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1 JOHDANTO

Tyossa tehddan toimeksiantajalle robottisolu, jonka tarkoitus on hoitaa ennalta maariteltyjen
kaiutinelementtien magnetisointi. Talla hetkelld magnetisoinnin tekee tuotannon tydntekija kasin,
joten ty0ssa haetaan saastoa jattamalla tyontekijan odotteluaika pois. Odottelua syntyy, kun tydnte-
kija odottelee magnetointilaitteen latautumista. Tydssa on tarkoitus kasitelld automatisointia seka
robottisolujen tekemistd. Tydsta on hyotya yritykselle, silla se mahdollistaa tydntekijéiden tyéajan

kayttdmisen jarkevémmin.

Toimeksiantajana tydssa on Genelec Oy. Genelec on lisalmessa sijaitseva studiomonitoreiden val-
mistaja. Yritys on perustettu 1978. Genelecilld tydskentelee noin 250 tydntekijda. Monitorit ovat

maailmalla palkittuja, seka arvostettuja.

Tybskentelen itse yrityksessa automaation parissa ja idea aiheesta nousi kaytannén tekemisen
kautta, silla tyévaihe on tydntekijoita puuduttava seka paljon aikaa vieva, silld vaiheessa suurin aika
menee laitteiden odotteluun. Tydvaihe oli helposti automatisoitavissa, joten toimeksiantajan kanssa
pohdimme tydn automatisointia. Mietimme esimerkiksi miten paljon tyon toteuttaminen kustantaisi.
Totesimme kustannuksien olevan hyvaksyttavat. Kuluja pienensi valmiiksi toimeksiantajalla oleva

kobotti projektia varten.

Genelec Oy on kaiutinmonitoreja valmistava suomalainen yritys. Genelecin monitorit on suunniteltu
kaytettdvaksi studioissa sekd ddnen monitoroinnissa. Yritys on voittanut vuosien aikana useita alan
arvostettuja palkintoja. Kaikki yrityksen monitorit valmistetaan edelleen lisalmessa sijaitsevalla teh-
taalla. Liséksi Genelec tuottaa nykydan éanenkalibrointiin kaytettavia ohjelmia, joiden avulla kuunte-
lija voi kuuntelupaikalla saatéa aantaan haluamakseen. “Genelec on kehittanyt useita danentoistolle
tarkeitd teknologioita, joita kdytetdan studioiden tarkkailukaiuttimissa ympari maailman.” (Hifi kulma
2023)

Yritys on perustettu 1978 lisalmessa. Yrityksen perustajat ovat Ilpo Martikainen seké Topi Partanen.
Ilpo Martikainen toimi yrityksen toimitusjohtajana aluksi. Talla hetkella firman toimitusjohtajana toi-
mii Siamdk Naghian, ja talla hetkelld yritys ty6llistéd noin 250 henked. Yrityksen ainut tehdas sijais-
tee edelleen Iisalmen Luuniemessa (kuva 1). Yrityksen tuotannolliset tilat ovat aina sijainneet Iisal-
messa. Lisaksi yrityksella on toimisto Helsingissad. Yrityksella on myds tytaryhtidita USA:ssa, Kiinassa

seka Japanissa.
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KUVA 1. Genelecin tehdas (Helsingin Sanomat 2023)

Genelecin todennakoisesti tunnetuimpia tuotteita ovat 8000- sarjan studiomonitorit (kuva 4). Naita
voi nykyaan nahda lahes missa vain. Sarjaan kuuluu liséksi kotikayttdén suunniteltu G- sarja seka
SAM-sarja (smart active monitor). Lisdksi Genelec valmistaa The Ones tuotemallistoa sekd sub-
woofereita. Genelecin subwooferit tunnistaa helposti erikoisen ulkonadn takia (kuvat 2 ja 3). The
Ones on Genelecin studiomonitori mallisto (kuva 5). The Ones on kolmitiemonitori. Monitorissa kay-
tetdan kahta bassoelementtia ja keskidanta seka korkeaa aanta toistavaa elementtid. The Ones on
Genelecin uusin tuotemallisto. The Ones:n muotoilu sekd elementit ovat Genelecin itse suunnittele-

mia seka toteuttamia, joten vastaavia malleja ei ole muilla valmistajilla.

"The Ones —tuoteperheen tarkkailukaiuttimien aanikuva on erittdin tarkka. Kun tdma yhdistetadn
aarimmaisen neutraaliin toistoon seka akustisella akselilla etta sivukentissa, kayttdjat voivat luottaa
kuulemaansa ja tehda nopeasti oikeita miksauspaatoksia myos tydskenneltdessa pitkadn.” (Genelec
2023)
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KUVA 2. Genelecin valmistama spiraalisubwoofer (Hifi kulma)

g3

KUVA 3. Genelecin F-sarjan subwoofer (POWER)
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KUVA 4. 8000-sarja (Hifi Studio)

GENELEC

GENELEC

KUVA 5.The ones- sarja (Rénka 2023)
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2 TEORIAOSA

2.1  Yhteistyorobotit eli kobotit

Kobotti on robotti, joka kykenee tydskentelemaan ihmisten rinnalla ilman, etta robotille rajataan alu-
etta esimerkiksi turvaseinilld. Kobotit on varustettu ominaisuuksilla, jotka tekevat tydskentelysta ih-
misten rinnalla turvallista. Naitéa ominaisuuksia ovat muun muassa virtuaaliset seindt, térmaystunnis-
timet, rajattu liikkumisnopeus seka voimantunnistus. Naiden ominaisuuksien avulla saavutetaan tila,
jolloin vahingon tapahtuminen ei aiheuta ihmiselle hengenvaaraa. Kobotit ovat kooltaan pienempia

kuin keskiverto teollisuusrobotit. Kuvassa 6 esitelladn tydssa kdytetty kobotti.

Kobotteja kdytetddn padasiassa tyotehtdvissa, joita ihmiset tekevat. Esimerkkeja tdsta on esimer-
kiksi terveydenhoitoalalla. Kobotit kdsittelevat naytteita terveydenhoitoalalla jo monessa paikassa
nykypadivana. Lisdksi kobotit tekevat paljon Pick & Place t6itd, joissa kdsiteltavia objekteja siirrelld
esimerkiksi poydalla. ” Cobottien ansiosta yrityksen henkilokunnan osaamista voidaan hyddyntda

paremmin monimutkaisempiin, arvoa tuottaviin tehtdviin.” (OAMK)

Kobotteihin on alettu panostaa usean robottivalmistajan toimesta, silla kobotit ovat monelle yrityk-
selle helppo tapa aloittaa automatisointi, silld varsin pienella sijoituksella saa automaatioastetta nos-
tettua merkittavasti. Lisaksi kobottejen ohjelmointi on todella nopeaa ja helppoa, jos tyd on yksin-
kertainen. Nain ollen ihmisté rasittavat yksinkertaisen edestakaisin liikkeet saadaan nopeasti auto-
matisoitua. Lisdksi usea kobotteja hyddyntava yritys valitsee liikuteltavan alustan, jotta kobottia pys-

tyy tarvittaessa siirtelemaan usean tyon ja tyopisteen valilla.

Kobottien valmistukseen on siirtynyt usea yritys, jotka ovat tunnettuja ennestaan teollisuusrobottien
valmistuksesta. Naisté hyvia esimerkkeja on KUKA, Omron sekd ABB. Lisdksi kobotteja ovat alkaneet
valmistaa taysin uudet yritykset. Ndistd hyva esimerkki on Universal Robots, jonka valmistamaa ko-

bottia tydssa kaytetdan.
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KUVA 6. Tyossa kaytetty kobotti (Ronka 2023)
2.2 Teollisuusrobotit

Teollisuusrobotit ovat teollisuudessa yleisesti paljon kdytettyja robotteja. Nama eroavat koboteista,
silla nama vaativat turvaseinat seka tarkat turvallisuusmaarittelyt, jotta henkilévahinkoja ei synny.
Tallaisten robottisolujen valmistaminen seka toteuttaminen maksaa yleisesti paljon, ja vaatii suuria
muutoksia esimerkiksi tehtaan layouttiin. Teollisuusrobotteja kaytetadn yleisesti tehtdvissa, joissa
halutaan nopeita liikkeita tai/ja halutaan kasitelld painavia esineitd. Ndiden robottien ottaminen kayt-
téon on huomattavasti vaikeampaa, silla tarvittavat ohjelmat ja ominaisuudet taytyy lisata itse. Ku-
vassa 7 esimerkki teollisuusrobotista.

KUVA 7. Teollisuusrobotti (Probot)
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2.3 Robottisolu

Robottisolulla tarkoitetaan aluetta, jolla perinteisia teollisuusrobotteja kdytettaan. Yleensa nama alu-
eet ovat seinin tai aitojen avulla rajattu, jotta alue on turvallinen. Robottisoluissa on yleensa myds
paljon kuljettimia, ilmanpoistoja sekd muita automaation osia, joten kaikki taytyy hyvaksya ennen
kayttdonottoa. Yleensa robottisoluissa esineet ovat painavia seka liikkuvat nopeasti, joten esimer-

kiksi suojaseinilld saadaan rajattua suurimmat riskit pois alueelta.

2.4  Robottitarttujat

Tarttuja on robottien seka kobottien osa, jolla vaikutetaan haluttuun objektiin. Tarttujia on olemassa
pihtitarttujia seka paineilmalla toimivia imutarttujia. Tarttujasta kaytetdadn myds yleistermia “end-
effector”. Tarttujan valinta suoritetaan sen perusteella minkalaista tai mista materiaalista valmistet-

tua esinetta halutaan liikutella tarttujalla.

Tarttujien valikoima on nykypdivana todella laaja, joten niiden valinnassa kriteerit on oltava selvat,

silld ndin ollen saadaan rajattua tarttujia nopeasti.

2.5 Teollisuusrobotit vai yhteistyorobotit

Teollisuusrobotteja on kaytetty teollisuudessa useita vuosia, kun taas yhteisty6érobotit ovat alkaneet
lisadntya vasta lahivuosina. Taman takia kobottien kayttdalueet ovat vield rajattuja seka niille val-
mistetut “end-effectorit” eli tarttujat ovat rajalliset. Kuitenkin teollisuusrobotteja varten valmistetut

tarttujat kayvat monesti myds yhteistydrobotteihin.

Kobotit seka teollisuusrobotit eroavat toisistaan turvallisuusmaardysten osalta monella tavalla. Teolli-
suusrobotteihin on aina aidattava tydalue, jolle henkil6t eivat voi vahingossa paasta, kun taas ko-
botin voi sijoittaa kiireisellekin tuotantolinjalle. Kuitenkin maalaisjarkea on téssakin hyva kayttaa,

jotta valtytaan turhilta henkildvahingoilta.

Kobotti- ja teollisuusrobottisolun suunnittelu eroaa silld, ettd kobotin voi suunnitella toteuttamaan
useaa tyotd, kun taas teollisuusrobotit suunnitellaan yleensa yhdelle tydlle. Kobottien kayttéonotto
on paljon nopeampaa, jonka ansioista kobottien kayttéonottokustannukset ovat yleensa todella pal-

jon pienemmat kuin teollisuusroboteilla.

Kun yritykset alkavat miettia sopiiko heille teollisuusrobotit vai yhteisty6robotit tulee méaaritelld, kay-
tetddnko robottia ihmisten valittdémassa laheisyydessa ja onko alueella tilaa aidata aluetta. Jos yh-
teistyorobotit ovat téman jalkeen parempi vaihtoehto tulee selvittda kykenevatké kobotit itsendisesti

haluttuun tehtavaan.
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2.5.1 Robottisolun turvasuunnittelu

Robottisolun turvasuunnittelussa yleensa tarkeimpia standardeja ovat seuraavat:
EN ISO 13849:2008 PL d — Koneturvallisuus standardi (SFS 2023)

EN ISO 10218-1:2011 — Robotiikka standardi (SFS 2013)

ISO/TS 15066:2016 — Kobotti standardi (SFS 2016)

EN ISO 12100 (SFS 2011)

Lisaksi esimerkiksi robotiikkastandardista on toinen osa, jota voi tarvittaessa joutua kayttdmaan teh-

dessa robottisolun turva-arviointia.

Kobotille turvasuunnitelmaa tehdessa ei tarvita valttamatta turva-aitoja/seinid, silla kobotilla tehtavat
liikkeet ovat hitaampia ja niissa on vahemman voimaa, jolloin standardeihin on maaritelty, ettei kaik-

kia samoja turvaominaisuuksia tarvita, kun esimerkiksi nopeasti liikkuvalle teollisuusrobotille.

Teollisuusrobotilla voimat ovat usein niin kovia ja nopeudet nopeita, ettd esimerkiksi ihmisen jaa-
dessa puristuksiin sen valiin on tulokset yleensa jopa tappavia. Vastaavasti kobotin voimat on rajattu
niin, etta vain kehon herkimpiin paikkoihin osuessa kobotti voi aiheuttaa vahinkoa. Kuitenkin vaikka
kobottejen oletetaan olevan todella turvallisia kayttaa, niin kannattaa muistaa silti tarkkuus aina au-

tomaatiota kaytettdessa tai suunnitellessa.

Kuitenkin vaikka kobotit ovat turvallisia ja kaikkiin niihin liittyviin osiin on yleisesti erillisina tehty CE-
merkintd, konedirektiivi 2006/42/EY vaatii yhdistamisen jalkeen CE-merkinnan uudestaan hakemista

sekd kaikkien muiden turvallisuuden madrittelyyn liittyvien toimien tekemista.

" Robottien turvallistamiseksi on kaksi standardia EN ISO 10218-1 ja EN ISO 10218-2. Tapauskoh-
taisesti kyseeseen tulee useasti vahintadn koneyhdistelmien standardin EN ISO 11161 soveltaminen
ja Hatapysaytys EN ISO 13850.” (Blueplan 2023)

2.6  CE-merkinta

CE-merkinnalld valmistaja tai rakentaja vahvistaa tuotteen olevan turvallinen seka tayttévan standar-
dit seka muut viralliset ohjeistukset. CE-merkinta saadaan laittaa tuotteeseen, kun on varmistettu,
ettd tuote tayttaa kaikki sille asetetut vaatimukset. Tarvittaessa ulkopuolinen laitos suorittaa tarkas-
tuksen laitteelle, jotta se tayttda vaatimukset. “CE-merkinta on merkintd, jolla tuotteen valmistaja tai
valtuutettu edustaja vakuuttaa, ettd tuote tayttda tuotetta koskevien EU:n direktiivien ja asetusten

olennaiset vaatimukset.” (Tukes 2023)

CE-merkinta pitad olla muun muassa seuraavissa tuotteissa: lelut, koneet, hissit, séhkdlaitteet ja
mittauslaitteet. CE-merkinndn saamiseksi tuotteeseen, on siihen tehtava riskiarviointi, tarkistettava
kaytettyjen tuotteiden CE-merkinnat seka tuotteesta on oltava tarvittaessa esimerkiksi piirikaaviot.
Lisaksi tuotteesta on koottava kasaan kaikki dokumentointi. Tassa tydssa CE-merkinnan hommaami-
seen ei paneuduta mutta tyota tehdessa on otettava huomioon, ettd esimerkiksi osat tayttavat sii-

hen tarvittavat saannokset.
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3 TYON TOTEUTUS JA KUVAUS

Kyseessa on kehittamistyd. Tarkoituksena kehittda jo toiminnassa olevan prosessin automaatiota.
Tyobssa aluksi kerdtdan materiaalia kuluista seka mahdollisista ongelmista toteutuksessa. Materiaalin
kerdaminen tapahtuu internetin valityksella sekd haastattelemalla tydkavereilta. Tyoni koostuu seu-
raavista osista: suunnittelu, investoiminen, projektin toteutus, sdahkdistéminen, ohjelmoiminen, do-

kumentointi seka CE-merkinnan vaatimat toimet.

Ty0 aloitetaan toteuttamalla vaatimusten maarittely. Kun maarittely on tehty, aloitetaan varsinainen
suunnittelu, jonka aikana kerataan tarvittavat resurssit seka maaritelldan valmiin solun hinta. Suun-
nittelun aikana tilataan tarvittavat laitteet tyén toteutumisen kannalta. Kun laitteisto on saapunut
seka suunnittelu tehty loppuun asti, aloitetaan solun rakentaminen. Solun rakentaminen pitaisi olla
nopea ja pieni tyo, silla tydssa kaytettya kobottia ei tarvitse aidata. Kun rakentaminen on tehty, teh-
daan sahkoistaminen seka sen dokumentointi. Sdhkodistémisen jalkeen aloitetaan robottiohjelman
kirjoittaminen seka mahdollisten muutosten tekeminen laitteelle. Viimeisena solusta tehdaan riskin-

kartoitus seka muut soluun liittyvat dokumentoinnit.
Tarvittavat dokumentit soluun ovat

-riskikartoitus

-sahkokuvat

-ohjelman kommentointi

-CE-merkintaan tarvittavat dokumentit
-kayttdohjekirja

-huolto-ohjelma.

Kun ty6 on valmis, tulee robotin toimia nain:

Robotti poimii kaiutinelementin. Samalla robotti varmistaa, ettd elementti on varmasti ennalta maari-

tellyssa paikassa.

Robotti asettaa elementin magnetointilaitteelle.
Robotti varmistaa magnetointilaitteen latautumisen.
Latautumisen jalkeen suorittaa magnetoinnin.

Magnetoinnin jalkeen robotti nostaa elementin takaisin kdrryyn. Samalla robotti varmistaa, etta ele-

mentti on varmasti ennalta maaritellyssa paikassa.

Robotti suorittaa saman uudelleen niin monesti kuin elementteja on.
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4 AIKATAULU JA RESURSSIT

Aikataulutus on vaikea tehda téméanhetkisen maailmantilanteen takia tarkasti, silla emme voi olla
varmoja tarvittavien osien seka laitteiden saatavuudesta. Kaytan aikataulu osiossa siis varovaisia
arvioita tyon valietappien valmistumisajoista. Resursseina tyéhon tarvitaan vain hieman ulkopuolis-

ten apua, joten resurssien puolesta tyon tekeminen on kiinni siita, kuinka saan tyon tehtya.

4.1 Aikataulu
Tybnvaihe Valmis
Tyon aloittaminen Tammikuu 2023
Projektin suunnitelma Toukokuu 2023
Ty6n suunnittelu Toukokuu 2023
Projektin toteutus Kesdkuu 2023
Opinnaytety6 raportti valmis Elokuu 2023

Aikataulu on alustava ja siihen vaikuttavat muun muassa tilattavien materiaalien saatavuus seka
mahdolliset toimittajista johtuvat viiveet. My6s projektissa tulevat ongelmat voivat venyttaa aikatau-
lua. Valmistumisajat on asetettu pitkalld aikajanalla, silld suunnitelma vaiheessa ei ollut tietoa,

kuinka projektin implementointi onnistuu tuotantoon. Tassa taytyy ottaa huomioon tuotannon omat
vaatimuksensa.

4.2  Kustannukset

Tybssa syntyvat kustannukset koostuvat robotista seka muista projektiin liittyvista osista. Osa ku-

luista syntyy yritykselle tyéntekijoiden kayttémasta ajasta. Tydssa tybtunteja kuluu suurimmaksi
osaksi suunnitteluun sekd dokumentointiin.

Kustannuksia syntyy seuraavista: robotti, robotin tarttuja, liityntalaitteet magnetointi jarjestelmalle,
johdot sekd tydntekijdiden palkat.
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5 EETTISET JA LUOTETTAVUUSKYSYMYKSET

5.1 Eettiset kysymykset

Onko automatisointi oikein tyéntekijan nakokulmasta?

Tyd on puuduttavaa tydntekijan ndkoékulmasta, silla tydssa tulee paljon turhia odotuksia seka ty6 on
vain yksitoikkoista edestakaisin nostelua. Tyontekijoille juteltuani, seka netista asiaa tutkittuani tulin
siihen tulokseen, ettd puuduttavan tydon automatisointi on juuri se mita tuotannollisissa tdissa kan-

nattaa tehd3, jos saatavilla on oikeat valineet.

Seuraako tyd automatisoinnista lisaa paastoja tai saasteita?

Tyon automatisoinnista ei seuraa juurikaan paastodja. Kaikki paastot, jotka tyon automatisoinnista

lisddntyvat ovat sahkdkulutuksen muodossa. Tastd mydhemmissa osioissa tarkempaa tietoa.

5.2  Luotettavuuskysymykset
Lahdekritiikki:
Robotteihin liittyen on paljon erilaisia lahteita seka keskusteluja, joten on arvioitava kriittisesti mitka
ovat hyvia lahteita kayttda tyossa. Osaan keskusteluihin vaikuttaa kirjottajan omat kokemukset seka

ajatukset asioista. Tassa kuitenkin on paljon mahdollisia oikeita vaihtoehtoja, silla esimerkiksi ohjel-

moinnissa on niin paljon erilaisia tyyleja, kun on tekijoitakin alalla.
5.3  Tyobnonnistumiseen liittyvat kysymykset?

Vapauttaako aikaa tyontekijoilta?

Onko laitteen kaytté tarpeeksi yksinkertaista?

Onnistuiko laitteiston suunnitteluvaihe hyvin?

Onko robotista hydtya tydn ergonomiaan?

6  TYON MERKITYS

Opinnaytety6ni antaa toimeksiantajalle valmiin robottisolun, joka automatisoi toistavan seka hitaan
tydvaiheen. Tyon toimeksiantaja saa my0s heille arvokasta kokemusta kobottien kayttamisesta tuo-
tannon yhteydessa. Lisaksi opinndytetydn tarkoitus on hyddyntaa nykyaikaisia automaatiojarjestel-

mia ja ndin ollen kehittda toimeksiantajan tuotantoa.

Itse voin opinndytetydn tekemisen avulla saada arvokasta kokemusta roboteista seka niistd koostu-
vien solujen rakentamisesta seka rakentamisesta. Liséksi dokumentoinnin avulla voin jatkossa sa-

mantyylisia projekteja tehdessa katsoa mallia, kuinka olen opinndytety&projektini kanssa edennyt.
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7 TYON TOTEUTUS

Tyo toteutetaan useassa osassa. Tyo aloitettiin suunnittelemalla projekti ja sen kannattavuus, kun
kannattavuus oli varmistettu, alkoi projektiin tarvittavien resurssien seka materiaalien kartoitus.
Osien tilaamisen seka resurssien kartoituksen jalkeen siirryttiin laitteiden kasaamis- vaiheeseen.
Tassa vaiheessa kobottiin liitettiin tarttuja sekd alusta. Taman jalkeen tydn demovaiheen paasi aloit-
tamaan. Tassa vaiheessa kobotti kokonaisuutta kokeiltiin erillisissa tiloissa, jotta kobotti ei ole tuo-

tannon tiella ja saamme selville mahdolliset ongelmat seka muutokset.

7.1  Aloitus

Tyo aloitettiin kartoittamalla elementtien magnetisoinnin tarve sekd mahdolliset kulut projektin to-
teuttamisesta. Kun totesimme, ettd mahdolliset kulut ovat hyvaksyttavat projektia varten oli vuo-

rossa osien tarkempi kartoitus seka projektin tarkempi suunnitteluty®.

Suunnitteluvaiheessa paatettiin vanhan kobotin hyotykdytosta seka siitd, kuinka projekti tultaisiin
todellisuudessa toteuttamaan. Vaihtoehtoja ennen titd vaihetta oli useampi mutta paadyimme suun-
nitelmaan, jossa kobotin viereen tuodaan vain yksi karry, josta kobotti poimii elementin ennen mag-
netisointia ja magnetisoinnin jélkeen sijoittaa elementin samaan kérryyn. Tydssa myos tarkedna ele-
menttina oli suunnitella kobotti ratkaisu niin, ettd kobottia pystytaan tulevaisuudessa liikuttelemaan

sekd kayttamaan mahdollisesti muissa tybtehtévissa.

Kun suunnitelma oli valmis tarvittavat osat ja laitteet tilattiin ja odotellessa osien saapumista suunni-

telmia paiviteltiin ideoiden mukaan.

Ennen tyon aloitusta laitteiston ostamiseen liittyen toteutettiin takaisinmaksulaskelmat. Naiden las-
kelmien perusteella paatettiin, onko tyén tekeminen yritykselle kannattavaa. Laskelmien perusteella

tyd on kannattava, joten tyon tekemisté jatkettiin.

7.2  Toteutus

Toteutus-kappaleessa tullaan kasittelemaan tydn erivaiheet seka niiden tulokset. Lisaksi aluksi esitel-

ladn kaytettya laitteistoa, jotta lukijan on helpompi sisdistaa laitteen toimintaa.

7.2.1 Laitteisto

Tassa kappaleessa esitellaan tydssa kaytetty laitteisto seka niiden merkitys tydlle ja syy miksi juuri
kyseinen laite/malli valittiin juuri tdhan projektiin.

Tybssa kaytettiin Robotigin tarttujaa, jonka malli on 2F-140. Tama tarttuja valittiin, koska tarttumi-
seen tarvittiin yli 12 cm aukeava tarttuja, jotta pystyttdisiin tarttumaan kaikkiin elementteihin, joita
laitteella halutaan magnetoida. Tarttuja kuvassa 8.
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DILOTOYE

KUVA 8. Robotiq 2F-140 Tarttuja. (Rénka 2023.)

Tyodhon valittiin EasyRobotics:in Profeeder Flex alusta. Tama valinta tehtiin, silla robotti haluttiin si-
joittaa alustalle, jota pystytdan tarvittaessa siirtdmaan nopeasti mutta tarkasti. Alustassa on paikoi-
tuslevyt (kuvassa nakyvat keltaiset levyt), jonka avulla saadaan alusta paikoitettua nopeasti. Naiden
avulla robottia pystytdan jatkossa kdyttamaan myos muihin tyétehtaviin. Alusta kuvassa 9.

KUVA 9. Profeeder Flex- alusta (Rdnka 2023)
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TyOssé kaytettiin Universal Robotsin UR5 mallia. Kobotti on vanhempaa CB3-sarjaa mutta tamakin
sarja on todella riittdva kyseiseen tydtehtavaan. Robotti valittiin, silla yritykselld oli valmiina kyseinen

robotti, ndin ollen saastyttiin lisdkuluilta robotin suhteen. Kobotti kuvassa 10.

KUVA 10. UR5 CB3-sarjan kobotti (R6nka 2023)
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Kuvassa 11 nahdadn tydssa kaytetty laitteisto kasattuna seka liitettyna robottiin. Myos jatkokehityk-
sen kartoitus on tarkea osa kasausvaihetta, silla téssa vaiheessa voidaan tehda helppoja muutoksia

suunnitelmaan, mikali tarvittavaa.

KUVA 11. Laitteisto valmiina (R6nka 2023)
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Robottiin liitetdan kaksi relettd, joiden avulla voimme ohjata magnetointilaitetta seka saamme sig-

naalin, milloin magnetointilaite on latautunut. Relekytkenta valmiina kuvassa 12.

KUVA 12. Relekytkentd (Rdnka 2023)

Kouraan kiinnitettiin optinen sensori, jonka avulla voidaan tarkistaa elementtien maara. Nain ollen
magnetoitavaksi voidaan vieda vajaa karry. Tama helpottaa tilannetta, jolloin elementteja ei ole tar-
peeksi tayttd karryja, ndin ollen kayttajan ei tarvitse madritella elementteja tietylle paikalle, vaan

elementit voivat olla satunnaisesti paikoitettu. Optinen sensori kuvassa 13.

KUVA 13. Optinen sensori kourassa (Rénka 2023)

7.2.2 Demo-tilanne

Tassa vaiheessa ty6ta oli tehty sen verran, etta pystymme toteamaan, onko mahdollista vieda pro-
jekti loppuun onnistuneesti. Lisaksi tassa vaiheessa kartoitetaan mahdolliset muutokset seka testa-
taan laitteiston toiminta. Demotesteissa herdsi idea siitd, ettd voisimme kerata dataa yl6s yrityksessa
olevan Siemensin logiikan avulla kdyttden OPC UA:ta. N&in saisimme magnetoitujen elementtien

seka magnetointiin kaytetyn ajan talteen.
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KUVA 14. Demo-tilanne (R6nka 2023)

Demo-tilanteessa kéaytettiin aluksi karryn sijasta poytaa (kuva 14). Tassa vaiheessa kokeiltiin tilan-
teita, joissa arveltiin olevan mahdollisia ongelmia. Pdydalle tehtiin pahvista alusta, jotta pystyttiin

mitoittamaan alue karrya vastaavaksi seka tekemaan mahdollisia merkint6ja testin edetessa.

Demo-tilanteesta taytetdan taulukko (taulukot 1 ja 2), jossa mahdolliset ongelmat tulee esille ja
niista kerrotaan tarkemmat tiedot. Lisaksi tehdaan testi, kuinka monta kertaa demo vaiheessa voi-
daan tehda magnetointi ilman, etta ongelmia tulee prosessiin. Tassa vaiheessa tulee ottaa kuitenkin
huomioon, etta paikoituksen seka "karryn” toteutus ovat vajavaisia, silla paikoitus on tehty vain

kdyttaen pahviin piirrettyja viivoja elementtien rajoiksi.
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TAULUKKO 1. Testin ongelmat (Rénka 2023)

Testi Ei ongelmaa
Robotin ulottuvuus

Elementtien yhteen tarttuminen
Ohjelman kayttamisen helppous
Saako tarttujariittavan hyvan otteen |x
Elementtien paikoittaminen
Riittaako tarttujan joustavuus X

x

x

TAULUKKO 2. Tiedot testista (Ronka 2023)

Testi Tulos

Robotin ulottuvuus Robotti ulottuu tarvittavalle alueelle

Elementtien yhteen tarttuminen Elementit ei tehtyjen testien mukaan tartu toisiinsa

Ohjelman kdyttamisen helppous Ohjelma voidaan laittaa kdynnistymaan automaattisesti

Saako tarttuja riittavan hyvdn otteen [Tarttuja saa riittavan hyvan otteen vaikka ei saisi aivan suoraan kiinni

Elementtien paikoittaminen Elementeille on tehtava paikat, jossa ovat karryssa jotta tarttuja saa otteen

Riittaako tarttujan joustavuus Jos robotti tormaa esimerkiksi maahan ottaessa otetta elementistd, tarttuja saa otteen

Testissa on kuusi ongelmaa, joiden epailtiin vaikuttavan tyohodn. Testin tuloksena tuli ilmi, etta kun-
han elementit saadaan kohtuullisesti paikoitettua, projekti onnistuu hyvin. Paikoitukselle tarkkuus on
noin puoli senttia. Talla tarkkuudella tarttuja saa aina elementista hyvan otteen. Talld tarkkuudella

paikoittaessa vaara, ettd tarttuja térmaa elementtiin sitd poimiessa on vahainen, mutta tatakin tulee

tarkistella ennen solun kayttéénottoa.

Testin ensimmaisessa vaiheessa robotti ajettiin dariasentoon ja tarkasteltiin, ylettyykd robotin tart-
tuja kaikkiin elementteihin. Taman testin tuloksena saimme tuloksen, etta robotti ylettda jopa suu-
remmalle alueelle mita tarve olisi, joten voimme kasvattaa poiminta-aluetta. Tassa demotestin hyoty
nousi esille, silla tyéta oli simuloitu simulaatio-ohjelmalla, jonka tuloksena oletimme tartunta-alueen
olevan huomattavasti pienempi. Kuitenkin nyt alueen kasvaessa pystyimme tilaamaan isommat kar-

ryn, johon elementit voidaan laittaa.

Toisen testin tarkoitus on kartoittaa mahdollisuutta magnetoinnin jalkeen, ettd elementti tarttuu toi-
seen metalliseen elementtiin kiinni magneettisuuden avulla. Téman testin tuloksena tuli se, etta ele-
mentit eivat tartu suurella todenndkéisyydella toisiinsa. Lisddamalla elementeille paikat saadaan pie-

nennettya tata mahdollisuutta.

Kolmannen testin ideana oli kokeilla demo-ohjelman kaynnistystd ja katsoa olisiko se mahdollisesti
liian vaikeaa ilman ohjelman tietdmista. Taman testin tuloksena tuli tieto, etta ohjelma on helppo
kaynnistaa, silla robotin saa laitettua tekemaan ldhes kaiken automaattisesti kaynnistyksen yhtey-

dessa.

Neljas testi oli tarttujan otteen tarkastelua. Tarttujassa on hieman joustava pinta, joten otteen saa-
dessaan tarttuja pysyy todella hyvin kiinni esineessa. Riski, etta esine liukuu irti tarttujasta, on to-

della pieni, silld pinta on kumimaista kovaa materiaalia.

Viides testi toteutettiin asettamalla elementit silmémaaraisesti samalle alueelle ja katsottiin, saako

tarttuja otteen ja onko paikoitus riittava. Testin tuloksena saimme tuloksen, ettd paikoitusta on
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syyta parantaa asentamalla suunnitelmassa kerrottu elementtien paikoituslevy. Téman avulla

saamme paikoituksen oletettavasti tarpeeksi tarkaksi.

Viimeinen testi liittyi tarttujan joustavuuteen ja siihen onko se hyva. Tarttuja joustaa osuessaan es-
teeseen, joten esimerkiksi jos tarttuja tormaa elementtiin se joustaa hieman. Tama on hyva ominai-
suus, silla ndin ollen pienen térmayksen sattuessa elementti ei mahdollisesti vaurioidu. Tarvittaessa
tarttuja pystytdan jaykentamaan lisaamalla tarttujaan pultit, jotka poistavat tarttujalta mahdollisuu-

den joustaa.

TAULUKKO 3. Testin maarat (Rénka 2023)

Testien médard |Onnistuneet Kéytetty aika(s) |Onnistumis-%
16 14 478 87,5
16 14 478 87,5
16 15 478 93,8
16 16 479 100,0
b4 59 1913 02,2

Demoajossa tehtiin 4 taytta testiajoa. Demoajot toteutettiin sijoittamalla elementit alueelle, josta
niiden poiminta tapahtuu. Sen jalkeen ohjelma kaynnistetaan ja tarkkaillaan, tapahtuuko testien ai-
kana virheita ja jos tapahtuu, niin onko virheet millaisia ja montako virhetilannetta tapahtuu. Taman
demon avulla saadaan selville mahdollisia virheité ohjelmassa seké@ ongelmia poiminnassa. Virheiden
kirjaamisen jalkeen voidaan analysoida viat ja tehda tarvittavat muutokset. Taulukossa 3 dataa tes-

tin tuloksista.

Néiden kuuden testin aikana ilmestyi muutamia viallisia poimintoja, joista kaikki johtuivat huonosta

elementin paikoittamisesta. Tassa kohti paikoitusta ei tehdd muuten kuin silmamaaraisesti.

Lisaksi tdaman testiajon perusteella voimme havaita robotin kayttdman ajan olevan joka ajokerralla
sama. Taman perusteella voimme sanoa robotin ohjelman toimivan luotettavasti seka tekevan joka

kerta samat halutut liikkeet.

Testi-ajot toistetaan uudelleen, kunhan kokoonpanovaihe on saatu vietya loppuun. Tarkeimpana

lisand edelliseen vaiheeseen on parempi paikoitus.

7.2.3 Demo-tilanteen tulokset
Demo-tilanteen tuloksien perusteella voidaan jatkaa projektia I/O-liittymien liittamiseen seka oikean

karryn etsintdan. Kun I/O-liitannat on tehty voimme tehda laitteistolle seuraavat testit.

Ennen seuraavia testeja olisi tarkeda saada myds elementtien paikoitusta parannettua, jotta aikai-

semmin havaitut ongelmat voitaisiin korjata ja parantaa nain ollen testien tuloksia.
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7.3 Robotin paikan paattéminen

Robotin paikan madrittamisessa taytyi ottaa huomioon elementtien liikuttelemisen sujuvuus seka se,

ettd robotti ei saa olla tyéntekijdiden tiella.

7.4 Robotin seka karryn paikoittaminen

Robotti seka karry taytyy paikoittaa, jotta elementtien seka magnetointikelan paikka ei muutu. Téma
saadaan aikaan robotin alustassa olevalla paikoituksella seka karryn kylkeen rakennetulla karryn pai-
koitusmekanismilla (kuva 15). Robotin alustan paikoittamiseen tarvittavat metalliset levyt kiinnite-
taan lattiaan kayttdmalla siihen sopivaa massaa, jolloin lattiaan ei tarvitse porata tai tehda muita
jalkia. Lisaksi karry kiinnitetdan kobottiin itsetehdylla paikoittimella. Téman avulla elementit ovat
aina samalla paikalla, jolloin poiminta on luotettavaa. Lisaksi karryyn tehtiin reikalevy, jonka avulla
elementtien paikoittaminen helpottuu. Levy nakyvissa kuvassa 16. Magnetisointikelaan tehtiin puule-

vystd korotin, jonka avulla elementti saadaan kelaan halutulle tasolle. Korotuspalikka nakyvissa ku-

vassa 17.

KUVA 15. pdydan paikoitus (Ronka 2023)

KUVA 16. levyyn tehdyt reidt elementteja varten (Rénka 2023)
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-

KUVA 17. Magnetisointikela (Rénka 2023)

8 OHJELMOINTI

Osa tyosta on ohjelmoida robotti tekemaan haluttu tehtava. Lisaksi robotille on ohjelmoitava 1/0-
littymien oikea toiminta. Robotille kirjoitetaan yksi ohjelma, jonka avulla voidaan valita mallikohtai-

sesti minka kokoinen elementti on milloinkin kyseessa.

Ohjelmoinnissa kaytetdan Universal Robotsin omaa ohjelmointitapaa, jonka avulla voimme ohjel-
moida robotin suoraan sen omalta teach pendantilta. Ohjelmaa tehdessa taytyy ottaa huomioon sen
helppokayttdisyys, silla ohjelma tullaan laittamaan vain nopeasti paalle, jonka jalkeen jatketaan
muita ty6tehtavia.

Kun ohjelma on saatu tehtyd, siihen on lisattava muuttujat, joiden avulla voidaan tehda laitteesta
tiedon keruuta. Naita tietoja on muun muassa magnetoitujen elementtien maara seka robotilla
ajettu aika. Naiden tietojen avulla voimme jatkossa tehda mahdollista jatkokehitysta.

Ohjelma kirjoitetaan useampaan aliohjelmaan, jotta ohjelma, joka laitetaan paalle, on selkea seu-
rata. Esimerkiksi elementtien maaran tarkastus tehdadn yhdeksi aliohjelmaksi seka mallikohtaiset
ohjelmat.

8.1 Ohjelman esittely

Tdssa kappaleessa esitellaan ja kdydaan lapi ohjelma ja sen toiminta. Ohjelma on siirretty Universal
Robots:ilta varmuuskopion muodossa tietokoneelle, josta ohjelma on tdhan kuvankaappauksien
avulla liitetty. Ohjelmaa on hieman siistitty seka sensuroitu, jotta yritykselle salaisia tietoja ei pal-

jastu.
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8.2 Paadohjelma

Padohjelman tarkoitus on keskittad halutut aliohjelmat yhden ohjelman alle. Ndin ollen saadaan yksi
ohjelma kaynnistamalla kaikki halutut ohjelman vaiheet oikeaan jarjestykseen. Pdaohjelmasta osa

kuvassa 18.

Padohjelmassa on kysely kayttdjalle, josta kayttdja valitsee haluamansa mallin kolmesta vaihtoeh-
dosta. Taman jalkeen ohjelma tarkistaa halutut paikat karrylta riippuen valitusta mallista. Taman
jalkeen ohjelma kdynnistaa poiminta/magnetointi ohjelman, joka hoitaa karrysséa olevien elementtien

magnetoinnin.

5 13 "malliO'valitse mallil!"™
global malli=regquest float from primary client("valitse malli!™)
if (malli == 1):
move] (get_inverse kin(p[.240764285680, -.B814566628367, .3364635450
paikkatarkastus ()
poiminta ()
else:
i1f (malli == 2Z):
move] (get_inverse kin(p[.240764285680, -.814566628367, .33646354
palikkatarkastus ()
polimintal)
slse:
if (malli == 3):
move] (get_inverse kin(p[-.145573815647, —.4578370713%0, .14404
paikkatarkastusZ ()
polimintaZ ()
end

KUVA 18. Padohjelma (Rénka 2023)

8.3  Paikkatarkastusohjelma

Paikkatarkastusohjelman tarkoituksena on kayda kaikki paletilla olevat paikat lapi, jotta robotti voi
poimia ainoastaan paikoilta, joilla on elementteja. Paikkatarkastusohjelman avulla saadaan siis ele-
menttien magnetisoinnin ohjelman kestoa lyhennettya. Ndin ollen saadaan sdastdjé sahkossa seka

elementtien ldpimenoajassa. Paikantarkastus ohjelmasta osa kuvassa 19.

Ohjelman ideana on se, ettd kdydaan palettiohjelman avulla Iapi kaikki paletissa olevat paikat. Kun

robotin end-effectorissa oleva optinen sensori osoitetaan paletissa olevia heijastinnauhoja péin, saa-
daan robotille digitaalisen sisadntulon kautta signaali 1, jos elementti ei ole paikallaan ja vastaavasti
signaali 0, jos elementti on paikalla. Heijastinnauhasta kuva 20. Taman avulla voidaan kirjoittaa lis-

tamuuttujaan tieto yl6s, josta se saadaan mybhemmin kayttéon, kun poiminta halutaan tehda.
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def paikkatarkastus():

5 202 "Loop 15 times"

Loop 1 = 0

while (Loop 1 < 15):
5 203 "pPallet"
cnt 1 x = cnt 1 % 3
cnt 1 y = floor(ecnt 1 / 5)
pose 1 = interpolate pose(interpolate pose(p[.240879%281583,
if (cnt 1 >= 14):

cnt 1 = 0
el=es:

cnt 1 = cnt 1 + 1
end

5 210 "PatternPoint 1" "noBreak"

movel (pose 1, a=l.2, v=0.25)

set standard digital out(l, Trus)
slesp(l.0)

if (get standard digital in(l) != Trus J:
L paletti[i index]=1

end

global i index=i index+l

set _standard digital out(l, False)

Loop 1 = Loop 1 + 1

end
5 217 "Loop 10 timss"
Loop 2 = 0

while (Loop 2 < 10):

5 218 "pallet"

cnt 2 x = cnt 2 % 3

cnt 2 y = floor(cnt 2 / 5)

pose 2 = interpolate poss(interpolate pose(p[.218054523110,

if (ent 2 >= 5):
cnt 2 = 0

el=es:
cnt 2 = cnt 2 + 1

enq

movel (pose 2, a=l.2, wv=0.23)

set_standard digital out(l, Trus)

slesp(l1.0)

if (get standard digital in(1l) != Trus ) :
L paletti[i index]=1

end

global i index=i index+l

set_standard digital out(l, False)

Loop 2 = Loop 2 + 1

end

KUVA 19. Paikkatarkastusohjelma malli 1 (Ronka 2023)
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KUVA 20. Heijastinnauha paletissa (Rénka 2023)

8.4 Poimintaohjelma

Poimintaohjelman ideana on tuoda erillinen aliohjelma, jolla poiminta suoritetaan padohjelmaan.
N&in ollen pystytdaan maarittelemaan mitka mallit halutaan poimia tiettya aliohjelmaa kayttaen. Poi-

mintaohjelmasta osa kuvassa 21 seka 22.

Tassa poimitaan pienemmat mallit, joita on tdysi paletti mahdollista magnetisoida kerrallaan. Erilli-
nen aliohjelma kirjoittaan elementeille, jotka ovat isompia ja ndin ollen vievat paletilta enemman

tilaa ja poiminta joudutaan suorittamaan eri tyylilla.

Ohjelma aloittaa tarkastamalla onko L_paletti listan halutulla paikalla muuttuja 1, jos tama toteutuu

robotti kdy poimimassa elementin ensimmaiselta paikalta. Jos muuttuja on 0, niin robotti lisda vain
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i_picked muuttujaan yhden, jolloin seuraavalla kerralla samaa looppia tarkastellessa tarkastetaan

L_paletti listalta paikka 2. Tata toistetaan niin kauan, kunnes on saavutettu viimeinen palettipaikka.

def poimintal():
5 115 "Loop 5 times"
Loop 2 = 0
while (Loop 2 < 5):
move] (get inverse kin(p[.287169387761, -.472582485081, .12766352

if (L paletti[i picked] == 1):
pose 2 = interpolate pose(p[.294714516254, -.834462415501, -.1
if {cnt 2 >= 4):
cnt 2 = 0
sl=es:
cnt 2 = cnt 2 + 1
=nd

movel (pose trans({pose 2, pose trans(pose inv(p[.294739%235739,
movel (pose 2, a=1.2, v=0.23)
=nd
move thread flag 127 = 0
move thread han 127 = run move thread 127 ()
while (Trus):
slesp(l.0E-10)
if (move_ thread flag 127 > 1):
join move thread han 127
break
=nd
sync ()
=nd
SubProgram 1 ()
movel (pose_trans (posse_2, pmse_trans{puse_inv{p[.254739239?39,
movel (pose_trans (posse_2, pmse_trans{puse_inv{p[.254739239?39,
movel (pose_trans (posse_2, pmse_trans{puse_inv{p[.254739239?39,

end
Loop 2 = Loop_ 2 + 1
end
global i picked=i picked + 1
Loop 3 = 0
while (Loop 3 < 20):
if (L paletti[i picked] != 1):

5 137 "pallet"

cnt_ 3 x = cnt_3 % 5

cnt 3 y = floor{cnt 3 / 5)

pose 3 = interpulate_pmse{interpmlate_puse{p[.218054523110, -.
if {cnt 3 >= 24):

cnt_3 = 0
sl=es:

cnt_ 3 = cnt_3 + 1
=nd

movel (pose_trans (poss_ 3, pmse_trans{puse_inv{p[.218077663814,
movel (pose_3, a=1.2, v=0.23)

KUVA 21. Poimintaohjelma malli 1 (Rénka 2023)
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5 147 "Direction: Base Z4+" "noBreak"
enter critical
local tmwardsPms=calculate_pmint_tm_mmve_tmwards{p[D.D,D.D,E
movel (towardsPos, a=1.2, wv=0.23)
move thread flag 147 = 2
exit critical
end
break
=nd

sync ()
=nd
SubProgram 1 ()
movel (pose trans (pose 3, puse_trans{pmse_inv{p[.218D77653814,
movel (pose trans (pose 3, pmse_trans{pmse_inv{p[.218D77653814,
set_tool digital out (0, rg get io0 value from presst(3))
set tool digital out(l, rg get iol wvalue from preset(3))

movel (pose trans (pose 3, pmse_trans{pmse_inv{p[.218D77653814,
=nd
Loop 32 = Loop 3 + 1
end
glokbal i picked=i picked + 1
=nd

KUVA 22. Poimintaohjelma malli 1 jatkuu (Rénka 2023)

Kun elementti on magnetointipaikalla robotin I/O-kortti kytkee releen kiinni, jolloin elementti magne-
toituu. Kun magnetointi on tehty, elementti viedaan takaisin kérryyn. Kun ensimmainen elementti on

magnetoitu, robotti toistaa saman kaikille 25 elementtipaikalle.

8.5 Paletointi-wizardin kaytto

Kayttamalla valmista Universal Robotsin tarjoamaa palletizing wizardia saadaan tehtya useamman
esineen symmetrinen tarkastaminen sekd poimiminen paljon nopeammin kuin tekemalld vain nor-
maaleja yksittdisia paikkapisteita. Paletointia kaytettdessa on térkeda, ettd paikat ovat symmetri-

sesti.

Ensimmainen versio tasta ohjelmasta tehtiin tekemalla yksittaisia paikkapisteitd, kuitenkin ohjelmaan
tehtiin muutos mydhemmin, jolloin kaikki tehtdvat tehtiin paletointi-wizardin avulla. Tdman ansiosta

ohjelmaa saadaan jatkossa muokattua nopeammin tarvittaessa.

Kuitenkin paletointi ohjelmaa kirjoittaessa kannattaa ottaa huomioon se, etta operaatio on aina teh-
tava samalla tarttujan asennolla. Nain ollen kannattaa aluksi tehda asennon tarkastus, jonka avulla

voidaan paattda missé asennossa tarttujan on oltava, jotta operaatio saadaan tehtya onnistuneesti.

Paletointiohjelman pohjasta voidaan muokata itselle sopiva. Siind on kuitenkin valmiiksi kolme maa-
riteltdvaa paikkapistettd seka “set”- ja “wait”-komennot. "Approach” paikka pisteella voidaan maari-

tella esimerkiksi poimimista varten paikkapiste, jonka kautta robotti Idhestyy tartuntapistetta. "Exit"-
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piste toimii samalla idealla mutta poistumista varten. “Patternpoint” pisteeseen maaritelldan ensim-

mainen poimintapiste. Ohjelmapohjasta esimerkki kuva 23.

KUVA 23. Paletointiohjelman pohja (Rénka 2023)
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Paletointi ohjelmaa tehdessa voidaan madritellda muoto, jossa paletointi tehddan. Linja vaihtoehdolla
saadaan tehtya yksinkertainen linja, jonka paapisteet maaritelldan seka kerrotaan, kuinka monta

pistetta ndiden paatypisteiden sisdlle sijaitsee, jonka jalkeen robotti osaa paikat. Nelid seka laatikko
vaihtoehdoilla saa maariteltya nelikulmaisia alueita, joille ilmoitetaan kuinka monta pistetta, minne-
kin suuntaan on. Listamuuttujaa voidaan kayttaa, jos pisteet ovat epdsymmetrisesti. Paletointiohjel-

man muodoista vaihtoehdot kuvassa 24.

L ne
i

SR

KUVA 24. Paletointiohjelman muoto vaihtoehdot (Rénka 2023)
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9 KYTKENTAKAAVIO

Tassa kappaleessa kasitellaan tyéhon liittyvat kytkentakaaviot. Kytkentakaavioita on magnetointilait-

teen kytkennasta sekd optisen anturin liitannasta (0J5037).

Kuvassa 25 esitetdaan magnetointiliitannan kytkentakaaviota. Kytkennan avulla saadaan robotin digi-
taalisella ulostulolla kdytettya magnetointilaitetta ilman, ettd kdyttajan tarvitsee olla painamassa

nappia.

Laitteen toiminta perustuu siihen, ettd laitteen latauduttua digitaalinen ulostulo 0 menee johtavaan
tilaan, jonka ansiosta rele alkaa vetaa. Kun rele on vetdvassa tilassa magnetointilaitteelta, tuleva
jannite padsee releesta lapi ja nain ollen magnetointilaitteelle takaisin. Téman seurauksena magne-

tointi tapahtuu.
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KUVA 25. Kytkentdkaavio 1 (Rénka 2023)
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Kuvassa 26 esitetaan optisen sensorin kytkentdkaaviota. Optinen sensori on kytketty robottiin, jonka
ansiosta ty6ssa voidaan tarkastaa ensiksi tasolta elementtien maara. Taman ansiosta robotti ei poimi

elementteja turhaan tasolta.

UR
DI 1 0J5037

oV

DQO

KUVA 26. Kytkentdkaavio 2 (Rénka 2023)

10 TYON TULOKSET

Téassa kappaleessa kasitellaan tydn tuloksiin liittyvia asioita, kuten tydn onnistumista sen eri osa-

alueilla.

10.1 Ajansaasto

Tyosta tuloksena tulleen robotin ansiosta ty6tekijoilta vaheni magnetointiin kaytettdva tydaika huo-
mattavasti. Lisaksi tydntekijat kokivat robotin hyddyllisend apuvalineend tydntekemiseen, joten sen

vastaanotto oli positiivinen seka halu opetella vastaavien laitteiden kayttoa jatkossakin lisadntyi.

Kun robotti saadaan kayttoon taysin, ajankdytté magnetointiin vahenee huomattavasti, silla robotti

voi suorittaa operaationsa yksin silla aikaan, kun tyéntekija pystyy tekemaan muita tyotehtavia.

10.2 Ohjelman helppokayttdisyys

Ohjelman tekemiseen edellytyksena oli se, ettd kaikkien ty6ntekijéiden on osattava kayttaa ohjel-

maa. Aloitin siis ohjelman kirjoittamisen siitd, etta tein todella yksinkertaisesti kdytettavan
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ohjelmapohjan. Ohjelman kaynnistdmisvaiheessa tydntekija kdynnistaa robotin, jonka jdlkeen oikea

robottiohjelma aukeaa automaattisesti. Kayttajan tulee valita ainoastaan halutun magnetoitavan ele-

mentin malli, jonka jdlkeen robottiohjelma tekee kaiken automaattisesti.

10.3 Ohjelman toimivuus

Ohjelma toimi hyvin seka oli luotettava. Kun robotti otettiin kayttdon, tehtiin aluksi koeajoja, joissa

kayttdja kirjoitti ajon jdlkeen ylds, onnistuiko ohjelman ajo ja jos tdssa oli joku vika niin mista se joh-

tui. Naiden testien aikana todettiin todella véhan ongelmia. Kuten alla olevasta taulukosta (taulukko

4) nahdaan, niin koneen testikaytdssa ei ongelmia huomattu.

TAULUKKO 4. Seuranta (Rénka 2023)

Magnetointi robotti seuranta

Elementtien maara Mallil |[Malli2 |Malli3 |Onnistuminen?(K/E)
1 10 X K
2 10 K
3 20 X K
4 20 K
5 10 X K
6 10 X K
7 10 X K
8 9 X K
9 5|x K
10 20 X K
11 4 K
12 10 X K
13 10 X K
14 10 X K
15 10 X K
16 2 X K

10.4 Kobotin kayttd téssa aplikaatiossa

Tdssa aplikaatiossa kobotti oli oikea valinta, silld ndin ollen saadaan vahennettya tilaa, jonka robotti

tarvitsee. Lisaksi nyt tydalueella pystyy helposti tyéskentelemaan silloin kun robotti ei ole kaytdssa

tai halutaan muusta syysta tehda magnetoinnit manuaalisesti.

10.5 Kommentit kayttajilts

Robotin kayttajilta kerattiin kommentteja robotin toiminnasta seka sen kaytettavyydesta. Nailla halu-

taan saada aidot kokemukset robottien kaytdsta tallaisissa tilanteissa.
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Kommentit olivat seuraavanlaisia:

-"Robotti on toiminut hyvin ja sen tehdessa magnetointia itse voi tehda muuta.”
-"Robotti on toiminut hyvin.”

-"Robotti toimii hyvin ja on vapauttanut tyéaikaa muuhun.”

Kommenttien perusteella kdyttajat ovat siis tyytyvaisia toteutettuun tyéhon.

10.6 Jatkokehitys

Jatkossa tassa sovelluksessa kaytettya robottia yritetddn soveltaa muihinkin kayttoihin. Lisaksi jat-
kossa harkitsemme tiedonsiirtamistd OPC UA:n yli. Tiedonsiirto tehtaisiin ensin robotilta PLC:lle ja
tasta yrityksen serverille, josta tarvittaessa tiedot saadaan tuotua ohjelmille, jolla esimerkiksi ty6n-

johto saa seurattua magnetoituja maarié seka kaytettyja aikoja.

Kayttajilta tuli idea karrypalettia varten, jolloin elementit istuisivat paremmin seka niitda mahtuisi

mahdollisesti enemman kuin nyt. Isompia elementtimalleja mahtuu talla hetkelld palettiin vain 10.
11 TYOSSA TODETUT ONGELMAT

Ty6n toteutuksessa suurin ongelma tuli aikataulun kanssa, silld jouduin teon aikana yllattéen leik-
kaukseen, joka viivastytti tyon tekemistd. Lisdksi ty6ta viivastytti kobotin yhden servomoottorin sen-
sorin rikkoutuminen, jonka seurauksena kobotti jouduttiin toimittamaan huoltoon seké ohjelmaa tay-
tyi taman jalkeen muokata.

Tyobssa todettiin kiitettdvan véhan ongelmia ja lahes kaikki niisté saatiin ohitettua suunnittelemalla

asiat toisella tavalla. Ongelmia tydssa tuotti magnetointilaitteessa olevan remote-liitdnnan toiminta.

Tyon suunnittelu vaiheessa oletettiin liitdnnan olevan samanlainen kuin yrityksen toisessa laitteessa.
Kuitenkin testiajoa tehtdessa liitanta ei toiminut. Magnetointilaitteen avauksen jdlkeen selvisi, ettd
remote liitantadn tulikin vain magnetointinapin johdot, eikd magnetointilaitteen valmiuden kertovia
johtoja. Taman seurauksena muutimme liityntaa lahettdmaan ainoastaan magnetoinnin signaalin.

Kuva 27 on otettu remote liitannasta.

Tyon tarkastus vaiheessa tdman seurauksena taytyi kiinnittéa erityisté huomiota siihen, ettd magne-

tointi kaami ehtii latautua kobotin tehdessa normaalia syklidnsa.
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KUVA 27. Remote liitantd (Ronka 2023)
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12 TYOSSA TODETUT ONNISTUMISET

Tybssa onnistuneita asioita oli todella paljon. Seuraavassa kappaleessa listattuna tyssa onnistuneet

asiat seka niiden kasittely.

12.1 Ohjelmat

Tydssa isossa osassa on ohjelman toiminta. Ohjelma toimi kdytdssa juuri niin kuin sen oli suunni-
teltu tekevan. Ohjelma oli kayttdjien mielesta helppo seka sujuva kayttaa eika siina ollut sekavia

kohtia, joiden kanssa olisi tullut ongelmia.

12.2 Tarttujan valinta

Projektiin valikoitui Robotigin 2F-140 tarttuja, silléd tdéma oli harvoja tarttujia, jotka avautuivat tar-
peeksi paljon tahan kayttotarkoitukseen seka oli omaisuuksiltaan sopiva. Tarttujassa on “sormet”,
jotka joustavat esimerkiksi osuessaan johonkin. Tastd ominaisuudesta on hyétya, kun kasittelemme
herkkia elementteja. Tarttujaa kdyttdessa on kuitenkin tarkead muistaa laittaa ohjelman alkuun
"wrist connection activation” ohjelma, jolla tarttuja aktivoi itsensa. Ilman taman lisddmista tarttuja ei

ole aktivoitu ja ei esimerkiksi pysty tarttumaan. Aktivoinnista kuva 28.

KUVA 28. Wrist connection activation "ohjelma" (Rénka 2023)
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Tarttujan sormet osoittautuivat hyviksi, silld ne olivat pitkat sekd kumimaista materiaalia, jolloin ele-
mentin luiskahtaminen tarttujasta ei tapahdu helposti. Liséksi tarttujalle oli helppoa asettaa 4 eri tar-
tunta preset-asetusta, joihin saatiin madriteltya tarttumisen maara prosentteina seka voiman kaytto.
nain ollen kaikille elementeille saatiin maariteltya omat profiilit. Téman ansiosta ohjelmointi oli nopea
tempoista. Preset-asetuksista kuva 29.

KUVA 29. Tarttujalle tehdyt preset-asetukset (R6nka 2023)
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Tarttujan testikaytossa helpottaa UR:n ndytdlle tuleva paneeli, josta saadaan valittua mika preset-
asetus halutaan kayttéon. Nain ollen tarttujan sadtaminen kesken ohjelmoinnin nopeutuu todella

paljon. Paneelista kuva 30.

virist Connection

KUVA 30. Profiilien valinta ylapaneelista (Ronka 2023)

12.3 Paikoitus

Elementtien paikoitus onnistui katevasti karryyn puulevylla, johon tehtiin elementeille sopivat reiat.
Kuitenkin jatkokehitysté varten alusta voisi olla esimerkiksi jonkinlaista muovia, jotta elementit luis-
tavat hieman paremmin osuessaan hieman tahan. Elementtien magnetisointilaite tarayttaa element-
tia hieman, joten paikoitusta ei voi tehda aivan millien tarkkuudella mutta kuitenkin tarpeeksi tar-
kasti tata kayttda varten.
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13 LAITTEISTON TURVALLISUUS

Laitteistossa tulee ottaa huomioon standardien maarittamat asiat turvallisuuden kannalta. Laitteis-
tolle taytyy suorittaa riskiarviointi seka CE-merkinnan hyvaksynta, jotta laitteistoa voidaan kayttaa

tuotannon yhteydessa.

Standardeja, joita tyéssa noudatetaan, on muun muassa:
EN ISO 13849:2008 PL d

EN ISO 10218-1:2011

ISO/TS 15066:2016

Laitteiston turvallisuus ymparilla oleville henkiléille on asetettava paaprioriteetiksi tyén testaus ja
kayttdonottovaiheessa. Nain ollen turvallisuusriskeja havaittaessa on niihin puututtava valittémasti.
Lisaksi tyotekijoiden ohjeistus laitteiston kayttéon on tarkead, jotta voidaan valttaa ylimaaraiset ris-
kit.

13.1 Riskiarvioinnin tekeminen

Riskiarviointiin liittyy ensiksi tehtava riskienkartoitus, jonka jalkeen riskit voidaan arvioida vakavuus-

asteikolla. Riskiarviointi seka muu CE-merkintaan liittyva selvittdminen tehdaan tydn jatkovaiheena.

14 ROBOTTISOLUN HUOLTOON LIITTYVAT ASIAT

Robottisolun huolto-ohjelma taytyy tehda robottisolun valmistumisen yhteydessa. Nain ollen enna-
koiva huolto voidaan aloittaa heti ja kunnosta johtuvia vikatilanteita saadaan karsittua mahdollisim-

man paljon pois.

Robottisolussa ei ole hirvedsti huollettavia osia mutta yleista kulumista on silti syyté tarkkailla robo-
tin normaalin kayton yhteydessa. Lisdksi robotille tulee suorittaa valmistajien huolto-ohjeiden mukai-

set huoltotoimet.
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15 VASTAUKSET EETTISIIN KYSYMYKSIIN

15.1 Onko automatisointi oikein tydntekijan nakdkulmasta?

Tyosta annettiin ennen automaation tekemista palautetta, ettd tyé on puuduttavaa ja turhan tun-
tuista, joten automaatiota lahdettiin tekemadan tydntekijan tydn mielekkyyden parantamiseksi seka
jalostavan tyon lisddmiseksi. Jos tyontekijastd tuntuu, ettd hdanen tekema tyd on turhaa tai puudut-
tavaa laskee se yleista tyétehokkuutta, jolloin myds muiden tyévaiheiden tekemisen laatu laskee ja
lopputuotteen laatu mahdollisesti laskee. Tydntekijoiden osaaminen kehittyy tyéskennellessa robot-

tien kanssa, silla he oppivat kayttdmaan uudenlaista laitteistoa.

15.2 Seuraako ty6n automatisoinnista lisad paastoja tai saasteita?

Tyon automatisoinnista syntyy paastoja vain sahkoénkulutuksen kautta, silla laitteistoon ei ole liitet-
tyna mitdan lisdlaitteita, jotka aiheuttaisivat paastéja ilmastolle. Paastéja ennen automatisointia ja

automatisoinnin jalkeen voidaan verrata laskemalla robotin kuluttama sahké.

Sahkonkulutuksen maaraa laskettaessa kaytettiin yritykselle luottamuksellisia tietoja elementtien
maarista seka malleista.

UR sdhkonkulutus 200W
Sahkoénkulutus (robotti) Sdahkoénkulutus vuodessa(kWh)
Malli 1 8,56
Malli 2 9,97
Malli 3 6,93
Yhteensa(kWh) 25,46
Magnetointilaitteen sdhkonkulutus 150W
Sahkonkulutus(magnetointilaite) Sahkonkulutus vuodessa (kWh)
Malli 1 6,42
Malli 2 7,48
Malli 3 5,20
Yhteensad(kWh) 19,09

Sahkdnkulutuksesta voimme nahda, etta kulutus hieman yli kaksinkertaistuu. Kuitenkin kaytetty sah-

kdnmaara on todella pieni, kun otetaan huomioon koko vuosittaisen sahkdkulutuksen
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teollisuudenalalla. Vertailukohtana esimerkiksi tunnin saunominen omakotitalossa kuluttaa sahkoa
noin 6-9 kWh.

16  TYON ONNISTUMISEEN LIITTYVAT KYSYMYKSET

16.1 Vapauttaako robotti aikaa tyontekijoilta?

Kylla. Robotin kdyttdonoton jalkeen tydntekijoille on jadnyt magnetoinnin ajaksi aikaa hoitaa muita
tyotehtavia. Tyontekijoiden sanojen mukaan nyt he voivat vieda elementit magnetoitavaksi samalla

kun tekevat muuta, jolloin magnetoinnille ei tarvitse enaa varata aikaa.

16.2 Onko laitteen kayttd tarpeeksi yksinkertaista?

Kylla. Elementtialueen tydntekijoiltéd saaman palautteen mukaan laitteen kdyttd on helppoa ja sula-
vaa, joten sen kayttéonottaminen luonnistuu hyvin ohjeistuksen avulla. Kun laitteen kaytt6é on ker-

ran neuvottu laitteen kayttdjille, he osaavat itsekseen kayttaa laitetta.

16.3 Onnistuiko laitteiston suunnitteluvaihe hyvin?

Kylla. Suunnitteluvaiheessa otettiin hyvin huomioon mahdolliset tydn vaikeat kohdat, jonka seurauk-
sena tyon aikana ei tullut suuria vastoinkdymisid, joita ei ollut ennakoitu. Suunnitteluvaiheessa ainut
tapahtunut ongelma oli optisen sensorin kiinnitys, silla sita ei ollut suunniteltu etukdteen mutta on-

neksi se onnistu helposti jalkeenpain.

16.4 Onko robotista hyétya tydn ergonomiaan?

Robotista on hyétya tydn ergonomiaan. Ennen robotin kayttéonottoa tydntekijan tdytyi nostaa ele-
mentti laitteelle useasti, joka oli toistuva rasittava liike. Tydtekijoiltd saaman palautteen mukaan en-
nen tydn automatisointia heidan katensa saattoi puutua, silla jatkuva yldspadin nostaminen rasitti
kattd. Automatisoinnin jalkeen ainut tyd, jossa nostavaa liikettd taytyy tehda, on elementtien nosta-

minen karrylle. Téama liike kuitenkin taytyi tehda aikaisemminkin.
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17  YHTEENVETO

Tyon tekeminen onnistui todella hyvin. Ty6ssa suurimpia hankaluuksia tuottivat magnetointilaitteelle
tehtavat liitannat, jotka olivat erilaisia kuin alun perin suunniteltiin. Kuitenkin liittimen muuttaminen

toimivaksi oli todella nopea ja helppo tyo.

Opin itse ty6n tekemisesta paljon. Opin automaationsuunnittelua, robottisolun toteutusta seka nii-
den lopullista testaamista seka turvallisuuden tarkastelua. Tydssa isossa osassa oli robotin ohjel-
mointi. Tasta itsellani oli hiukan kokemusta aikaisemmin, kuitenkin tyéssa pyrin viemaan ohjelmoin-
tia syvallisemmaksi kayttamalla hiukan vaikeampia ohjelmaratkaisuja. Taman avulla oli mahdollista
tehda ohjelmasta hieman helpompi robotin keskusyksikélle. Lisaksi opin jatkoa varten paljon doku-
mentoinnista sekd koneen tuotantoon tuomisesta.

Yritys, johon tydn tein on itselleni tuttu ennestaan, jonka ansioista oli helppoa saada apua tydn suo-
rittamiseen seka sen suunnitteluun. Taman ansioista tydni eteni todella sujuvasti. Yritys on todella
mielenkiintoinen, silld olen itse todella kiinnostunut adnentoistosta sekd automaatiosta, joten padsen
tydssa yhdistdmaan molemmat.

Tyoni etenemisessa suurimmat ongelmat olivat oma vahainen kdytettava tybaika tyén alkuvaiheessa
seka pitkat laitteiston toimitusajat. Tyon loppupuolella opinnaytetydn kirjoittamista hidasti loukkaan-

tumiseni, jonka seurauksena opinnaytetyon julkistaminen viivastyi.

Jos toteuttaisin tydn uudestaan, kayttdisin ohjelmapohjana heti alusta asti valmiita paletointipohjia.
Lisaksi harkitsisin toisen yhteistyorobotti valmistajan laitteistoa.
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