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Tassa opinnaytetydssa kehitettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
(Xamk) Kouvolan kampuksella olevan Techman TM5-900 -yhteistyorobotin
oppimisymparistdéa, minka kaltaiset yhteistyorobotit ovat yleistyneet viime vuo-
sina teollisuudessa ja opetuskaytdossa. Taman takia aiheen tutkiminen oli ajan-
kohtaista. Tyon tarkoituksena oli hankkia opetusymparistoa kehittavaa tietoa
yhteistyoroboteista seka niiden liittamisesta eri laitteisiin. Tyon aikana yhteis-
tyorobottiin tehtiin asennuksia, mutta paaosin painopiste oli automaatiototeu-
tuksessa. Tydssa pyrittiin 1/0-kytkentdjen parantamiseen, Feston mukautuvan
tarttujan kayton helpottamiseen ja yhteistyorobotin ohjaamisen parantamiseen
nappikotelon avulla.

Tietoa hankittiin ammattikirjallisuudesta, muista tutkimuksista seka yhteistyo-
robotteja koskevista standardeista ja direktiiveista. Standardeista ja direktii-
veista tuotiin ilmi yhteistyorobotin riskien arviointiin seka asennukseen vaikut-
tavia tekijoita. Tutkimuksen muu aineisto syntyi toiminnallisen tyon dokumen-
taatiosta.

Lopputuloksena syntyi dokumentaatio, jota pystyy kayttamaan ohjeena yhteis-
tyorobotin oppimisymparistoon tutustuessa ja etsiessa lisatietoa laitteisiin liit-
tyen. Tyon aikana saatiin parannettua yhteistydrobotin I/O-kytkentdja ja ohjat-
tavuutta. Tyon lopussa kasiteltiin viela, mita muita kehityskohteita yhteistyoro-
botin oppimisymparistdssa olisi. Tyolla saatiin parannettua yhteistyérobotin
oppimisymparistda, ja parannukset tulevat helpottamaan yhteistyorobotin
kayttoa.
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ABSTRACT

This thesis developed the learning environment for the Techman TM5-900 col-
laborative robot located at the Kouvola campus of the South-Eastern Finland
University of Applied Sciences (Xamk), a type of collaborative robot that has
become more common in industry and education in recent years. For this rea-
son, the research on the topic was timely. The purpose of the work was to ac-
quire information about collaborative robots and their connection to various
devices that would improve the teaching environment. During the work, instal-
lations were made to the collaborative robot, but the main focus was on the
automation implementation. The work aimed to improve the 1/0O connections,
make it easier to use the Festo adaptive gripper, and improve the control of
the collaborative robot using a button box.

Information was obtained from professional literature, other studies and stand-
ards and directives concerning collaborative robots. The standards and direc-
tives revealed factors affecting the risk assessment and installation of the col-
laborative robot. Other material for the study was generated from the docu-
mentation of the functional work.

The final result was documentation that can be used as a guide to familiarize
yourself with the collaborative robot learning environment and searching for
additional information related to the devices. During the work, 1/0 connections
and controllability of the collaborative robot were improved. At the end of the
work, it was discussed what other development targets there should be in the
collaborative robot learning environment. The work improved the collaborative
robot's learning environment, and the improvements will make it easier to use
the collaborative robot.

Keywords: collaborative robot, learning environment, robotics
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo on tehty kehittamaan Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
(Xamk) Kouvolan kampuksen Techman TM5-900 -yhteistyorobotin oppimis-
ymparistdoa. Tutkimuksen lahtokohtana kaytettava yhteistyorobotti on hankittu
alun perin hankkeen myoéta Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kotkan
kampuksen kayttoon. Talla hetkella yhteistyorobotti on kaytdssa paasaantoi-
sesti oppimiskaytdossa Kouvolan kampuksella, mutta lisaksi sita kaytetaan

mMyO0s messu- ja tutkimuskaytossa.

Tassa tutkimuksessa pyritaan ratkaisemaan taman yhteistydrobotin oppimis-
ymparistda koskevia ongelmia siihen liitettavien laitteiden kaytettavyydessa
seka opetuskaytdssa olevaa laitteiston epaselkeytta. Suurimpia ongelmakoh-
tia yhteistydrobotin kaytdssa on ollut I/0-kytkentojen sijainnissa keskusyksikon
pohjassa, yhteistyérobotin ohjaimen rajallinen ulottuvuus ja Feston mukautu-

van tarttujan aikaa vieva kayttoonotto.

Opinnaytetyon on tarkoitus parantaa laitteistoa, siten ettei kyseiset ongelmat
haittaisi tydskentelemista yhteistydrobotin kanssa. Opinnaytetydssa keskity-
taan toiminnallisen tyon laitteisiin ja siita laadittavaan dokumentaatioon. Tasta
tydsta saatava tieto on yleishyddyllista kaikille tata alaa opiskelevalle, seka tyo
tuo opetukseenkin paljon lisaarvoa. Tama tutkimustyo on talla hetkella myos

hyvin ajankohtainen ja tarpeellinen tulevaisuuden tyoelamassa.

2 TYON TAUSTA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kouvolan kampuksen robotiikka ja
tekoaly -insinoorin koulutusohjelma on alkanut syksylla 2021, joten kyseessa
hyvinkin tuore tutkinto. T@man tutkinnon ensimmaista vuosikurssia suoritta-
neena olen ollut paljon tekemisissa taman yhteistyérobotin seka siihen liitty-
vien ongelmien kanssa. Taman opinnaytetyon idea on taten kehittynyt omien
opintojen aikana tassa koulutusohjelmassa. Robotiikka ja tekoaly -insin6orin
koulutusohjelman laboratoriotilasta vastaavalle opettajalle idean esitettyani
opinnaytetyd saatiin rajattua ja ideoitua mahdollisimman hyddylliseksi opetuk-

selle.



3 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tutkimuksen nakokulmana on selvittaa, miten voisi kehittaa yhteistyorobotin
ymparistda opetuksellisessa tarkoituksessa seka tuottaa dokumentaatiota,
joka auttaa tulevaisuuden opetuksessa. Keskeisina kasitteina toimii yhteistyo-
robotti, oppimisymparisto ja laboratorio. Tutkimuksen yhteydessa yhteistyoro-
bottiin keskitytaan opetuksellisessa nakokulmassa eika niinkaan teollisessa
nakokulmassa. Oppimisymparistolla tarkoitetaan fyysista ymparistdéa, missa
opetus tapahtuu. Taman tutkimuksen yhteydessa opetus tapahtuu Kaakkois-
Suomen ammattikorkeakoulun Kouvolan kampuksen Insindéri (AMK), robo-
tiilkka ja tekoaly -koulutusohjelman luokkahuoneessa. Laboratoriolla tarkoite-
taan tieteellisiin, teknisiin ja taiteellisiin tutkimuksiin tarkoitettua tilaa tutkimuk-
sia tekevassa laitoksessa tai korkeakoulussa. Tassa yhteydessa laboratoriolla
tarkoitetaan robotiikkaan ja automaatioon keskittyvaa laboratoriotilaa Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun Kouvolan kampuksella. Tutkimustyd sijoit-
tuu laajemmassa kasitteellisessa yhteydessa robotiikka ja tekoaly -insindorin

koulutusohjelman laboratoriotilan kehittamiseen.

4 TUTKIMUSTEHTAVAN RAJAUS JA TUTKIMUSONGELMA

Tutkimusongelmana tydssa oli, miten kehittaa yhteistyorobotin oppimisympa-
ristda paremmaksi ja helppokayttdisemmaksi Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun Kouvolan kampuksella. Tydssa keskityttiin paaosin automaatioto-
teutukseen yhteistyorobotin oppimisymparistossa. Tarkoituksena oli helpottaa
I/O-kytkentdjen tekemista lisaamalla yhteistydrobottiin 1/0-kytkenndille kytken-
talaatikko, jolla kytkennat saadaan tehtya etddmmalta. Feston mukautuvan
tarttujan kaytdon helpottamiseksi ja yhteistyorobotilla sen ohjaamisen paranta-
miseksi tyossa tarttuja oli tarkoitus asentaa sahkoisesti kiinteasti yhteisrobot-
tiin, jotta sen kayttoonotto olisi mahdollisimman nopeaa. Tydssa asennetta-
valla painonappikotelolla oli tarkoitus helpottaa yhteistyorobotin ohjausta ja
laajentaa kaytettavyytta etddmmalta. Yhteistyorobottiin liitettya DUELCO-tur-
valogiikkaa tyossa kasitellaan vain tarvittaessa. Yhteistyorobotin kaytto keskit-
tyy yhteistyotilaan tassa tutkimuksessa, joten erillista turva-automaatiota ei ka-

sitelty.



5 TUTKIMUSMENETELMA
5.1 Tutkimustapa

Tutkimusstrategiana tutkimuksessa kaytetaan toimintatutkimusta, missa aidon
toimintaympariston avulla tuotetaan tietoa ja kehitetaan toimintoja. Kehittamis-
tarpeiden pohjalta ideoitiin seka suunniteltiin yhteistyorobottiin tulevan laitteis-
ton toteutus. Taman jalkeen laitteisto toteutettiin, ja lopuksi yhteistyorobottiin
luotu kokonaisuus arvioitiin ja kayttoonotettiin testaamalla toiminnot. Tutkimus-
tyon lopussa viela pohdittiin tulevia kehityshankkeita. Tutkimusmenetelmien
ominaisien kaytantdjen mukaisen tiedonhankinnan perusteella raporttiin sisal-

tyy ammatillista tietoakin.

5.2 Aineisto

Aineisto kerattiin itse tahan tutkimukseen havainnoinnin ja kokeilujen avulla.
Aineistonkeruu tapahtui toiminnallisesta tyosta. Muina aineistoina kaytettiin
ammattikirjallisuutta, muita tutkimuksia ja yhteistyorobotteja koskevia standar-
deja seka direktiiveja. Toiminnallisen tydn tutkimusaineisto analysoitiin loppu-

tuloksissa.

6 YHTEISTYOROBOTTI
6.1 Yhteistyorobotti yleisesti

Coboteilla (eng. collaborative robot) toisin sanoen yhteistoiminnallisilla robo-
teilla tarkoitetaan sellaisia robotteja, jotka ovat valmiita jakamaan tydalueen
tarvittaessa ihmisten kanssa. Nama yhteistyorobotit poikkeavatkin muista ro-
boteista pienella koolla ja turvallisuudella. Rakenteellisesti yhteistyorobotit
ovatkin lahtokohtaisesti todella pyoristettyja rakenteellisesti sekda mahdollisesti
paallystetty pehmealla materiaalilla. Turvallisuuttakin lisdavia ominaisuuksia
ovat huomattava kevytrakenteisuus verrattuna teollisuusrobotteihin, hidasliik-
keisyys ja seka erillisia sensoreita turvallisuuden varmistamiseksi. [1, s. 8—10.]
Muita erityispiirteita yhteistyoroboteilla on, etteivat ne tarvitse aina turva-aitoja
tai turvaskannereiden kayttda seka ne eivat vaadi suurta asennustilaa [2, s.
300]. Kuva 1 nahdaan yhteistyorobotti liikuteltavan alustan paalla koneen tayt-

totehtavissa.



Kuva 1. Yhteistyorobotti koneentayttajana

Tyo6skentely robottien kanssa on jaoteltu kahteen paaryhmaan: osittaiseen
synkronoituun tydskentelyyn (eng. synchronized) ja rinnakkaiseloon (eng. coe-
xistance). Synkronoidussa ryhmassa ihminen ja robotti pystyy tyéskentele-
maan samassa tilassa, taman takia naita robotteja kutsutaankin yhteistyorobo-
teiksi. Rinnakkaiselon tasolla tallaista yhteista tilaa ei ole, joten ihminen voi
tydskennella teollisuusrobotin kanssa, jolla ei ole samanlaisia turvaominai-

suuksia kuin yhteistyorobaotilla. [1, s. 8-10.]

Kuva 2 esittaa yhteistyorobotin ja ihmisen yhteisty6ta eri tilanteissa seuraa-
vanlaisesti: Ensimmaisessa kuvassa vasemmalta katsottuna yhteistyorobotti
on aidattuna (eng. Cell) ja ihminen valvoo sita ulkopuolelta. Toisessa kuvassa
ihminen ja yhteistyorobotti tydskentelevat rinnakkaiselon (eng. coexistance)
tasolla, jossa ihminen ohjaa yhteistyorobottia eri tyétilasta. Kolmannessa ku-
vassa ihminen ja yhteistyoérobotti on synkronoidussa (eng. synchronized)
tydssa, jossa ihminen tekee yhteistyorobotin kanssa tyotehtavia perakkain.
Neljannessa kuvassa yhteistyorobotti ja ihminen tekevat yhteistoimintaa (eng.
cooperation) samassa tyotilassa samanaikaisesti. Viidennessa kuvassa yh-
teistydrobotti havainnoi ihnmisen tekemaa tyéta ja muuttaa tehtavaansa ihmi-
sen tekeman tyon perusteella, joten yhteistyorobotti ja ihminen tekevat yhteis-

tyoéta (eng. collaboration). [3, s. 28.]



Cell Coaxistence Synchronized Cooperation Collaboration

2 > e

Kuva 2. Yhteistyorobotti eri tyétiloissa ihmisen kanssa

Kansainvalisen robotiikkajarjeston IFR:n (eng. International Federation of Ro-
botics) mukaan yhteistydrobottien suosio on viime vuosina kasvanut suh-
teutettuna tavallisiin teollisuusrobotteihin seka tulevaisuudessa yhteistyérobot-
tien maaran on ennustettu kasvavan entisestaan. Yhteistyorobotit IFR:n mu-
kaan jaotellaan kahteen tyyppiin. Yhteistoiminnalliset robotit, jotka tayttavat
ISO 101218-1-standardin, ovat ensimmainen tyyppi. Toiseen tyyppiin taas
kuuluvat ne yhteistoiminnalliset robotit, jotka ei tayta tata 101218-1-standar-
dia. Standardi ISO 10218-1 maaritteleekin teollisuusrobottien turvallisuus-
suunnittelun ja suojatoimenpiteiden vaatimukset. Vaikka yhteistyorobotti ei
tayttaisi naita vaatimuksia, se voi olla hyvaksytty turvalliseksi jonkun muun
standardin mukaan, esimerkiksi kyseisen robottivalmistajan oman standardin.
[4, s. 128-130.] Kasvaneeseen yhteistyorobottien suosioon 2010-luvulla vai-
kutti myos, kun niista kehitettiin kevyempia ja edullisempia kasivarsityyppisia
yhteistyorobotteja. Keveyden ansiosta niita pystyykin siitamaan helposti eri
tehtavasta toiseen seka liikkeiden aiheuttamia suuria reaktiovoimia lattiaa koh-
den ei synny samalla tavalla kuin teollisuusrobotista. Naiden tarkoitus on ollut-
kin vapauttaa yhteistyorobotti ja ihminen tyoskentelemaan samassa tyotilassa
aitauksetta. Ohjelmointikin yhteistyoroboteissa tehdaan roboteista poiketen
paasaantoisesti johdattamalla tai opettamalla, talldin kayttaja ei valttamatta

edes nae yhteistyorobotin liikuttamiseen vaadittavaa ohjelmakoodia. Yhteis-
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tyoroboteissa on panostettukin ohjelmoinnin helppouteen seka tulevaisuu-
dessa ohjausjarjestelmien eroavaisuudet robottien ja yhteistyorobottien valilla

tulevat kaventumaan. [3, s.28-29.]

6.2 Yhteistyorobotin kayttokohteet

Yhteistyorobotilla on hyvin monenlaisia kayttokohteita varsinkin eri teollisuu-
den aloilla. Teollisuudessa hyvia kayttokohteita yhteistyorobotille on esimer-
kiksi CNC-koneen kanssa kayttd, koneidentayttaminen, lavaus, ruuvaus, laa-
duntarkkailu oheislaitteiden avulla, pakkaaminen, liimaus, pinnankasittely, ko-
koonpano ja hitsaaminen. [5.] Kuva 3 on esimerkki laadun tarkkailusta teolli-
suusprosessissa, jossa yhteistyorobottiin on liitetty tarvittavat oheislaitteet tyon

suorittamiseksi.

Kuva 3. Yhteistyorobotti laaduntarkkailutehtavissa

Varsinkin hitsausalalla ollut kova paine kasvattaa tuottavuutta seka parantaa
laatua. Yhteistyoroboteilla on pyritty myos ratkaisemaan kasvavaa puutetta
ammattitaitoisesta tydvoimasta hitsausalalla. Yhteistyorobotit ovat tuoneetkin

tehokkaan ja joustavan tavan hitsauksen automatisointiin, missa ihmista ei
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kumminkaan korvata kokonaan. [6.] Kuva 4 esimerkki Kempin ratkaisusta

kayttaa yhteistyorobottia hitsauksessa oheislaitteiden kanssa.

Cobotic welding
components

o Welding machine

Digital Connectivity
I

Flexlite GXe-C
cobot torch

o Mobile app
° Cobot*

*Cobot is not supplied by Kemppi

Kuva 4. Kempin Cobotti-hitsaussoluratkaisu

Yhteistyorobotista ja mobiilirobotista saadaan yhdistelma, jota kutsutaan mo-
biilimanipulaattoriksi tai mobiilicobotiksi. Tallaiset yhdistelmat ovat yleistyneet,
koska silloin cobotti on paljon monikayttdisempi ja pystyy valilla vaihtamaan

tyopistettaan. [7.] Kuva 5 mobiilirobottiin on asennettu yhteistyorobotti paalle.
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Kuva 5. Mobiilirobotti ja yhteistydrobotti samassa paketissa

7 TUTKIMUSTYOSSA KAYTETTAVA LAITTEISTO
7.1 Yhteistyorobotti

Tassa tutkimustyodssa yhteistyorobottina toimi aiemman hankkeen kautta han-
kittu Techman TM5-900 -yhteistyodrobottiin liikuteltavan jalustan kanssa. Yh-
teistyorobottiin oli myos hankittu konendkdkamera ja On-robotin erilaisia tart-
tujia ohjausyksikon kanssa, mutta nama eivat olleet olennaisessa osassa

tassa tutkimustyossa. Kuva 6 on yhteistyorobotti ennen muutoksia.
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Kuva 6. Techman TM5-900 yhteistydrobotti ennen muutoksia

Yhtena isoimpana haasteena yhteistydbotissa oli I/O-liitynnat ja niiden kaytet-
tavyys, silla ne sijaitsivat yhteistyérobotin ohjausyksikén pohjassa. Kuva 7 yh-
teistydrobotin ohjausyksikdn pohja, jossa on kaikki yhteistyorobotin liitannat.
Kuva 7. I/0-liitynnéat yhteistydrobotin ohjausyksikdn pohjassa selvida samalla,
ettei vedonpoistojakaan alun perin ollut suunniteltu ollenkaan ohjausyksik-
koon. Tama taas loi omat haasteensa kaytettavyyteen, kun jatkuvasti tarvitsi

varoa kytkettyja johtoja vedolta.
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Kuva 7. I/O-liitynnat yhteistyérobotin ohjausyksikon pohjassa

Yhteistydrobotin ohjattavuudessa oli myos haaste, koska yhteistyérobotin mu-
kana tuleva Kuva 8 nakyva ohjauskapula on kaytettavyydeltaan epaselkea.
Toinen haaste ohjauskapulassa oli lyhyt johdon pituus, joka hankaloitti yhteis-
tyorobotin kayttda varsinkin tapahtumissa. Nykyiseen ohjauskapulaan ei pys-
tynyt johtoa vaihtamaan seka lisakoskettimien lisadminen olisi ollut myés mah-

dotonta.
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Kuva 8. Yhteisty6robotin ohjain

8 TOTEUTUS
8.1 Hankinnat

Hankinnat tahan opinnaytetydhon paatettiin keskittaa Elfa Distelectric Oy:lle,
jotta suurin osa tarvittavista osista saataisiin samasta paikasta yhdella tilauk-
sella. Loput asennustarvikkeista oli tarkoitus hankkia tarpeen mukaan paikalli-
selta sahkotarviketukkukaupalta Pohjois-Kymen Sahkaotarvike Oy:lta tai So-
nepar Oy:lta. Tyon budjetiksi arvioitiin 500 € kasaamalla tarvittavat tarvikkeet
Taulukko 1 kaltaisesti ja laskemalla tydhon kuluvat osat. Budjettiin ei laskettu

valmiiksi saatavia pientarvikkeita, jotka eivat olleet hinnallisesti merkittavia.
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Taulukko 1. Toteutunut tarvikelistaus Elfa Distelectric Oy

Elfa Distrelec Oy tilaus yhteistyorobotti opinnaytetyo
Tuote Tuotenumero Maara Linkki Hinta kplsis. alv | Hinta yhtsis. alv
XALDOS - Tyhjé kotelo, Schneider Electric 135-12-371 1 https://www.elfadistrelec.fi/fi/tyhjae-kotelo- 45,81 4581
schneider-electric-
ZENL1111 - Kontaktilohko INO Harmony 301-12-666 2 https://www.elfadistrelec.fi/fi/kontaktilohko-1no- 734 1468
XAL/ Harmony XAPS, Schneider Electric harmony-xal-harmony-xaps-schneider-electric- ) !
ZENL1121 - Kontaktilohko lNCHarmohy 301-12-667 6 0-1nc-harmony-xal-harmony-xaps-schneider-elect 6,6 39,6
XAL/ Harmony XAPS, Schneider Electric
ZB5A ° Hétalfatk}alslmen nuppt, 1 ienen-muotoinen-painike-punainen-ip66-ip67-ip69-| 29,37 29,37
@40mm, pyorea, kiertovapautus 135-12-285
ZBSAWS33 - Valaistu painike, vihrea 135-12-246 1 =20&pageSize=5080rigPageSize=508&track=true&sor 8,63 863
nuppi, 822mm, IP69 (K) k
ZB5AWS43 - Valaistu painike, punainen 135-12-247 1 Pos=18&pageSize=50&origPageSize=508track=true& 9,01 9,01
nuppi, 822mm, IP69 (K) +
ZBSAWSSS - Valaistu painike, sininen 135-12-249 1 s=178pageSize=50&origPageSize=508track=true&so 9,01 9,01
nuppi, 22mm, IP69 (K) k
XBSADSS - Klerrenaya kytkin, 3Asennot, 135-12-351 1 ytkin-asennot-45-seinaeasennus-schneider-electric 35,27 35,27
45°, Seindasennus
ZBY4101- Kilvenpidin Tyhja 135-12-307 5 cat-DNAV PL 05011405&p0s=208&0rigPos=4&0rigPag 28 14
Suorakulmainen ZB Series Pushbutton
SKlNTOP,BSFM 20X115 RAL 5005 BK 300-20-045 4 Query=cat-DNAV_PL 09050302&p0s=109&0rigPos=2i 4,32 17,28
Kaapeliliitin, jossa taipumisen estava
SK'NTOP_GW',G"'M 20X1.5RAL 9005 BK - 155-19-736 4 /155197362trackQuery=cat-DNAV_PL 09050202&p0 0,6763 2,7052
Kaapelilapiviennin lukkomutteri M20
CHDX8-3.27C.-.Saranoltu kotelo 301-13-308 1 Price:desc&filterapplied=filter productStatus%3D1 52,2 52,2
raskaaseen kayttoon X8 200x300x150mm
FMC5F-SET FLANGE SET - Kalvotlivisteen | 5 o 7 1 KQuery=cat-DNAV PL 060505&p0s=17&origPos=178 26,67 26,67
levysarja, Fibox
G2RISNDI2ADCSNEW - Teollisuusrele. 136-19-954 4 136199542trackQuery=G2R1SDI&pos=1&origPos=12 16,82 67,28
G2RS 1C0 DC 24V 10A Pistoliitin, Omron
P2RFZ-05-E - Relekanta, G2R-S-sarja, 300-04-762 4 0208058p05=1280rigPos=580rigPageSize=50atracky 7,58 30,32
10A, 250V, Ruuviliitin, Omron Industrial
Yhteensé: 401,8352

8.2 Ulkoiset l/O-liitdnnat

Ulkoisten I/O-liitantéjen suunnittelu alkoi miettimalla, kuinka paljon mahdollisia
digitaalisia sisaan- ja ulostuloja tarvittaisiin normaalissa opetuskaytéssa. Ana-
logisia tuloja ja Iahtoja oli vain yksi, joten niita tuli vain yksi kappale molempia
ulkoiseen 1/0O-koteloon. Tassa vaiheessa oli myds tarpeellista harkita, mika
olisi jarkeva kaapeli 1/0-koteloa varten huomioiden tarvittavan ohjaustarpeen.
Kaapelin valintaan lopulta vaikutti myos ohjauskoteloon kayva kaapelintyyppi,
joten tarvittaisiin vain yhta kaapelityyppia. Kaapeliksi nailla ehdoilla valikoitui
GAMAKABEL YSLY-JZ 18x0,75 kaapeli, joka oli samalla sopivan ohut mahtu-
akseen viela M20 taipumista estavaan holkkitiivisteeseen. Taman kaapelin
johtimet jakautuivat I/O-kotelossa Taulukko 2 mukaisesti. Kevia kaapelista ei

kytketty, kun sille yhteistyorobotissa ei ollut kytkentapaikkaa.

Muut kytkennat suunniteltiin suoraviivaisiksi hahmottamisen helpottamiseksi.
Yhteistyorobotin digitaalisia sisdan tuloja vastasivat X1-riviliitimessa olevat 0—
5-numerot jarjestyksessa. Digitaalisia ulostuloja vastasivat KO-K4-releet jarjes-
tyksessa. Yhteistyorobotin ainoata analogista ulostuloa vastasi X3-riviliitti-
messa numerot 0 ja 1. Yhteistyorobotin ensimmaista analogista sisdantuloa
vastasi X4-rivilittimessa numerot 0 ja 1. Yhteistydrobotin tasavirtasahkoa var-

ten oli varattu X2-riviliitin.
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Taulukko 2. Yhteistydrobotin ulkoisen ohjausyksikén kytkennat

Yhteistyorobotin liitynnat Kaapelinjohdin numero I/0-kotelon kytkentapaikka
DI.O 1 X1:0
DI.1 2 X1:1
DI.2 3 X1:2
DI.3 4 X1:3
DI.4 5 X1:4
DI.5 6 X1:5
DO.0 7 K0:Al
DO.1 8 K1:Al
DO.2 9 K2:A1
DO.3 10 K3:A1
DO.4 11 K4:A1

24VDC 12 X2:24VDC
AOUT.V 13 X3:0
A.GND 14 X3:1
AIN.OP 15 X4:0
AIN.OGND 16 X4:1
GND 17 X2:GND

Kytkentdjen ollessa selvilla 1/O-kotelosta pystyi piitdmaan layout-hahmotel-

man komponenttien sijoittelusta. Kuva 9 layout-piirros 1/O-kotelosta.

Tehty ohjelman opiskelijaversiolla

siolla

Multi

dippd Ldpivienti
cobotin
kaapelille

®

F1

HINPUTS

X2: POWER
24v0C

GND

Tehty ohjelman op

&

Tehty ohjelman opiskelijaversiolla

Tehty ohjelman opiskeli

Kuva 9. Ulkoisen I/O-kotelon layout-hahmotelma
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Ulkoisten I/O-liitosten ollessa selvilla tydssa keskityttiin etsimaan sopiva kotelo
naiden tietojen pohjalta. Tyohon valikoitui saranoilla varustettu kirkaskantinen
kotelo, jotta kaytettavyys olisi mahdollisimman hyva. Koteloon laitettiin taipui-
salla varrella oleva holkkitiiviste yhteistyorobotilta tulevaa kaapelia varten. Va-
liaikaisia lapivienteja varten koteloon asennettiin kalvolapivienteja sisaltava
multilaippa. Kuva 10 Iapivientien tekohetkelta.

Kuva 10. I/O-kotelon lapivientien aukottamista ja asentamista

I/O-kotelo oli naiden toimenpiteiden jalkeen valmis kalustamiseen, joka tehtiin
olemassa olevan Kuva 9 nakyvan layout-hahmotelman mukaisesti. Riviliitti-
miksi valikoituivat Phoenix Contact:in valmistamat kaytanndlliset PT 2,5 riviliit-

timet, kun niita oli valmiiksi koululla.

Releet valittiin ehdoilla, etta niissa olisi oltava kasikayttdbmahdollisuus, indi-
kointivalo ja estosuuntadiodi. Estosuuntadiodi oli ehdoton, koska rele aiheut-
taa virtapiiriin induktiivista reaktanssia tarkoittaen mahdollisia virtapiikkeja.
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Nama virtapiikit saattaisivat rikkoa virtapiirista komponentteja, joka tassa ta-
pauksessa tarkoittaisi yhteistyorobotin digitaalisia 1ahtdja. Rikkoutumisen esta-
miseksi estosuuntaan kytketylla diodilla kdaminrinnalla pystytaan purkamaan

nama induktiiviset kuormat eli virtapiikit. [8, s.29.]

I/O-kotelon johdonsuojan valinta aloitettiin tutkimalla yhteistydrobotin teknisia
tietoja. Naista selvisi teholahteen koon olevan yhteistyérobotin 1/O-liitanndille
24\V/DC 2.0A [9]. Taman tiedon pohjalta arvioitiin koululta valmiiksi [6ytyvan ta-
savirralle soveltuvan C0,5A johdonsuojan olevan riittdva etusulake 1/0O-kotelon
riviliittimille, silla yhteistyorobotilla kaytettavat sahkoiset anturit vievat vain va-
han virtaa. Komponenttien valintojen jalkeen kytkennat ja merkinnat 1/O-kote-
loon tehtiin Taulukko 2 mukaisesti. Kuva 11 nakyy 1/0-kotelo kalustettuna, kyt-

kettyna ja merkattuna.

Kuva 11. I/0O-kotelon kalustaminen
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8.3 Ohjauskotelo

Ohjauskotelossa johtimien tarve oli huomattavasti pienempi kuin I/O-koteloa
mietittdessa, joten sama GAMAKABEL YSLY-JZ 18x0,75 kavi hyvin kaytetta-
vaksi myds ohjauskotelossa. Ohjauskotelon suunnittelu alkoi tarkastamalla
mita ulkoisia ohjauksia yhteistydrobotti sallii Kuva 12 mukaisesti, jotka ovat sa-

mat mita yhteistydrobotin omassa ohjauskapulassa.

=" pE>—=r—

== e

Kuva 12. Yhteistyérobotin ulkoisten ohjausten 1/0

Naista ulkoisista ohjauskotelon toiminnoista nopeutus, hidastus, kuittaus,
kaynnistys ja pysaytys suunniteltiin yhteistyérobotin digitaalisiin sisaantuloihin.
Hataseis-toiminnolle/painikkeelle yhteistydrobotissa oli olemassa valmis kah-
dennettu kytkentapaikka. Turva-automaation kuittaamisen helpottamiseksi
suunniteltiin kuittauspainikkeelle toinen kosketin, josta johdotettiin yhteistyoro-
botin ohjausyksikdn kautta turva-automaatiokotelolle kaksi johdinta. Naista tie-

doista kasattiin Taulukko 3 nakyvat ohjauskotelon kytkennat.



Taulukko 3. Ohjauskotelon kytkennat
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Nappikotelon ) . S . - w
pp . Kosketin | Nappikotelon kaapelinjohdin numerot | Yhteistyorobotin liitynnat
toiminto

E-STOP NC 1&2 E-STOP.A
E-STOP NC 3&4 E-STOP.B

START NO 5 DI.12 (Play button)

STOP NO 6 DI.13 (Stop button)
RESET NO 7 DI.11 (M/A button)
SPEED + NO 10 DI.9 (+ button)
SPEED - NO 11 DI.10 (- button)

24VDC 16 24VDC
i Turva-aut tio-
Napmkotglon urva-automaatio ) Turva-automaatiokotelo
kaapeli kotelon yhdyskaapeli
RESET NO 8&9 14&15 11/ REST_FBK2 (DUELCO)

Kytkentojen ollessa selvilla ohjauskotelon rakentaminen aloitettiin kalusta-

malla se koskettimilla ja painikkeilla. Jarjestys painikkeille maaraytyi hyvin ylei-

sesta tavasta sijoittaa painikkeet ylhaalta alas jarjestykseen hataseis, kaynnis-

tys, pysaytys ja kuittaus. Viimeiseksi kytkimeksi jai kaksisuuntainen vipukytkin

nopeuden saatamiseksi, joka on monesti omassa kotelossaan. Naiden jalkeen

ohjauskotelo kytkettiin Kuva 13. Ohjauskotelon kalustaminen ja kytkeminen

nakyvalla tavalla.



Kuva 13. Ohjauskotelon kalustaminen ja kytkeminen

Ohjauskotelon painikkeet merkittiin lopuksi Kuva 14. Ohjauskotelon merkinnat
nakyvalla tavalla. Reset (suom. kuittaus) painikkeelle merkittiin toinen merki-

tys, joka oli manuaali/automaattinappia vastaava toiminto yhteistyérobotin oh-
jauskapulassa. Ohjauskoteloon tuli myos merkinta muistuttamaan, miten auto-

maattiajon saa paalle.

=25y o7 X
O T

Kuva 14. Ohjauskotelon merkinnat
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8.4 Yhteistyorobotin ohjausyksikko

Yhteistyorobotin ohjausyksikkdon piti suunnitella vedonpoistot ennen kytken-
tojen tekemista kaytettavyyden ja luotettavuuden takia. Liiallinen veto I/O-liitti-
miin kohdistettuna olisi saattanut myds vahingoittaa yhteistyérobottia pahasti.
Taman opinnaytetydn ohella oli tiedossa turvalaitekotelon tarvitsevan ainakin
yhden isomman vedonpoiston, joten yhteistydrobottiin suunniteltiin tdman tyon
puitteissa 3 vedonpoistoa. Vedonpoistoholkit saatiin yhteistyorobotin ohjaus-
koteloon tdman jalkeen kiinnitettya kayttamalla muovista kulmalistaa hieman
muokattuna. Ohjauskotelolle ja I1/0O-kotelolle laitettiin taipumista estavaa holk-
kitiivisteet liikkuvan kayton takia Kuva 15. Yhteistyorobotin I/O-kytkennat muu-

tosten jalkeen nakyvalla tavalla.

Kuva 15. Yhteistyorobotin 1/0-kytkennat muutosten jalkeen
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9 TULOKSET

Ohjauskotelon ja I/O-kotelon 5 metrin johdoilla ulottuvuus I/O-liitdnnéille seka
ohjaustoimenpiteille kasvoi merkittavasti. Molemmat tulevat helpottamaan
kayttamista varsinkin silloin, kun yhteistydrobotilla on kaytéssa turva-automaa-
tiolaitteita. Kuva 16. I/O-kotelon ja ohjauskotelo yhteistyérobotin kanssa yh-
teistydrobotti laitteistoineen seka ulkoinen 1/0-kotelo ja ohjauskotelo kauem-

maksi tuotuna.

Kuva 16. I/O-kotelon ja ohjauskotelo yhteistyérobotin kanssa
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9.1 Ulkoiset I/O-liitannat

I/O-kotelon lopullinen ulkoasu paalta pain katsottuna nakyy Kuva 17. 1/0-ko-
telo on myos tarkoitettu kaytettavaksi samaisesta asennosta, talléin multilaip-
paan tulevat johdot olisivat vahiten tiella. Kanteen lisattiin viela huomio oppi-
laille, etta 1/0-koteloa tulisi kayttaa vain opettajan ohjeistuksesta. Ulkoiseen
I/O-koteloon liséttiin viela etureunaan selitteet riviliittimista ja releista kayton

helpottamiseksi seka selkeyttamiseksi.

T R A R TRS-200 HTE AL

Kuva 17. Ulkoinen 1/O-kotelo paalta
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9.1.1 Pistetestaus

Ulkoisen 1/0O-kotelon osalta pisteiden eli toimintojen testaaminen aloitettiin yh-
teistyorobotin jannitteen tarkastamisella X2-riviliittimista. Testaaminen suoritet-
tiin mittaamalla jannite ja jannitteen napaisuus FLUKE 179-yleismittarilla tasa-
virta alueella Kuva 18 mukaisesti riviliittimista. Napaisuuden ja jannitteen ol-
lessa kunnossa testaamista jatkettiin testaamalla johdonsuojan toiminta I/O-
kotelosta asettamalla se OFF-asentoon, jolloin mittarista havisi jannite niin

kuin kuuluukin.

Kuva 18. Ulkoisen I/O-kotelon jannitteenmittaus
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Toisena testaamisessa oli vuorossa digitaalisten sisaantulojen testaaminen
yhteistyorobotista. Testaaminen suoritettiin kayttamalla hyppylankaa, jonka
toinen paa kytkettiin testauksen ajaksi X2-riviliittimen +24VDC liittimeen. Toi-
sella paalla kaytiin yksi kerrallaan jarjestyksessa X1-riviliitimen liittimet 0-5 sa-
malla seuraten, vaihtuuko digitaalisen sisdantulon tila yhteistyorobotin kaytto-
littymassa. Kuvassa 19 digitaalisen sisaantulon 0 testaaminen kaynnissa.

AEIazed

Kuva 19. Ulkoisen I/O-kotelon digitaalisten sisaantulojen testaaminen
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Kolmantena testaamisessa oli vuorossa digitaaliset ulostulot. Testaaminen
suoritettiin ohjaamalla yhteistyorobotin ohjelmasta yksi kerrallaan ulostuloja 0—
5 paalle, jolloin releet KO-K4 vetivat samassa jarjestyksessa. Kuva 20 yhteis-
tydrobotin ohjelmasta kaikki 0—5-ulostulot ohjattu paalle, joten KO-K4-releet

vetavat.

Kuva 20. Ulkoisen I/O-kotelon digitaalisten ulostulojen testaaminen
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Neljas testaamisen kohde 1/0-kotelossa oli analoginen ulostulo, joita oli vain
yksi yhteistyOorobotissa. Testaaminen suoritettin FLUKE 179-yleismittarilla ta-
savirta-alueella X3-riviliittimien O ja 1 navoista, joista 1 oli kytketty analo-
giaulostulon GND Taulukko 2. Yhteistyorobotin ulkoisen ohjausyksikon kyt-
kennat mukaisesti. Yhteistyorobotin kayttoliittymasta pystyi asettamaan jannit-
teen -10V ja +10V valille. Kuva 21 nakyy, kun kayttoliittymaan on asetettu

5.68V jannite, jolloin jannitemittarissa oli vastaava jannite.

Kuva 21. Ulkoisen I/O-kotelon analogisen ulostulon testaaminen
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Viides testaamisen kohde I/O-kotelossa oli analoginen sisaantulo, joista oli
vain toinen johdotettu 1/0-kotelolle. Testaaminen suoritettiin liittamalla 9V pa-
risto X4-riviliittimen 0 ja 1 liittimiin, joista 1 oli kytketty analogiasisaantulon
GND Taulukko 2:n mukaisesti. Jannitteen varmistamiseksi FLUKE 179-yleis-
mittari kytkettiin 9V pariston kanssa rinnalle. Kuva 22 nahdaan yhteistyérobo-

tin kayttoliittymasta 9.01V jannite, joka vastaa yleismittarilla mitattua.

AutcHOUD

HOLD " - MmnaAX ., RANGE

w0

Kuva 22. Ulkoisen I/O-kotelon analogisen sisdantulon testaaminen



32

9.2 Ohjauskotelo

Ohjauskoteloa paastiin testaamaan ensimmaista kertaa Kuva 23 olevalla ro-
botiikan rastilla Turvallinen Kaakko -tapahtumassa. Toisen kerran se oli sa-
mana vuonna testissa Viranomaiset Maskilla tapahtumassa robotiikan rastilla.

Sen todettiin helpottaneen huomattavasti yhteistyérobotin kayttamista tdman

kaltaisissa tapahtumissa.

. .
__ Virtuaalinen
turvapuisto

Kuva 23. Ohjauskotelon hyddyntaminen Turvallinen Kaakko -tapahtumassa 2024

9.2.1 Pistetestaus

Onhjauskotelon toiminnoista nopeutus, hidastus, kuittaus, kaynnistys ja pysay-
tys olivat helposti testattavissa seuraamalla Taulukko 3 esitettyja sisaantuloja
yhteistyorobotin kayttoliittymasta ja painamalla ohjauskotelon nappeja. Kuva
24 nahdaan sisaantulon 11 aktivoituneen silloin, kun RESET-painiketta painet-

tiin.
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Kuva 24. Yhteistyorobotin kayttoliittyma ohjauskotelon testausvaiheessa

Hataseis-painikkeen toimintaa ei testaustilanteessa pystynyt seuraamaan
kayttoliittymasta suoraan, muutoin kuin ohjelman keskeytyessa hataseis-paini-
ketta painettaessa. Samalla kun hataseis aktivoitui, yhteistyorobotin nivelien
lukot aktivoituivat ja pystyttiin varmistumaan sen toiminnasta. Kuva 25 yhteis-
tyorobotin aloitusnakymasta hataseis-painikkeen ollessa painettuna.
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() Error
TM5-900
TMO004671 [Hardware][Error]Robot is not connected
XBOTTI
OK
127.0.0.1 -

Get
Control

Kuva 25. Hataseis aktivoituna yhteistyérobottia kdynnistaessa

Turvalogiikalle meneva kuittaus oli helpoin testata avaamalla turvalogiikan
monitorointi nakyma, mita pystyttiin seuraamaan reaaliajassa kuittauspaini-
ketta painettaessa. Kuva 26 turvalogiikan ohjelman monitorointinakyma ja oh-

jauskotelon kuittauspainike painettuna.

i DSC Safety sol 42 - File Name: ChUsersyjoelm)..\turvalogiikka_turva puisto.usx

duelco &s¢

Kuva 26. Turvalogiikan kuittauksen testaamista ohjauskotelolla
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Ohjauskotelon kaikki toiminnot testattiin viela lopuksi yhteistydrobotin ohjel-
man ollessa paalla. Testausta varten yhteistyorobotille tehtiin yksinkertainen
kahden liikepisteen ohjelma, mika liikutti robottia kahden pisteen valilla ja toisti
tata niin kauan kun ohjelma oli paalla. Ensimmaiseksi testattiin START-pai-
nike, josta valittu ohjelma lahti paalle ja painiketta uudelleen painettaessa oh-
jelma meni tauolle. Seuraavaksi ohjelman ollessa paalla testattiin ohjauskote-
lon vipukytkimessa olevat nopeutus ja hidastus toiminnot, jotka toimivat oikein
lisaten tai vahentaen nopeutta viisi prosenttiyksikkéa kerrallaan riippuen kytki-
men asennosta. STOP-painiketta painettaessa ohjelma sulkeutui niin kuin ol
tarkoituskin. Ennen ohjelman uudelleen kaynnistamista jarjestelma tulee kui-
tata RESET-painikkeella, joka toimi suunnitellulla tavalla. Hataseis-painikkeen
toiminta testattiin viela lopuksi, jolloin yhteistyorobotti pysahtyi valittomasti ja
ohjaustietokoneen naytdlle tuli lisatietoikkunaan tieto hataseis-toiminnon akti-
voitumisesta. Kuva 27 ohjauskotelon nopeutuksen ja hidastuksen testaamista

ohjelman ollessa kaynnissa.

T T R T Tk A W A s
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Kuva 27. Ohjauskotelon testaamista ohjelman ollessa kaynnissa
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10 POHDINTA

Tyo6 onnistui ohjauskotelon ja 1/0O-kotelon osalta odotetulla tavalla. Feston mu-
kautuva tarttuja jai tyosta pois, silla sen todettiin olevan liian laaja kokonaisuus
taman tyon puitteissa tehtavaksi. Tasta huolimatta tyo edisti merkittavasti op-
pimisympariston kokonaisuutta ja monipuolisuutta. Ohjauskotelo onkin jo paa-
tynyt aktiiviseen kayttoon ja on todettu helpottavan yhteistyorobotin kayttoa
varsinkin tapahtumissa. 1/0O-koteloa ei paasty viela todellisissa harjoituksissa
testaamaan, mutta se varmasti tulee tulevaisuudessa helpottamaan harjoitus-

ten tekemista

Nykyista ohjauskoteloa pystyisi viela kehittamaan lisadmalla merkkivalot pai-
nikkeisiin, jolloin ohjauskotelon kayttda saisi entisestaan selkeytettya. 1/0-ko-
telolle taas voisi kehittaa valmiiksi erilaisia harjoituksia, mita seuraamalla teki-

jéiden olisi helpompaa ja nopeampaa sisaistaa laitteiston toimintaa.

Opinnayte kokonaisuutena osoitti tallaisten toimintojen lisdamista kyseiseen
yhteistyorobottiin tydladmmaksi, mita alussa olin ajatellut. Suurimpina haas-
teina suunnittelussa ja toteutuksessa olikin kyseisen yhteistyorobotin ei niin
yleiset ratkaisut toteuttaa 1/0-liitantdja ja johtojen vedonpoistoja. Tyoéta teh-
dessa oli erityisen tarkeaa hahmottaa nama erityispiirteet automaation toteu-
tuksessa. Lisaksi varmasti tallaista laitteistoa kayttdoonottaessa muuhunkin
kuin opetuskayttoon tulee huomioida edella mainitut asiat. Kaiken kaikkiaan
tyo tuotti itselleni paljon asiantuntemusta kyseisista laitteista ja toteutuksesta,

mita varmasti pystyn hyddyntamaan tulevaisuudessa tybelamassa.



37

LAHTEET

1. Bauer, W., Bander, M., Braun, M. ym. Lightweight robots in manual assem-
bly best to start simply! Examining companies initial experiences with light-
weight robots. Fraunhofer Institute for Industrial Engineering. PDF-dokumentti.
2016. Saatavissa: https://www.researchgate.net/publication/327744724 Light-
weight _robots_in_manual _assembly - best to start simply Exami-
ning_companies'_initial_experiences with_lightweight robots [viitattu
22.2.2025].

2. Keinanen, T. & Sumujarvi, M. Automaatiotekniikka. 1. painos Vsk. Helsinki:
Sanoma Pro Oy. 2019.

3. Liuha, A., Latokartano, J., Lempiainen, J., Billing, M., Ahonen, T., Valimaki,
K. & Niemela, M. Teollisuuden robotiikka. Helsinki: Suomen Robotiikkayhdis-
tys ry. 2023.

4. Hanninen, P. Robotiikka ja tekoaly. 1. painos. Tampere: Tammertekniikka.
2022.

5. Machine Tools. Tehosta tuotantoa yhteistyoroboteilla. PDF-dokumentti.
2019. Saatavissa: https://www.machinetool.fi’lhubfs/2019/Esitteet/Tehosta%
20tuotantoa%20coboteilla Machine%20Tool.pdf?hsCtaTracking=
aebbd492-1221-4e83-86ba-d26b4f914e0a%7C8ef3d45c-6fa0-
47f2-84d6-a0509457f2e8 [viitattu 20.2.2025].

6. Kemppi Oy. Kemppi tuo alykkaat kobottiratkaisut hitsausautomaatioon.
WWW-dokumentti. 2024. Saatavissa: https://www.kemppi.com/fi/blo-
git/kemppi-tuo-alykkaat-kobottiratkaisut-hitsausautomaatioon [viitattu
22.2.2025].

7. Dimalog Oy. Mobiilirobotti ja yhteistydrobotti samassa paketissa. WWW-do-
kumentti. 2020. Saatavissa: https://www.dimalog.com/category/yhteistyoro-
botti/?lang=fi [viitattu 8.4.2025].

8. Ahonen, J., Haiko, T. & Salonen, K. Elektroniikka. 2. painos Vsk. 2019. Hel-
sinki: Sanoma Pro Oy;

9. TECHMAN ROBOT INC. TM5 — 900. PDF-dokumentti. 2019. Saatavissa:
https://www.tm-robot.com/en/tm5-900/ [viitattu 23.4.2025].



https://www.researchgate.net/publication/327744724_Lightweight_robots_in_manual_assembly_-_best_to_start_simply_Examining_companies'_initial_experiences_with_lightweight_robots
https://www.researchgate.net/publication/327744724_Lightweight_robots_in_manual_assembly_-_best_to_start_simply_Examining_companies'_initial_experiences_with_lightweight_robots
https://www.researchgate.net/publication/327744724_Lightweight_robots_in_manual_assembly_-_best_to_start_simply_Examining_companies'_initial_experiences_with_lightweight_robots
https://www.dimalog.com/category/yhteistyorobotti/?lang=fi
https://www.dimalog.com/category/yhteistyorobotti/?lang=fi
https://www.tm-robot.com/en/tm5-900/

38

KUVALUETTELO

Kuva 1. Yhteistyorobotti koneentayttdjana EasyRobotics ApS. ProFeeder Flex
- highly maneuverable cobot stand. WWW-dokumentti. 2023. Saatavissa:
https://easyrobotics.biz/product/profeeder-flex/ [viitattu 22.2.2025].

Kuva 2. Yhteistyorobotti eri tyotiloissa ihmisen kanssa Bauer, W., Bander, M.,
Braun, M. ym. Lightweight robots in manual assembly best to start simply! Ex-
amining companies initial experiences with lightweight robots. Fraunhofer In-
stitute for Industrial Engineering. PDF-dokumentti. 2016. Saatavissa:
https://www.researchgate.net/publication/327744724 Lightweight ro-

bots _in_manual _assembly - best to start simply Examining compa-

nies' initial_experiences with_lightweight robots [viitattu 22.2.2025].

Kuva 3. Yhteistyorobotti laaduntarkkailutehtavissa Universal Robots USA, Inc.
Presidential fleet of UR10 cobots optimize production. WWW-dokumentti.
2025. Saatavissa: https://www.universal-robots.com/case-sto-
ries/thyssenkrupp-bilstein/ Kuva 3. [viitattu 22.2.2025].

Kuva 4. Kempin Cobotti-hitsaussoluratkaisuKemppi Oy. Kemppi tuo alykkaat
kobottiratkaisut hitsausautomaatioon. WWW-dokumentti. 2024. Saatavissa:
https://www.kemppi.com/fi/blogit/kemppi-tuo-alykkaat-kobottiratkaisut-hitsaus-
automaatioon [viitattu 22.2.2025].

Kuva 5. Dimalog Oy. Mobiilirobotti ja yhteistyorobotti samassa paketissa.
WWW-dokumentti. 2020. Saatavissa: https://www.dimalog.com/category/yh-
teistyorobotti/?lang=fi [viitattu 8.4.2025].

Kuva 6. Techman TM5-900 yhteisty6robotti ennen muutoksia. Sipila, J.
22.03.2024.

Kuva 7. I/0-liitynnat yhteistyorobotin ohjausyksikon pohjassa. Sipila, J.
23.03.2024.

Kuva 8. Yhteistyorobotin ohjain KORVAA PAREMMALLA KUVALLA. Sipila, J.
Kuva 9. Ulkoisen I/O-kotelon layout-hahmotelma. Sipila, J. 23.04.2025.

Kuva 10. I/0O-kotelon lapivientien aukottamista ja asentamista. Sipila, J.
27.02.2025

Kuva 11. I/O-kotelon kalustaminen. Sipila, J. 16.04.2025.

Kuva 12. Yhteistyorobotin ulkoisten ohjausten 1/0O. Sipila, J. 16.04.2025.
Kuva 13. Ohjauskotelon kalustaminen ja kytkeminen. Sipild, J. 16.04.2025.

Kuva 14. Ohjauskotelon merkinnat. Sipila, J. 16.04.2025.

Kuva 15. Yhteisty6robotin I/O-kytkennat muutosten jalkeen. Sipila, J.
16.04.2025.

Kuva 16. I/0O-kotelon ja ohjauskotelo yhteistydrobotin kanssa. Sipila, J.
16.04.2025.


https://easyrobotics.biz/product/profeeder-flex/
https://www.researchgate.net/publication/327744724_Lightweight_robots_in_manual_assembly_-_best_to_start_simply_Examining_companies'_initial_experiences_with_lightweight_robots
https://www.researchgate.net/publication/327744724_Lightweight_robots_in_manual_assembly_-_best_to_start_simply_Examining_companies'_initial_experiences_with_lightweight_robots
https://www.researchgate.net/publication/327744724_Lightweight_robots_in_manual_assembly_-_best_to_start_simply_Examining_companies'_initial_experiences_with_lightweight_robots
https://www.kemppi.com/fi/blogit/kemppi-tuo-alykkaat-kobottiratkaisut-hitsausautomaatioon
https://www.kemppi.com/fi/blogit/kemppi-tuo-alykkaat-kobottiratkaisut-hitsausautomaatioon

39

Kuva 17. Ulkoinen 1/0O-kotelo paalta. Sipila, J. 16.04.2025.
Kuva 18. Ulkoisen I/O-kotelon jannitteenmittaus. Sipila, J. 16.04.2025.

Kuva 19. Ulkoisen I/O-kotelon digitalisten sisaantulojen testaaminen. Sipila, J.
16.04.2025.

Kuva 20. Ulkoisen I/O-kotelon digitalisten ulostulojen testaaminen. Sipila, J.
16.04.2025.

Kuva 21. Ulkoisen I/O-kotelon analogisen ulostulon testaaminen. Sipila, J.
16.04.2025.

Kuva 22. Ulkoisen I/O-kotelon analogisen sisdantulon testaaminen. Sipila, J.
16.04.2025.

Kuva 23. Ohjauskotelon hyddyntaminen Turvallinen Kaakko -tapahtumassa
2024. Sipila, J. 25.04.2024.

Kuva 24. Yhteistyorobotin kayttoliittyma ohjauskotelon testausvaiheessa.
Sipila, J. 16.04.2025.

Kuva 25. Hataseis aktivoituna yhteistyorobottia kaynnistaessa. Sipila, J.
30.04.2025.

Kuva 26. Turvalogiikan kuittauksen testaamista ohjauskotelolla. Sipila, J.
16.04.2025.

Kuva 27. Turvalogiikan kuittauksen testaamista ohjauskotelolla. Sipila, J.
30.04.2025.



	1 johdanto
	2 TYön tausta
	3 Teoreettinen viitekehys
	4 TUTKIMUSTEHTÄVÄN RAJAUS JA TUTKIMUSONGELMA
	5 Tutkimusmenetelmä
	5.1 Tutkimustapa
	5.2 Aineisto

	6 Yhteistyörobotti
	6.1 Yhteistyörobotti yleisesti
	6.2 Yhteistyörobotin käyttökohteet

	7 Tutkimustyössä käytettävä laitteisto
	7.1 Yhteistyörobotti

	8 Toteutus
	8.1 Hankinnat
	8.2 Ulkoiset I/O-liitännät
	8.3 Ohjauskotelo
	8.4 Yhteistyörobotin ohjausyksikkö

	9 Tulokset
	9.1 Ulkoiset I/O-liitännät
	9.1.1 Pistetestaus

	9.2 Ohjauskotelo
	9.2.1 Pistetestaus


	10 Pohdinta
	LÄHTEET

