(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Mobiilirobotin laatikonvaihtojarjestel-
man kehittaminen ja mahdolliset so-
vellukset

Jyri Mononen

OPINNAYTETYO
Toukokuu 2024

Konetekniikka
Koneautomaatio



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikka
Koneautomaatio

MONONEN, JYRI
Mobiilirobotin laatikonvaihtojarjestelman kehittaminen ja mahdolliset sovellukset

Opinnaytety6 58 sivua, joista liitteita 16 sivua
Toukokuu 2024
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Opinnaytetyon teoriaosa kasittelee teknista suunnitteluty6ta, jota hyddynnettiin
suunnitelman pohjana. Tydssa esitellaan laatikonvaihtojarjestelman toteuttami-
nen nostolaitteen mekaanisen suunnittelun, ohjauksen seka ohjelmoinnin osalta.
Jarjestelmaa varten suunniteltiin myos teline, johon laatikko vaihdetaan. Tydssa
perehdytaan myos laatikonvaihtojarjestelman mahdollisiin sovelluksiin ja laatikon
tunnistamiseen liittyvaan ratkaisuun.

Lopputuloksena on suunnitelma, joka taytti tyon tilaajan mukaan sille asetetut ta-
voitteet. Tyon pohjalta Tampereen ammattikorkeakoulu voi toteuttaa laatikon-
vaihtojarjestelman ja tarpeen tullen kehittaa sita niin, etta sitéd voidaan hyddyntaa
sisalogistiikan opettamisessa, seka kayttaa naytosmielessa esimerkiksi mes-
suilla.
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The purpose of the thesis was to create a box exchange system for the Omron
LD-90 mobile robot. The work was ordered by Tampere University of Applied
Sciences. The goal of this thesis was to design a box exchange system that can
be used to teach intralogistics and showcase it at different events.

The theory part of the work deals with technical design work, which was used as
a basis for the design. The thesis examines the implementation of the box ex-
change system in terms of mechanical design, control, and programming of the
lifting device. A rack was also designed for the system, to which the box can be
changed. The work also explores potential applications of the box exchange sys-
tem and solutions related to box identification.

The goals of this study were met. Based on this work, Tampere University of
Applied Sciences can implement a box exchange system and if necessary, de-
velop it further so that it corresponds to their planned use.

Key words: technical design work, product development, AMRs
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda laatikonvaihtojarjestelma mobiilirobotille.

Tyon tilaajana toimi Tampereen ammattikorkeakoulu. Alustavasti jarjestelma oli
tarkoitus toteuttaa kaytannossa, mutta opinnaytetyon puolivalissa sovimme tyon
tilaajan kanssa, etta jarjestelman suunnittelu riittaa tilaajalle. Tyon lopullisena ta-
voitteena oli suunnitella toimiva sovellus, jota voidaan hyddyntaa koulun sisalo-

gistilkkan opetuksessa, seka kayttaa esittelytarkoituksessa esimerkiksi messuille.

Aluksi opinnaytety0ssa esitellaan teknista tuotekehitysprosessia, jota hyodynsin
nostolaitteen suunnittelua tehdessa. Sen jalkeen kaydaan lapi lyhyesti mobiiliro-
botin kayttdtarkoituksia, seka perehdytdan LD-90 ominaisuuksiin. Jarjestelman
kehittdmisen kuvaus alkaa olemassa oleviin ratkaisuihin perehtymisella ja teli-
neen suunnitelulla, jonka jalkeen esitetaan nostolaitteen mekaaninen suunnittelu
osa kerrallaan. Taman jalkeen kaydaan lapi nostolaitteen ohjaukseen liittyvat
komponentit ja kytkennat. Seuraavaksi laaditaan nostolaitetta ohjaavan mikro-
kontrollerin ohjelmointi seka robotin ohjaus. Lopuksi kuvataan laatikonvaihtojar-
jestelman kayttoon soveltuvia sovelluksia, seka laatikon tunnistamiseen liittyva

ratkaisu.



2 TEKNINEN SUUNNITTELUPROSESSI

Tuotekehitys on prosessi, jossa koettu tuotteen tarve johtaa vaatimusten maarit-
telyyn, joka muunnetaan suunnitteluksi. Vaatimusten maaritelma johdetaan suo-
raan markkinoiden tarpeista ja tuotteen valmistuksen rajoituksista. (Kapur. 2014.
luku 6.)

Yksi ensimmaisista askeleista tuotekehityksessa on prosessi, jossa laajat tavoit-
teet ja epamaariset konseptit muunnetaan toteuttavaksi, konkreettisiksi vaati-
muksiksi. (Kapur. 2014. 6.1.) Kuviossa 1 on havainnollistettu tekninen suunnitte-
luprosessi. Tuotekehitys alkaa ongelman maarittelylla, seka sen vaatimuksilla
ja rajoitteilla. Kun ongelma on maaritelty, asetetaan kehitettavalle tuotteelle vaa-
timukset. Esimerkkeja vaatimuksista ja rajoitteista voivat olla mm. Koko, paino,

toiminnallisuus, suorituskyky, kayttoymparisto, luotettavuus, hinta ja turvallisuus.

Maarita ongelma { Tuotteen vaatimukset

&

Tutki ratkaisuja
(sisaisia & ulkoisia)

Kehitysvaihtoedot
(jotka kohtaavat tuotteen
vaatimukset)

{

Aloita suunnittelu

3

Aivoriihi
Keskustelu
Asiakaskohderyhmat

Tietokonemallinnus
Suunnittelussa voi olla
yksitai useampi ratkaisu

Laadun varmistus
Laadunvalvonta
Arvoanalyysi

Rakenna ja testaa
prototyyppi

— e

Kaynnista tuotanto

KUVIO 1. Tekninen suunnitteluprosessi (Tennah, D. 2022. luku 3.2)

Kaksi yleista riskia vaatimusten ja rajoitusten maarittelyssa ovat epaolennaisten

vaatimusten sisallyttdminen ja asiaankuuluvien vaatimusten poisjattdaminen. Epa-



7

olennaisten vaatimusten sisallyttdminen voi vaatia tarpeetonta suunnittelu- ja tes-
tausaikaa seka rahaa. Kriittisten vaatimusten pois jattaminen voi heikentaa mer-
kittavasti tuotteen tehokkuutta. (Kapur. 2014. luku 6.6.)

Kun tuotteelle on maaritelty sen vaatimukset ja mahdolliset rajoitteet, alkaa rat-
kaisujen etsinta. Tassa kohdassa suunnittelija selvittaa, millaiset toteutukset
voisivat toimia tuotteelle maariteltyjen vaatimusten mukaan. Suunnittelija pereh-
tyy myos materiaalivalintoihin sekad komponentteihin, joita tuotteen valmistukseen
tarvitaan. (Tennah. 2022. luku 3.2)

Kohdassa kehitysvaihtoehdot valitaan sopivin ratkaisu tuotteen toteutukselle.
Ratkaisujen etsinnan aikana on voinut tulla vastaan useampikin lahestymistapa,

jota tuotteen toteutuksessa voitaisiin hyddyntaa. (Tennah, 2022. luku 3.2)

Kun sopiva ratkaisu on valittu, alkaa suunnitteluprosessi. Tassa vaiheessa luo-
daan piirustukset, sekd mallinnukset tulevalle tuotteelle. Suunnitteluvaiheessa
voi olla tarpeen rakentaa prototyyppi, jotta tuotetta voidaan testata ja arvioida.
Naiden testien perusteella tuotteeseen voidaan tehda muutoksia ennen tuotteen
tuotantoon laittamista. Suunnittelupaatékset ovat tasapaino kaikkien vaatimusten
valilla tuotteen lopullisten eritelmien mukaisesti. Suunnittelua voidaan saataa
kustannusten vahentamiseksi tai sellaisten ominaisuuksien, kuten ergonomian,
turvallisuuden, suorituskyvyn, laadun ja luotettavuuden parantamiseksi. (Kapur.
2014. luku 6.1.)

Prototyyppeja voidaan valmistaa useampaa erilaista tietokonemallinuksen poh-
jalta. Testauksen aikana saatujen tulosten pohjalta voidaan todeta, mika proto-
tyyppi soveltuu kyseiseen tehtavaan parhaiten. On mahdollista, etta mallia voi-
daan joutua muokkaamaan tai jalostamaan saatujen tulosten pohjalta (Tennah,
D. 2024. 3.2).

Kun lopullinen suunnittelu on testattu ja hyvaksytty, voidaan tuotteen valmistus
kaynnistaa. Mikali tuotteen testauksessa ilmenee, etta tuote ei tayta sille asetet-

tuja kriteereita, palataan projektissa takaisin kehitysvaihtoehtojen pariin.



3 MOBIILIROBOTTI

AMR-robotit (autonomous mobile robot) ovat ketteria liikkuvia robotteja, jotka
ovat varusteltuina erilaisilla kameroilla, antureilla ja tutkilla. Hyodyntaen niiden
tekoalyalgoritmeja, robotti osaa navigoida reitin laitoksen tai tehtaan ympariston
mukaan. Mobiilirobotit on suunniteltu suorittamaan toistuvia seka yksinkertaisia
tyotehtavia autonomisesti, jotta tyontekijat voivat suorittaa tuottavampaa tyota, ja
siten nostaa tyon tehokkuutta. Robotit kykenevat suorittamaan yksinkertaisia
siirto-, kuljetus- ja reititystoita yksin tai laivueena, ja ne voidaan jopa valjastaa
toimimaan yhdessa yhteistyorobotin kanssa. Robotteihin on saatavilla erilaisia li-

saosia, kuten rullakkoja, hisseja, liukuhihnoja ja robottikasia. (Omron n.d.)

Omron LD-90 -mobiilirobotti

Omron LD-90 on Omronin valmistama mobiilirobotti. LD-90 kykenee autonomi-
seen reititykseen, seka seuraamaan ymparistdaan lasereilla, joilla se kartoittaa
ymparistonsa. Robotin edesta I0ytyy yksi turvaskannauslaser, jonka nakdkentta
on 270 astetta, seka alempi skannauslaser, jonka nakokentta on 126 astetta. Ro-
botin puskurista 10ytyy kaksi sensoria tormayksen tunnistamista varten, ja sen
takaosassa on kaksi tutkaa, jotka havaitsevat kahden metrin etaisyydella olevat
esteet. Robottiin on my6s optio kahdelle sivulaserille, joiden nakokentta on 270

astetta. Antureiden, tutkien ja sensoreiden sijainnit ovat nahtavissa kuvasta 1.



LD-60, LD-20, LD-50/80 ESD

Operaattori paneeli .
Virta ON/OFF, Hatsseis, Jarru, 3,5 Antenni IEE 802.11 a/b/g/n/ac

tuumainen varinayttd.
/ paslilevy (valinnainen)

Tulee aloituspakkauksen mukana.
Ei tarvita rakennettaessa muokattuja
nostotasoja

Tutka (perd)

Tunnistaa esteet mobiilirobotin takaa
kéyttden kaikuluotainta

Turvalaaseri

Turvatason laaseri jota kdytetdan
jatkuvaan paikantamiseen ja
turvatoimintoihin.

Valolewy
Tila indikaattori lytyy robotin
molemmilta puolilta.

Etulaaseri (matala)
T i esteet liik eteenpdin

Etupuskuri
Pyséyttdd osuessaan esteeseen

KUVA 1. Omron LD-90-mobiilirobotin Komponentit ja funktiot (Omron 2023).

Robotin maksimikuorma on 90 kg, ja se kykenee kulkemaan 1,8 m/s maksimino-
peudella. LD-90 korkeus on lattiasta 383 mm, leveys 500 mm ja syvyys 698 mm
(Kuva 2). (Omron 2023.)

LD-60, LD-90, LD-60 ESD, and LD-90 ESD

L :. O — ®
o:-:‘ Qe "
Top of
covers
698 | Surface
SRS
500 |

LD-250, LD-250 ESD

KUVA 2. LD-90-mobiilirobotin dimensiot (Omron 2023)
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4 LAATIKONVAIHTOJARJESTELMA

Tuotekehitysprosessi alkaa ongelman maarityksella. Aluksi kaydaan lapi, mil-
laista laatikonvaihtojarjestelmaa ollaan toteuttamassa ja mitka ovat sille asetetut
vaatimukset. Kun ongelma ja vaatimukset on maaritelty, etenee prosessi ratkai-

sujen tutkintaan.

Tehtavanantonani oli kehittaa laatikonvaihtojarjestelma kokonaisuutena. Minulle
annettiin vapaat kadet jarjestelman suunnittelussa. Jarjestelmalle ei asetettu min-
kaanlaisia vaatimuksia nostokyvyn taikka kaytettavien komponenttien suhteen,
joten lahdin suunnittelemaan pientavaralle tarkoitettua jarjestelmaa. Tyossa kay-
tettavat materiaalit olisivat paasaantoisesti muovia tai alumiinia, joita tyon tilaaja-

kin suositteli kaytettavaksi.

Itse jarjestelman tulisi olla sellainen, jossa robotti noutaa laatikon pisteesta A ja
siirtda sen pisteeseen B. Tata varten taytyy suunnitella teline, josta robotti noutaa
laatikon seka palauttaa sen. Myds robotille oli suunniteltava mekaniikka, jotta laa-
tikko saadaan poimittua robotin matkaan. Lopputuloksena tulisi syntya jarjes-
telma, jossa mobiilirobotti osaa hakea laatikon telineelta, ja vieda sen toiselle te-

lineelle.

Seuraavaksi perehdyttiin olemassa oleviin ratkaisuihin. Teollisuudessa vastaa-
vanlaiset laatikonvaihto-operaatiot on toteutettu niin, etta robotti ajaa itsensa liu-
kuhihnan paahan, josta laatikko siirtyy robotin paalla olevalle rullakolle tai kulje-
tinhihnalle (Kuva 3).
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KUVA 3. Kuljetin ylaosa (Omron n.d.a. Products)

Kokoonpano- ja keraystehtavissa robotti toimii itse telineena, eika se laske laa-
tikkoa missaan vaiheessa, siirtyen pisteelta seuraavalle suoraan tyovaiheen val-

mistuttua (Kuva 4).

omraen omRon omRoN

1
1
1

KUVA 4. Hylly-ylaosa (Omron n.d.b. Products)

Erilaisia ratkaisuja I10ytyi myos nousevalla tasolla, jossa ne olivat joko kiinteita tai
ne sisalsivat rullakon tai kuljettimen. Kiinteitd tasoja hyodynnettin enemman
isompien asioiden, kuten hyllyjen ja lavojen siirtelyyn, kun taas rullakoita ja kul-
jettimia kaytettiin pienemman tavaran siirtelyyn. Kiinteaa tasoa kaytettaessa ro-

botti ajaa noudettavan kuorman alle, josta se nostaa sen kyytiinsa (Kuva 5).
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KUVA 5. Hissi (Omron n.d.c. Products)

Naista esitellyista ratkaisuvaihtoehdoista paadyttiin laatikonvaihtojarjestelmaan,
jossa mobiilirobotissa olisi nostolaite, joka nostaa laatikon suunniteltavalle teli-
neelle ja telineesta pois. Seuraavissa luvuissa esitellaan ensiksi telineen suun-
nittelu, sitten nostolaitteen suunnittelu. Naissa molemmissa hyddynnettiin myos

teorialuvussa esiteltya suunnitteluprosessia eri vaiheineen (luku 2).
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5 TELINE

Telineen vaatimukset ja rajoitteet

Ensimmaiseksi on maaritettava telineen alustava tehtava. Tassa sovelluksessa
telineen tehtava on toimia kiinteana pisteena, johon ja josta laatikkoa siirretaan.
Seuraavaksi tulee selvittda telineen vaatimukset ja rajoitteet. Asetin telineelle
vaatimuksiksi, etta sen taytyy pysya kevyena ja kasin siirrettdvana. Tama tarkoit-
taa sita, etta telineen mitat taytyy pitda maltillisina ja materiaalit kevyina. Lisaksi
telineen tulisi olla yksinkertainen, eika sen itsessaan tulisi vaatia minkaanlaista
automatiikkaa taikka mekaniikkaa. Selkea toiminnallinen vaatimus telineelle on,

etta se kykenee kannattelemaan kevytta laatikkoa.

Ratkaisujen tutkiminen

Projekti alkoi olemassa oleviin ratkaisuihin perehtymisella. Kuten aiemmin todet-
tiin, on vastaavanlaisia laatikonvaihtoprojekteja toteutettu kiinteilld ja nousevilla
tasoilla. Mikali noutopisteessa on kaytetty automatiikkaa, voidaan laatikko syot-
taa robotin paalle yleensa rullakolle tai kuljettimelle. Kiinteat noutopisteet vaativat

robotilta jonkinlaista nousevaa tasoa.

Vaihtoehtojen kehittaminen

Koska asetin telineelle vaatimukseksi, etta sen taytyy olla yksinkertainen ja kasin
siirrettavissa, jaa vaihtoehdoksi kiintea taso, josta robotti poimii laatikon. Lahdin
toteuttamaan telinetta ajatuksella, etta robotti menee telineen alle ja nostaa laa-
tikon kyytiinsa sen alapuolelta. Palauttaessaan laatikkoa nostolaite olisi ylhaalla

ja robotti laskisi laatikon takaisin telineeseen.

Telineen suunnittelu

Telineen korkeutta suunnitellessa tulee ottaa huomioon se, etta robotti mahtuu
kulkemaan sen alle. Lisaksi taytyy huomioida se, etta robotin ja telineen valiin jaa
riittavasti tilaa nostolaitteelle. Jotta teline pysyy helposti siirreltavana, taytyy kor-

keus pitaa maltillisena.

Telineen leveydessa on huomioitava robotin leveys, vaihdettavan laatikon mitat

seka sen turva-alueet. Jos telineesta tekee lian kapean, robotti ei suostu ajamaan



14

sen alle. Telineen leveys tulee myos olla sellainen, etta kaytettava laatikko mah-
tuu siihen eika paase putoamaan. Jotta laatikko saadaan poimittua telineen ala-

puolelta, on laatikolle tarkoitettu taso oltava pohjasta avoin.

Suunnittelin telineen niin, etta laatikko asettuu telineen sisapuolelle kahden pelti-
levyn paalle. Telineen paatyyn tulee poikittainen putki, joka estaa laatikon putoa-
misen telineen takapuolelta ja auttaa laatikkoa asettumaan telineeseen. Teline

jaa takaa avonaiseksi, eika siten hairitse robotin ajamista telineen alle.

Kokonaiskorkeudeksi telineelle tuli 630 mm ja tasolle, josta robotti noutaa laati-
kon 530 mm. Robotin korkeus on 383 mm, joten nostomekanismille ja sen liike-
radalle jaa tilaa 147 mm. Telineen jalkojen sisapuolelle jaa tilaa 610 mm, joten
robotille jaa kummallekin puolelle tilaa noin 55 mm. Laatikon tasona toimivat pel-
tilevyt tulevat 42 mm telineen sisapuolelle, jolloin levyjen valiin jaa tilaa 526 mm.

Syvyytta telineelle tuli kokonaisuudessaan 500 mm (Kuva 6, Liite 1).

¢

KUVA 6. Telineen mallinnus

Teline voidaan valmistaa huonekaluputkesta, jotta se pysyy kevyena ja helposti
siirreltdvana. Mallinnuksessa kaytetyn putken korkeus on 40 mm ja leveys 40
mm. Kasaaminen tapahtuu hitsaamalla. Mikali materiaaliksi halutaan jokin muu
materiaali kuten alumiini, on kiinnitys tehtava muulla menetelmalla. Tata ei ole

huomioitu mallinnuksessa.
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Vaihdettavana laatikkona kaytetdan muovista varastolaatikkoa. Laatikko asete-
taan peltilevyjen paalle kuvan 7 mukaisesti. Laatikko on mallinnettu Tokmannilla
myytavan 50 | varastolaatikon mitoitusten mukaan, mutta laatikkona voidaan
kayttaa mita tahansa muuta laatikkoa, mikali se sopii telineeseen suunnitellulla
tavalla. Telineelle ei ole tehty lujuuslaskentaa, joten siirrettavat kuormat tulee pi-

taa maltillisina.

KUVA 7. Laatikko mallinnettuna telineeseen
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6 NOSTOLAITE

Nostolaitteen vaatimukset ja rajoitukset

Kuten telineelle, myds nostolaitteelle taytyy maarittaa alustava tehtava, seka vaa-
timukset ja rajoitukset. Nostolaiteen tehtava on nostaa laatikko telineesta, seka
palauttaa se siihen yhdessa robotin kanssa. Toiminnallisia vaatimuksia ovat, etta
nostolaitteen tulisi toimia robotilta saatavan virran avulla. Lisaksi sen on pystyt-
tava vastaanottamaan kaskyja robotilta. Materiaalivaatimus nostolaitteelle on,
ettd mekaniikan tulisi olla valmistettu paasaantoisesti alumiinista tai muovista,
kuten tyon tilaaja toivoi. Paatin myos, etta kokoonpano pyritaan toteuttamaan

mahdollisimman edullisesti.

Ratkaisujen tutkiminen

Perehtyessani jo olemassa oleviin ratkaisuihin tormasin muutamaan vaihtoeh-
toon. Eraassa sovelluksessa laatikon nouto oli toteutettu haarukkanostimena.
Yksi ratkaisu oli tehda robotin peralle hissi, jonka mukana kiintea taso kulki. Li-

saksi tormasin myos saksinostimia muistuttaviin ratkaisuihin.

Kehita vaihtoehtoja

Mielestani ainoat jarkevat vaihtoedot talle toteutukselle ovat haarukkanostin ja
saksinostin. Paatin lahtea toteuttamaan nostolaitetta saksinostimena, jota ohja-
taan askelmoottorilla. Vastaavanlaista toteutusta on kaytetty Omron LD250:114 ja
LD-90:11a (Kuva 8).
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KUVA 8. Saksinostin (Omron n.d.d. Products)

Paadyin tahan ratkaisuun, koska kaytdssani on vain robotilta tuleva virta, jolloin
mekaniikka on liikuteltava sahkdisesti. Askelmoottorilla nostotaso saadaan pai-
koitettua tarkasti halutulle tasolle. Lisaksi saksinostimen mekaniikka on melko yk-
sinkertainen, ja se saadaan toteutettua suhteellisen vahilla osilla. Etuna sak-
sinostimessa on myos se, etta se mahtuu pieneen tilaan. Koska kokoonpano tu-
lee opetuskayttoon ja sita kaytettdan luokkatiloissa, on saksinostin kaytannolli-

sempi ratkaisu haarukkanostimeen verrattuna.

Nostolaitteen suunnittelu

Nostolaitteen suunnittelussa tuli ottaa huomioon sen mitat, seka kiinnitys robot-
tiin. Laitteen leveys ei saisi olla liilan suuri, jotta laatikko saadaan nostettua teli-
neesta, muttei liian pieni, jotta kaikki tarvittavat osat ja komponentit saadaan mah-
dutettua laitteen sisalle. Pituussuunnassa laitteelle tulee rajoitteeksi robotin pe-
rassa sijaitsevat antennit ja operaattoripaneeli. Laitteen korkeus tulisi suunnitella
niin, ettd se mahtuu telineen alle ja kykenee nostamaan laatikon kyytiinsa. Lisaksi
nostolaite taytyy saada kiinnitettya robotin kanteen. Mekaniikkaa suunnitellessa
taytyy ratkaista se, miten nostimen sakset saadaan liikkumaan askelmoottorilla.

Huomioitava on myds se, kuinka johdotukset tuodaan nostolaitteelle.

Hahmottelin nostolaitteen laatikoksi, jonka kansi toimisi nostotasona. Laatikon
pohjaan tulisi kiinnitysreiat, joilla nostolaite kiinnitetaan robotin kanteen. Myos ko-

telon kiinnitys pohjaan toteutettaisiin ruuveilla. Sisalle tuleva mekanismi koostuisi
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kahdesta parista levyja, jotka toimivat saksina. Saksien puolesta valistd menisi
akseli, joka linjaa levyt toisiinsa nahden samaan kulmaan. Ensimmaisen saksi-
pari lukittaisiin alhaalta kiinteaksi paaksi akselilla, joka menee kotelon ja saksien
lapi. Toinen saksipari Kiinnitettaisiin alhaalta askelilla erillisen osan valityksella
askelmoottorille. Askelmoottori olisi vaakatasossa muuhun mekanismiin nahden,
ja vetaisi saksia lahemmaksi toisiaan, taten kammeten saksia pystyyn. Ensim-
maisen saksiparin yldosaan tulisi renkaat, jotka tukevat tasoa noston aikana, ja

toinen pari kiinnitettaisiin kanteen erillisin kiinnikkein.

6.1 Nostolaitteen kotelo

Aloitin nostolaitteen suunnittelun kotelosta, jonka mitat otin suoraan robotin pii-
rustuksista. Kotelon leveydeksi paatin 500 mm, jolloin se on yhta levea kuin ro-
botti. Pituutta kotelolle tulee 475 mm, jotta kotelo mahtuu robotin paalle osumatta
antenneihin. Korkeutta kotelon kyljella on 70 mm. Kotelon takaosaan jatin aukon
robotilta tulevia johdotuksia varten. Kotelon kylkeen tulee 10 mm poraus molem-
min puolin lapimenevalle akselille, jolla nostomekanismi saadaan lukittua kote-
loon. Kotelon pohjassa on nelja 6 mm kierrereikaa pohjan kiinnitysta varten (Kuva
9, Liite 2).

KUVA 9. Kotelo mallinnettuna
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Alustavasti kotelo olisi tarkoitus valmistaa tulostamalla, mutta mikali tarpeeksi
isoa 3D-tulostinta ei lI0ydy, voidaan vaihtoehtoisena ratkaisuna kotelon sivut val-
mistaa erillisina osina. Mikali sivut tulostellaan erillisina tai valmistetaan muusta
materiaalista osissa, tulee sivujen kiinnitysta varten lisata kierrereiat ja poraukset.

Mallinnus on tehty tulostettavaksi kokonaisena.

6.2 Nostotaso, kiinnikkeet ja pohja

Nostotaso on ulkomitoiltaan samankokoinen kuin kotelo. Tason paksuus on 15
mm ja siihen on porattu ruuvin paikat nostotason kiinnikkeita varten. Kiinnikkeita
tulisi kaksi vierekkain niin, ettd niiden valiin jaa 11 mm vali. Témankin osan voi

valmistaa muovista taikka alumiinista (Kuva 10, Liite 3).

KUVA 10. Nostotaso

Jotta nostotaso saadaan liitettyda muuhun mekanismiin, taytyy suunnitella siihen
soveltuvat kiinnikkeet. Paatin nostotasoa suunnitellessa, etta kiinnikkeet tulevat
kiinni nostotason pohjaan kahdella M4 kierteen ruuvilla, joten tein siihen soveltu-
vat kierrereiat kiinnikkeisiin. Kiinnikkeiden naamapintaan tulee 10 mm poraus

saksien kiinnitysta varten.
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Taso kiinnitettaisiin nostolaitteeseen hyodyntaen naita kiinnikkeita, seka toista
saksiparia. Saksiparin paahan on tehtava 10 mm poraus, jotta ne saadaan Kiin-
nitettya nostotasoon. Kiinnitys toteutettaisiin asettamalla sakseen tehty poraus
kiinnikkeiden valiin niin, ettd ne ovat linjassa kiinnikkeiden reikien kanssa, ja lu-
kitsemalla ne pultilla ja mutterilla toisiinsa. Kiinnikkeet voidaan valmistaa muo-

vista tai alumiinista (Kuva 11, Liite 4).

KUVA 11. Nostotason kiinnike

Kotelon pohja noudattaa samoja mitoituksia kuin kotelo ja nostotaso. Pohjalevyn
paksuudeksi paatin 15 mm. Pohjaan tehdaan poraukset kotelon kiinnitykselle,
seka toiset poraukset, joista nostolaite kiinnitetaan robotin kansilevyyn. Materiaa-

lina voidaan kayttda muovia tai alumiinia (Kuva 12, Liite 5).

KUVA 12. Pohjalevy
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6.3  Askelmoottori, askelmoottorintaso ja ohjuri

Askelmoottoriksi valitsin 3D printterissa moottorinakin kaytetyn Nema17 askel-
moottorin. Moottorin pitovoima on 28 N/cm. Tama tarkoittaa sita, etta kyseinen
moottori tuottaa senttimetrin pituisella varrella 28 N voiman. Kiloissa tama vastaa
noin 3 kg kuormaa. Kyseisen moottorin saa ostettua AliExpressilta edullisesti.
Moottorin mitat nakyvat kuvassa 13. Mallinsin kappaleen naiden mittojen mu-

kaan.

HANPOSE®

TR8*8

*Customizable screw length

LN 222-0.052

34

KUVA 13. Askelmoottori (AliExpress. n.d)

KUVA 14. Askelmoottori mallinnettuna
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Askelmoottorille taytyy suunnitella taso, koska moottorin kiinnitys tapahtuu sen
naamapinnasta, eika sita voida kiinnittaa suoraan kotelon pohjaan. Taso kiinni-
tettaisiin pohjaan kahdella ruuvilla. Taman vuoksi kotelon pohjaan oli lisattava
kaksi M6 kierrereikaa. Tason naamapintaan on tehty poraukset askelmoottorin
kiinnitysta varten. Askelmoottori kiinnitetaan tasoon neljalla M3 kierteen ruuvilla.
Tason korkeudeksi tulisi 57 mm, jolloin se jaa kotelon reunojen sisapuolelle. Ku-
ten muidenkin osien kanssa, suositaan tamankin osan valmistuksessa alumiinia

tai muovia (Kuva 15, Liite 6).

KUVA 15. Askelmoottorin taso

Seuraavaksi aloin suunnittelemaan ohjuria, jota askelmoottori liikuttelee. Ohjurin
kylkeen tulee lapireika akselille, joka kiinnittyy saksilevyjen toiseen pariin pakot-
taen taman liikkumaan ohjurin mukana. Ohjurin naamapintaan tulee poraus as-
kelmoottorin ruuville, seka poraukset ruuvin kiinnitysta varten. Ohjuri on mitoitettu
niin, etta sen ollessa kiinnitettyna, sen seka pohjalevyn valiin jaa pieni rako. Nain
ollen se ei raahaudu pohjaa pitkin ja aiheuta kitkaa. Ohijuri siis lepaa lapimenevan
akselin, seka askelmoottorin ruuvin kiinnityksen varassa. Tamankin osan voi val-
mistaa alumiinista taikka muovista. Osan mitat 150 mm x 46 mm x 20 mm (Kuva
16, Liite 7).
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KUVA 16. Ohjuri

6.4  Sakset, akselit ja pyorat

Seuraavaksi lahdin mitoittamaan saksia. Kotelon pituuden ollessa 475 mm, paa-
tin saksien pituudeksi 450 mm. Nain kotelon seinamien ja saksien valiin jaa pieni
rako. Saksien leveydeksi asetin 40 mm, jolloin ne jaisivat kotelon sisapuolelle.
Saksen paksuudeksi tulisi 10 mm, jotta ne mahtuvat nostotason kiinnikkeiden va-
lin. Saksen paat pydristettaisiin, jotta mekanismi mahtuu liikkumaan vapaasti,
eika levyjen kulmat térmaisi mihinkaan liikkeen aikana. Saksissa on kolmet 10
mm poraukset, joiden reikajako seka korkeudet ovat samat. Nain levyt saadaan
likkumaan synkroniassa keskenaan. Kuten aiemmatkin osat, myds nama valmis-

tettaisiin joko alumiinista tai muovista (Liite 8).

Ensimmaisen levyparin ensimmainen reika on tarkoitettu kotelon Iapi menevalle
akselille, joka pitaa levyt paikallaan antaen tukea nostolle toisesta paasta. Toinen
reika on tarkoitettu tangolle, joka menee molempien levyparien lapi, ja pitaa levyt
linjassa toisiinsa. Kolmas reika on tarkoitettu tasoa tukevien muovirenkaiden kiin-

nitysta varten (Kuva 17).
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KUVA 17. Saksen levy 1

Kuvassa 18 Toisen levyparin ensimmainen reika on tarkoitettu ohjurin Iapi mene-
valle akselille. Kolmatta reikaa kaytetaan nostotason ja saksien kiinnittamiseen

kiinnikkeiden avulla (Kuva 18).

KUVA 18. Saksen levy 2

Kokoonpano tarvitsee kolme erimittaista akselia toimiakseen. Ensimmaisen ak-
selin pituudeksi tulisi 495 mm, jolloin se menisi kotelon lapi. Akseli lukittaisiin me-
kanismiin parilla ruuvilla ja mutterilla, joita varten akselin paahan tehdaan porauk-
set. Akseliin tulee myos toiset poraukset 75 mm paahan akselin paista. Nailla
pyritdan estamaan ensimmaisen saksiparin liikkuminen sivuttaissuunnassa (Liite
9).

Toinen akselin on mentava molempien saksiparien Iapi. Mitoitin akselin 395 mil-
limetriseksi, jolloin mekanismin leveys on sopiva kotelon sisaan. Myds taman ak-
selin paihin tulee poraukset, jotka estavat ensimmaisen akseliparin liikkumisen

sivuttaissuunnassa (Liite 10).

Kolmannen akselin tulee mahtua ensimmaisen saksiparin sisapuolelle. Askelin
ollessa 340 mm jaa akselin ja saksien valiin sopiva rako. Akseliin tehdaan neljat
poraukset, joilla toinen saksipari lukitaan paikoilleen askelmoottorin paasta. Nain
mekanismi olisi lukittu paikalleen, antaen sille pienen liikkumavaran. Akselit ja
poraukset on mitoitettu pienella valyksella, jonka tulisi myos rajata mekanismin
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sivuttaisliiketta. Akselien halkaisijat ovat 10 mm ja materiaalina naille akseleille

kaytettaisiin alumiinipyorétankoa (Kuva 19, Liite 11).

cl o

KUVA 19. Akseli

Muovirenkaat ovat valmisosat, joita on mahdollista tilata verkosta muutamalla eu-
rolla. Polyamidipyorat pyorivat nostotasoa vasten mekanismin noustessa, antaen
talle tukea toisesta paasta noston aikana. Kyseiset pyorat ovat halkaisijaltaan 50
mm ja leveydeltaan 25 mm. Max kuormitukseksi on ilmoitettu 150 kg, joka on
enemman kuin tarpeeksi kyseiseen tehtavaan. Kuvassa 20 on mallinnettu versio

kyseiseta muovipyorasta.

KUVA 20. Muovipyéra mallinnettu (Gerdmans n.d. Pyora)

6.5 Nostolaitteen kokoonpano

Kuvasta 21 nahdaan, miltd kokoonpano nayttaa kotelon sisalla nostolaitteen ol-

lessa ala-asennossa. Askelmoottori on paatepisteessaan, jolloin ohjuri on vetanyt
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perimmaiset akselit erilleen toisistaan laskien saksien levyt vaakatasoon. Sak-
sien toinen pari on tarkoituksella mitoitettu niin, etta ne lepaavat kotelon lapi tule-
van akselin paalla, helpottaen ja ohjaten liikkeelle Iahtda. Kotelon sisalle jaa riit-

tavasti tilaa askelmoottorin ohjaukselle, jota ei ole mallinnettu kuvaan.

o

KUVA 21. Nostolaite sisalta

Kuvassa 22 nostolaite on yldasennossa. Mekanismin ollessa yldasennossa as-
kelmoottori on vetanyt ohjurin taakse, vetaen saksien kiinteat paat lahemmaksi
toisiaan, ja taten kammeten levyja pystyasentoon. Nostolaitteen maksimi nosto-

korkeus on 238 mm mallinnuksesta mitattuna.

KUVA 22. Nostolaite ylaasennossa
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Kuvasta 23 ndhdaan, miltd nostolaite nayttdaa ulkoapain sen ollessa ala-asen-

nossa. Nostolaitteen ulkoiset mitat olisivat 500 mm x 457 mm x 100 mm.

KUVA 23. Nostolaite ala-asennossa

Kuvassa 24 nostolaite on mallinnettu Omron-LD90 paalle. Nostolaite kiinnitetaan
robottiin sen paalla olevan erillisen kiinnityslevyn avulla. Koska robotin keula on
pyored, jaa nostolaitteen reunat ilman tukea. Tata en ottanut huomioon koteloa

suunnitellessa, mutta sen ei pitaisi aiheuttaa minkaanlaisia ongelmia.

KUVA 24. Nostolaite ja robotti
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Kokonaisuus on nahtavilla kuvasta 25. Robotti mahtuu kulkemaan telineen alta
nostotason ollessa alhaalla. Lattiasta laatikon pohjaan on 530 mm ja robotin ja
nostolaitteen korkeus on yhteensa 483 mm. Nostolaitteen ja laatikon pohjan va-
lille jaa noin 48 mm rako, joten nostolaitteen liikerata riittda helposti nostamaan

laatikon pois telineesta.

KUVA 25. Kokoonpano kokonaisuudessaan
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7 NOSTOLAITTEEN JA ROBOTIN OHJAUS

71 Nostolaitteen ohjaus

Nostolaitteen ohjausta suunnitellessa taytyy ottaa huomioon, etta askelmoottori
tarvitsee erillisen ohjaimen. Kokonaisuuden ohjaukseen tarvitaan myos mikro-
kontrolleri, jolla robotti ja nostolaite saadaan keskustelemaan keskenaan. Kyt-
kentaa suunnitellessa taytyy huomioida, mista komponenttien vaatimat virrat saa-
daan, seka miten robotilta tulevat kaskyt tuodaan mikrokontrollerille. Jotta koko-

naisuus toimii, on mikrokontrollerille seka robotille luoda ohjelmointi.

Lahdin toteuttamaan ohjausta Arduinolla, jota esittelen tarkemmin mydhemmin.
Robotilta tuodaan I/O portin kautta tiedot, joiden mukaan Arduino ohjaa askel-
moottoria ohjaimen avulla. Nostolaitteen ohjaukseen tarvitaan myos mikrokytkin,
jotta nostotaso tunnistetaan sen ollessa alhaalla. Ohjaimelle seka Arduinolle tuo-

daan tarvittava virta, robotilta niille soveltuvista porteista.

Askelmoottori tarvitsee ohjaimen, jotta pyorimisnopeus ja suunta saadaan maa-
rattya. Lisaksi ohjaimen avulla saadaan tuotua suurempi jannite askelmoottorille.
Valitsin moottorin ohjaimeksi DM556, joka soveltuu Nema17 askelmoottorin oh-
jaukseen (Kuva 26). Ohjaimen sydéttojannitealue on 20-50 V ja virta 1-5.6 A. Ky-
seisen kortin saa edullisesti mm. AliExpressista. (AliExpress. n.d.a Microstep dri-

ver.)

Microstep Driver
DM556

KUVA 26. DM556 (AliExpress. n.d.a. Microstep driver.)
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Robotissa on HDB44 liitin digital I/O:lle (KUVA 27). Portista on vedettava kaapeli
nostolaitteelle askelmoottorin ohjausta varten. Kaapelin toinen paa on kuorittava,

ja johtimet kiinnitettava riviliittimiin. (Sinetechcable n.d).

KUVA 27. HDB44 Kaapeli (Sinetechcable n.d HDB44 Kaapeli.)

Tarvittava virta moottorin ohjaimelle otetaan robotin User Power liittimesta, jonka
kytkenta tyyppi on mini-fit 6x2 (Kuva 28). Arduinolle virrat otetaan Aux Power
liittimesta, joka tulee vastaavalla mini-fit liittimella, mutta 3x2 koossa. (DigiKey
n.d.).

KUVA 28. Mini-fit 6x2 liitin (DigiKey n.d. Mini-fit 6x2.)

Robotin nostoliikkeen ohjaamiseen tarvitaan rajakytkin, joka ilmoittaa Arduinolle,
milloin nostotaso on alhaalla. Kyseiseen tehtavaan soveltuu mekaaninen mikro-
kytkin (Kuva 29). Kytkin sijoitetaan nostotason alle kotelon seinaa vasten niin,

etta kytkin on painettuna alas tason ollessa alhaalla. (Partco n.d.).
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KUVA 29. Mikrokytkin johdolla (Partco n.d. Mikrokytkin johdolla.)

Arduino

Nostolaitteen ohjaus toteutetaan Arduinolla. Arduino on mikrokontrolleri alusta,
joka hyodyntaa avointa lahdekoodia. Arduinoon saadaan kytkettya elektroniikkaa
niin, ettd se voi ohjailla asioita kuten valoja ja moottoreita. Se kykenee tunnista-
maan mm. valoa ja lampo6a. Arduinon pystyy yhdistamaan tietokoneeseen USB:n

avulla, ja ohjailla siihen kytkettyja komponentteja tietokoneelta (Kuva 30).

KUVA 30. Arduino UNO (Verkkokauppa.com n.d. Arduino Uno.)

Arduinon Power liitannat ovat Reset, 3,3 V, 5 V, GND, ja 9 V. GND tai maa
tarkoittaa 0 V. Se on vertailujannite, johon levyn kaikki muut jannitteet ovat suh-
teellisia. Reset toimii samoin kuin levyssa oleva Reset painike. Se nollaa mikro-
kontrollerin niin, etta ohjelma alkaa alusta. Asettamalla Reset -pinnin nollaan volt-
tiin, kaikki levyn lahdét menevat nollaan.
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Arduinossa on neljatoista digitaaliliitanta-pinnia (0—13). Ensimmaiset kaksi liitan-
taa ovat RX ja TX. Nama liitannat ovat varattuja kaytettavaksi viestinnassa, ja ne
ovat epasuorasti vastaanotto- ja lahetysyhteyksia tietokoneen USB-yhteydelle.
Digitaaliliitannat voivat olla joko tuloja tai lahtdja riippuen siita, miten ne maarite-
taan ohjelmassa. Lahtona kaytettyna nama pinnit kayttaytyvat kuin virtaldhde,
antaen 5 V jannitteen, jonka voi kytkea paalle tai pois ohjelmallisesti. Poiskytket-
tyna pinnin antama jannite on 0 V. Digitaalilitannat voivat antaa 40 mA virran
viidessa voltissa. Tama riittaa valaisemaan perinteisia LED:eja, mutta ei riitd oh-

jamaan sahkdmoottoreita suoraan.

Analogiliitanta-pinneja on Arduinossa kuusi kappaletta. Analogiliitannat ovat ni-
metty AO-AS5, ja niita voidaan kayttaa niihin kytketyn jannitteen mittaukseen. Tata
tulosta voidaan hyodyntaa erilaisissa sovelluksissa. Vaikka nama liitannat ovat
nimetty analogisiksi, voidaan naitakin litantdja kayttaa kuten digitaalisia tuloja ja
lahtoja. (Dr.Monk,S 2012.)

711 Kytkenta

Nostolaitteen kotelon sisalla tulisi kolme riviliitin-rivia robotilta tuleville johdotuk-
sille. Ensimmainen riviliitin-rivi on varattu robotin Digital I/O portin liitanndille, toi-
nen on varattu User Power portin litannaille, ja kolmas Aux Power portilta tuleville
johtimille (Liitteet 12,13,14).

Digital 1/0O riviliittimia tarvitaan robotilta tulevien ja lahtevien tietojen hyddyntami-
seen. Liitteessa 1 nahdaan, etta robotin I/O portin 1 ja 2 1ahdo6t ovat kytkettyna

Arduinon 12 ja 13 pinneihin.

User Power portista saadaan tarvittavan virta askelmoottorin ohjaimelle (5 A).
Virta tulee suoraan robotin akulta, ja on robotin hataseis-kytkimen takana. User
Power riviliitin 12 (Safe_VBAT_OUT) on kytketty ohjaimen V+ liittimeen. Myds
askelmoottorinohjaimen maa (GND) on kytketty maihin User Power riviliittimen
kautta (GND 1).
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Aux Powerista saadaan Arduinolle 5 V sy6ttd. Aux Power riviliittimelta 4 on ve-
detty johdin Arduinon Vin-pinnille. Arduinon Gnd on kytketty Aux Power riviliitti-

men maahan.

Arduinon pinni n.2 on kytketty ohjaimen Ena+ liittimeen. Pinni n.4 on kytketty ra-
jakytkimelle ja on varustettu vastuksella. Nain tulo ei paase kellumaan, ja tilatieto
pinnilla pysyy tasaisena. Rajakytkimelle tulee jannite Arduinon 5V Power pinnilta.
Pinniin n.8 on kytketty ohjaimen DIR+ liittimeen. Pinni n.9 on kytkettyna askel-

moottoriohjaimen PUL+ liittimeen.

Askelmoottoriohjaimen A+ on kytketty askelmoottorin neljanteen pinnin ja A- kol-

manteen pinniin. B+ on kytketty pinniin 1 ja B- on kytketty pinniin 2.

Mikali kotelon tila kay vahiin, voidaan osa riviliittimista jattaa pois. Tarkeinta on,
etta kytkentaan kaytetyt liittimet ovat kaytettavissa. Talloin riviliitimien maara tip-

puu kuuteen. Liitteessa 15 on esitetty kytkentakaavio.

7.2 Askelmoottorin ohjauksen ohjelma

Nostomekanismin ohjausta varten taytyi luoda ohjelma Arduinolle. Ohjelman
paaperiaate on, etta robotilta tuodut kaksi lahtdoa ohjaavat nostolaitetta. Kaytan-
nossa nama kaksi tietoa ovat kaskyt "nostolaite ylos” seka "nostolaite alas”. Nos-

tolaitteen asemaa seurataan lisaksi mikrokytkimella.

Toteutin nostolaitteen ohjauksen If-toiminnolla. Tata kaytetaan tarkastamaan eh-
dot nostolaitteen nostamiselle seka laskemiselle. Nostotason nostolle on asetettu
ehdoksi, ettd nostotaso on alhaalla, seka robotilta tulee kasky "nostolaite ylos”.
Lisaksi komento nostolaitteen laskulle taytyy olla passiivinen samanaikaisesti.
Naiden ehtojen toteutuessa moottori aktivoituu, jolloin moottori ajaa maariteltyyn
pisteeseen. Taman jalkeen moottori deaktivoituu. Nostolaitteen laskeminen toimii

samalla kaavalla vain, jos If-lausekkeen ehdot ovat painvastaiset.

Koodissa olen maaritellyt nostomatkan arvoksi 1600. Tama lukema muodostuu
siita, etta askelmoottori tekee 200 askelta kokonaiselle kierrokselle ja moottorin
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ruuvin kierteen nousu on 8 mm (200-8=1600). Nain ollen moottorin pyorahtaessa
kahdeksan kierrosta, tulisi nostotason nousta 64 mm. Robotin ja nostolaitteen
valissa, tason ollessa alhaalla rako on 48 mm:n. Nostotason ollessa ylhaalla, laa-
tikon tulisi olla irti telineesta noin 16 mm. Nostokorkeutta saadaan lisattya suu-

rentamalla nostomatkan arvoa.

Ohjelmassa on myds osio rajakytkimen etsimiselle. Ohjelman kaynnistyessa nos-
tolaite ajaa itseaan alas askel kerrallaan, kunnes kotelon kyljessa sijaitseva mik-

rokytkin on painuneena. Tama toimii referenssiin ajona nostolaitteelle (Liiite 16).

7.3 LD-90-mobiilirobotin ohjaus

Robotin ohjaus suoritetaan Omron MobilePlanner ohjelmalla (Kuva 32). Mobi-
lePlanner on graafinen kayttoliittyma robotin kanssa kommunikointiin seka maa-
rittelyyn. Ohjelmasta on nahtavilla ja muokattavissa kartta, jota robotti kayttaa.
Sen kayttoliittymassa on tyokalut kaikkiin paaaktiviteetteihin, kuten laivueen tar-
kasteluun, yksittaisten mobiilirobottien ohjaamiseen, uusien karttojen luomiseen
ja muokkaamiseen, maalien luomiseen, tehtavien maaraamiseen, robotin ase-
tusten muokkaamiseen, seka muihin toimintoihin. (Omron 2022. Fleet operations

workspace core user manual. 16.)
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KUVA 32. MobilePlanner kayttoliittyma (Omron 2022. Fleet operations work-

space core user manual. 16).

/0O Tehtava

Digital input/output (I/O) tarjoaa rajapinnan AMR:n tarvikkeiden, antureiden ja
kuormatason valilla, jotka yleensa tarvitsevat virtaa. Esimerkiksi jos mobiilirobotti
on varustettuna liukuhihnalla, voidaan digital 1/0O:ta kayttaa kytkemaan hihna

paalle ja pois.

Muokatut tulot ja lahdot ovat digitaalituloja, lahtoja ja virtalahteita oheislaitteille.
Mukauttaminen tapahtuu asettamalla niiden tyypin tilaan custom. Mukautetut tu-
lot ja 1ahd6t voidaan myds nimeta. (Omron 2022. Fleet operations workspace
core user manual. 187.) Nostolaitteen ohjaukselle on luotava tallaiset Iahdot. Lah-
doét nimetaan “"nostolaite ylos” ja "nostolaite alas”, joita sitten kaytetaan robotin

tehtavien luonnissa.

Reitin rakentaminen
Robotille on luotava reitti, jotta I/O tehtavia paastaan hyédyntamaan. Reitille voi-
daan lisata maaleja, joita tassa tapauksessa ovat telineet. Jokaiselle maalille voi-

daan maarittaa tehtavia, joita robotti sitten suorittaa. (Kuva 33).

FEohot Taskcon gaak HacToa Hora o Ginak [ Tag it SO

B

KUVA 33. Reitin rakentamisen ikkuna (Omron 2022. Fleet operations workspace

core user manual. 198)

Maalien lisdaminen toimii yksinkertaisesti vetamalla maali kartalle, tai luomalla

sellainen robotin sen hetkiselle sijainnille. Seuraavaksi lisataan tehtava, esimer-
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kiksi customOutputOn. Talldin robotti suorittaa tehtavan paastyaan maalille. Ro-
botin laatikonvaihto toteuttaa samaa logiikkaa. Asetetaan maali telineelle, maa-
ratdan tehtava "nostolaite ylos” tai laatikkoa palautettaessa "nostolaite alas”. Ta-

man jalkeen lisataan seuraava maali reitille.

Mikali robotti ei asetu oikein telineen alle, voidaan kayttaa tehtavaa Precision-
Drive. Tama parantaa robotin linjausta telineen suhteen. Sama pystytaan myds
toteuttamaan TriangleTargetDrive tehtavaa kaytettaessa, muokkaamalla tehta-

van parametreja.
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8 LAATIKON TUNNISTAMINEN

RFID kappaleiden tunnistuksessa

Laatikoiden tunnistukseen voitaisiin hyddyntéda RFID- tunnistetta (Kuva 34). RFID
tulee sanoista Radio Frequency indetification. RFID teknologialla voidaan valittaa
tietoa radiotaajuuksia pitkin. Kiinnittamalla laatikkoon pieni mikrosiru ja antenni,
seka lisdamalla lukija robottiin, voidaan laatikko seka sen sisaltd tunnistaa, kun
robotti noutaa sen telakalta. Laatikossa olevan tunnisteen tullessa RFID-lukijan
tuottamaan magneettikenttdan, sen antenniin indusoituu sen verran sahkovirtaa,
etta mikrosiru pystyy kaynnistymaan, ja lahettamaan antennin kautta lukijalle tun-
nistekoodinsa. (Valimaki, Niemela, Liuha, Latokartano, Lempidinen, Billing &
Ahonen. 2023.)

-

KUVA 34. RFID-tunniste (pedrosala 2023.)
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9 MAHDOLLISET SOVELLUKSET

Kyseista kokoonpanoa voidaan hyodyntaa erinaisten tydvaiheiden valiseen ma-
teriaalin siirtelyyn. Esimerkiksi teollisuuden pienkokoonpanossa saastetaan ai-
kaa, kun tyovaiheen valmistuttua tyontekija paasee jatkamaan tuottavaa tyota,
robotin siirtdessa valmistuneet kappaleet seuraavalle tyopisteelle, ja tarvittaessa

noutaen uusia komponentteja edeltavalle tydvaiheelle.

Kokoonpanoa voidaan myos hyodyntaa keraily- seka varastointitydssa. Robotin
kuljettamaan laatikkoon voidaan esimerkiksi pakata osa lahetettavasta tai varas-
toitavasta sisallosta, jonka jalkeen robotti siirtyisi seuraavalle kerailypisteelle. Kun
laatikkoon on pakattu kaikki lahetettavat tai varastoitavat tavarat, voidaan robotti

kaskea viemaan laatikko pakkaamoon tai varastoon tilanteen mukaan.

Parhaiten tama kokoonpano palvelee kuitenkin opetusymparistdossa, johon se
alun perin suunniteltiin. Kyseisilla komponentti- ja materiaalivalinnoilla nostolait-
teen nostokyky jaa maltilliseksi, mutta kyseinen kokoonpano tayttaa sisalogistii-

kan opetukseen tarvittavat kriteerit.
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10 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli suunnitella laatikonvaihtojarjestelma LD-90 mobiilirobatille.
Suunnittelin jarjestelmalle telineen seka nostolaitteen, joista tein mallinnukset
seka tekniset piirustukset. Liséksi laadin ohjauksen nostolaitteelle, johon sisaltyi
komponenttien valinta, kytkennan suunnittelu seka Arduinon ohjelmointi. Robotin
ohjauksesta tein pienen suunnitelman Omronin tarjoamien dokumenttien poh-
jalta. Lopuksi kavin hieman lapi laatikon tunnistamiseen liittyvaa ratkaisua, seka

mahdollisia sovelluksia kyseiselle jarjestelmalle.

Opinnaytety6 oli mielestani melko laaja ja haastava. Vaativuutta lisasi se, etta
tein opinnaytetyota kokopaivatydn ohessa, jonka vuoksi projekti osoittautui pai-
koitellen todella raskaaksi. Suunnittelu itsessaan vei suhteellisen paljon aikaa
osittain Solidworksin lisenssin umpeutumisen vuoksi, eika sen uusiminen onnis-
tunut. Lopulta mallinnus toteutettiin Siemens nx:lla, josta minulla oli vain vahan
aikaisempaa kokemusta, joten osana opinnaytetyoprosessia opettelin myds oh-
jelmiston kayttéa. Mallinnuksen mukaan nostolaiteen tulisi toimia, mutta todelli-
suus selviaa vasta, kun kyseista kokoonpanoa lahdetaan toteuttamaan ja testaa-

maan.

Nostolaitteen ohjaukseen kaytettyd Arduino-koodia en ole paassyt testaamaan.
Ohjausta joudutaan mahdollisesti saatamaan tarpeen mukaan, mikali se ei toimi
halutulla tavalla. Joka tapauksessa se toimii hyvana pohjana nostolaitteen oh-

jaukselle.

LD-90 ohjelmoinnin suunnittelu jai teoreettiselle tasolle. Perehdyin kuitenkin Om-
ron:in tarjoamiin dokumentteihin robotin ohjelmoinnista, seka loin sen pohjalta
perusohjeen, jonka mukaan ohjelmointi on mahdollista toteuttaa. Kaytannossa

voi kuitenkin tulla vastaan ongelmia, joita tassa tydssa ei ole kasitelty.

Opinnaytetyo oli opettava kokemus. Ty6ta tehdessa huomasin, kuinka haastavaa
ja aikaa vievaa on suunnitella tamankin kokoisen kokoonpanon suunnittelu. Laa-
tikonvaihtojarjestelmaa ei rakennettu opinnaytetydn aikana, joten kyseinen ko-

koonpano jai suunnittelutasolle. Jarjestelman kokoamisvaiheessa tai testausvai-
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heessa voi ilmeta ongelmia, joita en ole osannut ottaa huomioon suunnitteluvai-
heessa. Mikali nain kay, toimii tyo kuitenkin loistavana pohjana tulevalle kehitys-
tyolle. Tyon tilaajan mukaan tyossa on tarpeeksi sisaltoa, ja se taytti tyolle annetut

kriteerit.
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Liite 12. Digital 1/0 taulukko

Digital I/0
Connector type HDB44F
Designation
Pin No. Hardware Software Notes
1 INPUT_1.1 Input_1.1 [0 -30VRange,Rj,=~3.9kQ
2 INPUT_1.2 Input_1.2 |0 - 30V Range, Rj, = ~3.9kQ
3 INPUT_1.3 Input_1.3 [0 -30VRange,Rj,=~3.9 kQ
4 INPUT_1.4 Input_1.4 |0 - 30V Range, R, = ~3.9 kQ
5 BANK1 Common for INPUT_1.X
6 INPUT_2.1 Input_2.1 [0 -30VRange,Rj,=~3.9kQ
7 INPUT_2.2 Input_2.2 [0 -30VRange, Rj,=~3.9 kQ
8 INPUT_2.3 Input_2.3 |0 -30VRange,Rj,=~3.9kQ
9 INPUT_2.4 Input_2.4 |0 - 30V Range, R, = ~3.9kQ
10 BANK2 Common for INPUT_2.X
11 INPUT_3.1 Input_3.1 |0 - 30V Range, R, = ~3.9 kQ
12 INPUT_3.2 Input_3.2 |0 - 30V Range, R;, = ~3.9kQ
13 INPUT_3.3 Input_3.3 [0 -30VRange,Rj,=~3.9kQ
14 INPUT_3.4 Input_3.4 |0 - 30VRange, R, = ~3.9 kQ
15 BANK3 Common for INPUT_3.X
16 INPUT_4.1 Input_4.1 |0 - 30V Range, R, = ~3.9kQ
17 INPUT_4.2 Input_4.2 |0 - 30 VRange, R, = ~3.9 kQ
Designation

Pin No. Hardware Software Notes

18 INPUT_4.3 Input_4.3 | 0 - 30 V Range, R, = ~3.9kQ

19 INPUT_4.4 Input_4.4 | 0 - 30 VRange, Rjp = ~3.9kQ

20 BANK4 Common for INPUT_4.X

21 OUTPUT_1 Output_1

22 OUTPUT_2 Output_2

23 OUTPUT_3 Output_3

24 OUTPUT_4 Output_4

25 OUTPUT_5 Output_5

26 OUTPUT_6 Output_6

27 OUTPUT_7 Output_7

28 OUTPUT_8 Output_8

29 OUTPUT_9 Output_9

30 OUTPUT_10 Output_10

31 OUTPUT_11 Output_11

32 OUTPUT_12 Output_12

33 OUTPUT_13 Output_13

34 OUTPUT_14 Output_14

35 OUTPUT_15 Output_15

36 OUTPUT_16 Output_16

37 VBAT_IO_OUT4 VBAT @ 0.5 A Max

(shared with light pole)

38 VBAT_IO_OUT3 VBAT @ 0.5 A Max

39 VBAT_IO_OUT2 VBAT @ 0.5 A Max

40 VBAT_IO_OUT1 VBAT @ 0.5 A Max

41 -44 | GND

54



Liite 13. User Power taulukko

User Power

Connectortype  Mini-Fit® 6 x 2

1,2, GND Limit to < 5 A per pin

3,4,

5,6

7 SW_VBAT_OUT1 |Battery_Out_1 VBAT @ 4 A max (switched in SW)
8 SW_VBAT_OUT2 |Battery_Out_2 VBAT @ 4 A max (switched in SW)

9,10* SW_VBAT_OUT34 | Battery_Out_3_and_4

VBAT @ 10 A max (switched in SW)
Limit to < 5 A per pin.

11,12* | SAFE_VBAT_OUT

SW_VBAT_OUT34 gated by
dual-channel ESTOP relays

*9,10 and 11,12 share the 10 A of current.

95



Liite 14. Aux power taulukko

Aux Power

Connector type Mini-Fit® 3 x 2

1,2, 3

GND

AUX_5V_0OUT | Aux_5V

S5V@1Amax

AUX_12V_0OUT | Aux_12V

12V @ 1 Amax

AUX_20V_0OUT | Aux_20V

20V @ 1 Amax

56
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Liite 16. Arduino koodi

Steppimoottorin_ohjaus.ino
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#include <AccelStepper.h>

#define MOOTTORIN_ASKELEET 2@
#define motorInterfaceType 1
#define enapin 2

#define rajapin 4

#define dirpin 8

#define pullpin 9

#define robolpin 12

#define robo2pin 13

int const alustatop = 16@@; // 8mm nousulla 8*8=64mm
AccelStepper stepper = AccelStepper(motorInterfaceType, pullpin, dirpin);

void setup() {

pinMode(enapin, QUTPUT),
pinMode(rajapin, INPUT);
pinMode(dirpin, OUTPUT),
pinMode(pullpin, OUTPUT);
pinMode(robolpin, INPUT);
pinMode(robo2pin, INPUT);
stepper.setMaxSpeed(1608) ;
stepper.setfcceleration(588);

I
I/
I/
I
I/
I
I/
I/

Ena +

Rajakytkimen tieto

Dir +

Pull +

Robotilta tuleva tieto (kappaleen nouto)
Robotilta tuleva tieto (kappaleen palautus)
Maksimi nopeuden asetus

Kiihtyvyyden asetus

nolla(); // Etsii rajakytkimen (ala-asennon)

stepper.setCurrentPosition(@);

}
void loop() {

int raja = digitalRead(rajapin);

int robol = digitalRead(robolpin);
int robo2 = digitalRead(robo2pin};

//Laskutelineen ollessa alhaalla ja robotin ollessa telineen alla --»> Nostolaite ylds.

if (raja == 1 && robol == 1 && robo2 == @) {

digitalWrite(enapin, HIGH);
delay(10@8);
stepper.moveTo(alustatop);
stepper.runToPosition();
digitalWrite(enapin, LOW);

//Laskutelineen ollessa ylhdillad ja robotin ollessa telineen alla --» Nostolaite alas.

}

if (raja == 8 && robo2 == 1 &% robol == @) {

digitalWrite(enapin, HIGH);

delay(le@8);

stepper.moveTo(@);

stepper.runToPosition();

digitalWrite(enapin, LOW);
}

}
void nolla() {

digitalkrite(enapin, HIGH);

while (digitalRead(rajapin) == @) {

int move = -1;
stepper.moveTo(move);
stepper.runToPosition();
--move;

digitallirite(enapin, LOW);
3
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