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Insinöörityössä automatisoitiin kokoonpanosolu kollaboratiivista robotiikkaa ja 
joustavaa kappaleensyöttöjärjestelmää hyödyntäen. Kokoonpanosolussa koo-
taan kolmesta erilaisesta kappaleesta koostuvia 5G-antennin osakokoonpanoja. 
Osakokoonpano sisältää antennipellin, antennikiekon sekä asennuskehikon. 
 
Työssä automatisoitiin kokoonpanosolu, joka vähentää työntekijälle toistuvaa ja 
rasittavaa työvaihetta ja vapauttaa työntekijän tärkeämpiin tehtäviin. Kokoonpa-
nosoluun käytettiin valmiina olevia resursseja, eli ABB:n YuMi-yhteistoimintaro-
bottia älykkäiden tarrainjärjestelmien kanssa sekä AnyFeeder-kappaleensyöttö-
järjestelmää. Alussa todennettiin YuMi-robotin sekä AnyFeederin soveltuvuus 
kokoonpanopisteen automatisointiin. 
 
YuMi-robotin soveltuvuus kokoonpanosolun automatisointiin oli työn alussa pit-
kään kyseenalaista, koska varmuutta voiman ja tarkkuuden riittämisestä kappa-
leiden asentamiseen ei ollut. Lopulta todettiin tarkkuuden olevan riittävä, koska 
YuMi-robotti pystyi asentamaan tarkkuutta vaativat kappaleet onnistuneesti. Ro-
botin yhden käden voima ei kuitenkaan ollut riittävä asentamaan voimaa vaati-
via kappaleita yhteen, jolloin täytyi suunnitella kahta kättä hyödyntävä apuvä-
line. 
 
AnyFeeder-kappaleensyöttöjärjestelmää hyödynnettiin syöttämään kahta eri 
kappaletta kappalevaraston tilanjakajan sekä pneumaattisesti toimivien luukku-
jen avulla. Insinöörityön lopputuloksena saatiin automatisoitu kokoonpanosolu, 
joka kykenee kokoonpanemaan osia ilman ihmisen apua niin kauan kuin kappa-
leita riittää tai tapahtuu jokin robotin pysäyttävä virhe. 
 
Asiasanat: robotiikka, automaatio, robotti  
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In the bachelor's thesis, the assembly cell was automated using collaborative 
robotics and a flexible part feeding system. The assembly cell assembles sub-
assemblies of a 5G antenna consisting of three different pieces. The subassem-
bly includes a radiator disc, antenna disc and antenna holder. 
 
In the work, an assembly cell was automated, reducing the worker's repetitive 
and stressful work and releasing the employee to more important tasks. Ready-
made resources were used for the assembly cell, i.e. ABB's YuMi collaborative 
robot with intelligent gripper systems, and the AnyFeeder part feeding system. 
Initially, the suitability of the YuMi robot and AnyFeeder for the assembly cell 
automation was verified. 
 
The suitability of the YuMi robot for assembly cell automation was long ques-
tionable at the beginning of the work, as there was no certainty about the power 
and accuracy of installing the pieces. Finally, the accuracy was found to be 
enough because the YuMi robot was able to install the precision-requiring 
pieces successfully. However, the force of one arm of the robot was not enough 
to assemble the force-consuming pieces together, which meant that a two-
handed tool had to be designed to combine the forces of the hands. 
 
The AnyFeeder part feeding system was utilized to feed two different pieces 
through the space repository and pneumatically operated hatches. The result of 
the bachelor's thesis was an automated assembly cell capable of assembling 
parts without human help as long as there are parts available or any robot stop-
ping error occurs. 
 
 
 

Keywords: robotics, automation, robot 
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1 JOHDANTO 

Nokian Oulun tehtaalla 5G-antennien tuotannossa oli ilmennyt työntekijälle yksi-

toikkoinen, toistuva prosessi, jossa asennetaan kiekonmuotoinen ontto muovi-

kappale eli asennuskehikko neljän muovisen piikin avulla rei’itettyyn peltiin hyvin 

tarkasti. Asennuskehikon ollessa kiinni antennipellissä sen sisälle painetaan kie-

konmuotoinen keraaminen kappale, ja yhdessä antennipellissä on 32 paikkaa 

antennikiekoille.  

Osien asentaminen vaatii työntekijältä kärsivällisyyttä, sorminäppäryyttä ja -voi-

maa. Asennuskehikon reunat ovat ohuet, joten ihmisen käsiteltäessä kappaletta 

se pääsee muuttamaan muotoaan jonkin verran hankaloittaen asentamista. Yh-

teistoimintarobotiikan avulla tämä ongelmakohta voidaan automatisoida, jotta ih-

misen jatkuvaa läsnäoloa ei tarvitse. Kokoonpanopistettä automatisoidessa täy-

tyy tarkastella sekä suunnitella kappaleen kohdistuksen ja kappaleeseen tarttu-

misen toteuttamismenetelmät, joiden lisäksi myös valmistaa ohjelma robotille.  

Toinen opinnäytetyöntekijä, Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) tuotantoteknii-

kan opiskelija Toni Rytinki (1) suunnittelee ja valmistaa kokoonpanopisteen 

layoutin ja robottia palvelevat oheislaitteet, kuten kappaleensyöttäjät. Opinnäyte-

töiden tavoitteena on saada automatisoitua kokoonpanoprosessi siten, että työn-

tekijää tarvitaan vain osien lisäämiseen kappaleensyöttäjiin sekä mahdollisten 

virhetilanteiden korjaamiseen. 

1.1 Nokia Networks Oy 

Nokia Networks Oy on Nokia Oyj:n tytäryhtiö, joka valmistaa ja suunnittelee verk-

koliikenteessä käytettäviä ohjelmistoja ja laitteita sekä tarjoaa niihin liittyviä asi-

antuntijapalveluita. Nokia Networks Oy panostaa tulevaisuuteen kehittelemällä 

5G-verkkoratkaisuja ja -laitteita. Tämä insinöörityö liittyy 5G-laitteistojen kehityk-

seen, sillä kokoonpantavat osat ovat 5G-antennin osakokoonpanoja. 
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5G-teknologia tuo mukanaan nopeammat yhteydet, suuremman laitemäärän ver-

kossa, vuosikymmenen kestävät sensorien akut sekä asiakkaille lähes viiveettö-

mät ja luotettavat verkot. Tämä mahdollistaa virtuaalitodellisuuden ja laajennetun 

todellisuuden kokemukset, itseohjautuvat ajoneuvot, automaattiset valvontalait-

teet terveydenhuollossa, edistyneen teollisuusautomaation ja paljon muita sovel-

luksia, jotka kaikki vaativat toimiakseen kattavat, lyhytviiveiset yhteydet. (2.) 

5G-teknologian tulo markkinoille avaa mahdollisuuksia eri aloilla, minkä vuoksi 

Nokia sai EU-rahoitusta 5G-tutkimukseen ja allekirjoitti vuonna 2018 500 miljoo-

nan euron lainasopimuksen Euroopan investointipankin kanssa. (2.) 

1.2 TEHOJA-hanke 

Opinnäytetyön aihe tuli TEHOJA-hankkeen Pitching-tilaisuudesta, johon Nokia 

Networks Oy:n edustajat tulivat esittämään automatisoitavissa olevan ongelma-

kohdan. TEHOJA-hankkeen yhteydessä järjestettiin yhteensä kolme Pitching-ti-

laisuutta Oulun ammattikorkeakoulun konserttisalissa 19.9. - 20.9.2018. Pitching-

tilaisuuksiin tuli useiden eri alojen yrityksiä etsimään omiin insinööritasoisiin ke-

hitystehtäviinsä tekijöitä, minkä jälkeen opiskelijat pystyivät hakemaan kehitys-

tehtävää joko projektiharjoitteluun, harjoitustyöksi tai opinnäytetyöksi. TEHOJA-

hanke edistää opiskelijoiden työllisyyttä sekä ammatillista osaamista. 

TEHOJA-hankkeessa tutkitaan alueen elinkeinoelämässä olevia kehityskohteita, 

joita voitaisiin automatisoida uusimmilla yhteistoimintaroboteilla. Hankkeessa tut-

kitaan myös uusimpien teknologioiden käyttökohteita ja niiden vaatimuksia yrityk-

siin ja sovellutuskohteisiin. Hankkeen tavoitteena on tutkimus-, koulutus- ja kehi-

tysyhteistyötoiminnan voimistaminen sekä alueen yritysten välinen yhteistyön ke-

hittäminen. (3.) 

TEHOJA-hanke koostuu kehittämis- että investointiosuuksista, joiden rahoittajia 

ovat Vipuvoimaa EU:lta, Euroopan Unionin aluekehitysrahasto sekä Pohjois-

Pohjanmaan Liitto. Oulun ammattikorkeakoululle on luotu siirrettävä automaa-

tiotekniikan koulutukseen soveltuva testaus- ja opetusympäristö, minne on han-

kittu yhteistoimintarobotteja oheislaitteineen. (3.) 
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2 YHTEISTOIMINTAROBOTIIKKA 

Cobotteja eli kollaboratiivisia robotteja pidetään teollisuuden tulevaisuutena. Kol-

laboratiivisella robotilla tarkoitetaan robottia, joka eroaa perinteisestä teollisuus-

robotista siten, että ihmisen ja robotin välinen yhteistyö on mahdollista ja robotti 

suunniteltu siten, että anturoinnin avulla tarkkaillaan jatkuvasti, ettei robotti voisi 

vahingoittaa ihmistä. Perinteinen teollisuusrobotti on useimmiten aidattu joko fyy-

sisellä aidalla tai valoverholla, jotta robotti ei vahingoittaisi ihmistä, mutta kollabo-

ratiivisten robottien kanssa sellaista ei tarvita. 

Kollaboratiivisia robotteja kehitetään jatkuvasti tarkemmiksi, monipuolisemmiksi 

ja eritoten turvallisemmiksi. Vaikka yhteistoimintarobotit eivät lähtökohtaisesti ole 

ihmiselle vaarallisia, tulee silti riskienarviointi tehdä jokaiselle robottisolulle erik-

seen, johtuen esimerkiksi mahdollisesta robotin pitelemästä terävästä tai kuu-

masta esineestä. Yhteistoimintarobotteja saa useilta eri valmistajilta, joita ovat 

esimerkiksi Kuka Robotics, Universal Robotics, Fanuc sekä ABB. Lisäksi tunnet-

tuja robottien lisälaitteita valmistavia yrityksiä ovat esimerkiksi Omrom ja Robo-

tiQ. 

ABB:n aloittelijalle haastavasta käyttöönotosta poiketen toinen tunnettu, lähinnä 

kollaboratiivisiin robotteihin keskittynyt yritys Universal Robots valmistaa aloitte-

levalle robotiikan käyttöönottajalle ystävällisempiä kolmen eri kokoluokan käsi-

varsirobotteja, joista suurimman kantokyky on 10 kg ja pienimmän 3 kg.  

2.1 YuMi 

ABB:n valmistama IRB14000 - YuMi on pieni ja ketterä kaksikätinen kollaboratii-

vinen robotti. YuMi avaa molempien käsien seitsemällä akselilla lukuisia joustavia 

mahdollisuuksia, kuten samanaikaisen kappaleiden syöttö- ja laaduntarkkailuso-

lun. (4.) 

Vain 38 kg painavan, 0,02 mm:n tarkkuudella toimivan YuMi-robotin käyttökoh-

teita rajaa hieman alhainen ulottuvuus ja hyötykuorma, sen ollessa ainoastaan 

0,5 kg per käsi ja ulottuvuudenkin 0,559 m (5). YuMi toimitetaan muista roboteista 
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poiketen kuvassa näkyvien älykkäiden tarrainjärjestelmän kanssa, kun muiden 

valmistajien robotit toimitetaan useimmiten siten, että tarraimet täytyy hankkia 

erikseen. 

Tämä insinöörityö on toteutettu YuMi-yhteistoimintarobotilla (kuva 1). ABB:n 

YuMi ei välttämättä ole aloittelevalle robotinkäyttäjälle helpoin mahdollinen, mutta 

käyttäjäkunnan ollessa laaja sekä ohjelmointikielen ja käyttöliittymien ollessa sa-

mat lähes kaikille ABB:n roboteille on YuMin valinta tuotantolaitokseen perustel-

tua. YuMia on mahdollista käyttää ja ohjelmoida ilman tietokonetta käyttäen hy-

väksi FlexPendant-käsipaneelia. 

 

KUVA 1. ABB:n kaksikätinen kollaboratiivinen YuMi-robotti ja SmartGripper-tar-

rainjärjestelmät (6) 
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2.2 Historia 

Kollaboratiivisten robottien historia ulottuu viime vuosituhannen puolelle. Silloin 

ihmisen ja robotin yhteistyön tarpeesta syntyi termi “kollaboratiivinen robotti”, jo-

hon haettiin ensimmäinen patentti vuonna 1999. (7.) 

Alkuvaiheen yhteistoimintarobottien tarvetta oli erityisesti autoteollisuudessa, 

jossa työntekijät joutuivat nostelemaan raskaita osia ja asentamaan niitä paikal-

leen. Tähän tarpeeseen kehitettiin alkukantainen yhteistoiminnallinen robotti, 

joka kannatteli raskasta taakkaa, mutta samalla ihminen pystyi ohjaamaan sitä. 

(7.) 

Yhteistoiminnallisten robottien kehitys koki 2000-luvulla hyvin edistyksellisiä as-

keleita teknologian kehittyessä suurella vauhdilla. Anturointiteknologiat paransi-

vat robottien turvallisuutta sekä käyttökohteet ja tarve lisääntyi.  

2010-luvun loppupuolella yhteistoimintarobotteja on alkanut olla enemmän sovel-

lettuna tuotannon eri tehtäviin. Lisäksi jotkin oppilaitokset, kuten Oamk panosta-

vat robotiikan opettamiseen (3). 

2.3 Teollisuudessa 

Yhteistoimintarobotiikan käyttö teollisuudessa nousi kasvuun erityisesti 2010-lu-

vulla tuotevalikoiman kasvaessa sekä robottien ja lisälaitteiden tullessa entistä 

tarkemmiksi, turvallisemmiksi ja monipuolisemmiksi. Yhteistoimintarobotiikkaa 

hyödynnetään teollisuudessa useimmiten erilaisten kokoonpanojen ja asennus-

pisteiden automatisoinneissa.  

Yhteistoimintarobotiikan parhaat puolet tulevat esiin esimerkiksi maalauslinjassa, 

jossa robotti hoitaa ihmistä rasittavan yksitoikkoisen maalausliikkeen. Ihminen 

pystyy tarjoamaan yhteistoimintarobotille uudet kappaleet, koska robotin ympä-

rille ei tarvitse laittaa häkkiä kaikkine turvalaitteineen.  



 

14 

 

2.4 Nykytilanne 

Yhteistoiminta ihmisen ja robotin välillä on tällä hetkellä ajankohtainen tutkimus-

aihe ja yhteistoimintarobotiikka kehittyy jatkuvasti kovalla tahdilla. Ihmisen ja ro-

botin yhteistyötä hyödynnetään koko ajan kasvavissa määrin teollisuuden eri teh-

tävissä ja teollisuuden lisäksi esimerkiksi lääketieteessä kuntoutukseen, kirurgi-

aan sekä hoivatoimenpiteisiin. (8.) 

2.5 Käyttöönotto 

Robotti on asennettava kiinteästi jollekin alustalle sekä tarvittavat kaapelit kytket-

tävä paikoilleen, lisäksi useimmat kollaboratiiviset robotit toimitetaan ilman min-

käänlaista tarrainjärjestelmää, jolloin käyttökohdetta ajatellen tulee hankkia tar-

vittavat tarraimet. Robotin ollessa asennettuna paikoilleen ja tarrainjärjestelmät 

kiinnitettynä, robotin pienimuotoiseen käyttöönottoon vaaditaan vain vähäistä pe-

rehdytystä. 

Automatisoidakseen esimerkiksi tuotantotehtävän täytyy käyttäjän osata robotin 

ohjelmoinnissa käytettävää ohjelmointikieltä sekä muita mahdollisia robottikoh-

taisia asioita. Jotta robotin käyttöönotto tuotantoon olisi mahdollisimman järkevää 

ja sujuvaa, olisi käyttäjän hyvä saada laaja perehdytys tai kokeneemman käyttä-

jän tuki. 



 

15 

 

3 ROBOTTIEN LISÄLAITTEET 

Robotti harvoin on itsessään kykenevä automatisoimaan minkäänlaista tehtävää, 

joten on käyttökohteen mukaan otettava huomioon mahdolliset lisälaitteet ja -jär-

jestelmät, joita tarvitaan. Mahdollisia lisälaitteita robotille ovat tarrainjärjestelmät, 

kappaleensyöttöjärjestelmät sekä muut robottia palvelevat laitteistot kuten kone-

näkö. 

3.1 Tarraimet 

Tarrain on robotin osa, jolla pystytään tarttumaan kappaleisiin. Tarrain suunnitel-

laan usein kohdekappaleen mukaan, jolloin pystytään ottamaan huomioon kaikki 

asiat, joita robotin tulee pystyä tekemään. Robotti toimitetaan yleensä ilman tar-

rainjärjestelmää, mutta YuMin mukana toimitetaan älykäs SmartGripper-tarrain-

järjestelmä (kuva 2), joka sisältää servomoduulilla toimivan sormitarraimen, lii-

tännät kahdelle alipainetarraimelle sekä konenäkökameran. 

 

KUVA 2. ABB:n valmistama SmartGripper-tarrainjärjestelmä varustettuna imuku-

pilla, omavalmisteisilla sormitarraimilla ja konenäöllä  
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Tarrain asennetaan robotin käsivarren standardimittaiseen laippaan. Useimmiten 

tarraimeen on mahdollista liittää leukakappaleet, kuten ABB:n älykkään tarrain-

järjestelmän servomoduuliin saa kiinni neljällä pultilla sormitarraimet, joita voi 

myös valmistaa itse esimerkiksi 3D-tulostamalla. Tätä tarrainjärjestelmää ohja-

taan RAPID-ohjelmointikielen komennoilla. Komentoja voivat olla esimerkiksi si-

sään- ja ulospäinliike sekä sormien etäisyyden tarkastelu. Itsevalmistettuja tar-

rainjärjestelmiä, kuten pneumaattisia toimilaitteita voidaan ohjata I/O-laitteena ro-

botin digitaalilähdöillä.  

3.1.1 Mekaaniset tarraimet  

Mekaanisilla tarraimilla tarkoitetaan tarttumiseen pystyvää kokonaisuutta, joka si-

sältää mekanismeja, toimilaitteita, sormia sekä niihin kiinnitettäviä tarrainosia 

(kuva 3). Tällaisia tarraimia ovat esimerkiksi yleisimmät sormitarraimet, joissa on 

useimmiten kahdesta kolmeen sormea, joihin on yleensä mahdollista liittää leu-

kakappaleet.  

 

KUVA 3. RobotiQ:n valmistama mekaaninen sormitarrain (9) 
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Mekaaniset tarraimet ovat hyvin monikäyttöisiä, perinteinen sormitarrain kykenee 

tarraamaan useista kappaleista kiinni, mutta tuotekohtaisempiin tehtäviin on 

mahdollista suunnitella omat tarrainosat (kuva 4), kuten pallon muotoista kappa-

letta poimiessa puoliympyrän muotoiset tarrainosat.  

  

KUVA 4. SmartGripperiin liitettävä itsesuunniteltu sormitarrain, johon on integ-

roitu leuat 

3.1.2 Alipainetarraimet 

Alipainetarraimet (kuva 5), eli puhekielessä imukuppitarraimet pystyvät tarraa-

maan kiinni imukupin ja kohdekappaleen välisen alipaineen avulla. Imukuppitar-

raimet ovat helposti tehtävissä ja muokattavissa käyttökohteen mukaan, mutta 

tiettyjä rajoitteita alipainetarraimien käyttämisessä on, kuten poimittavan kappa-

leen koko, tartuntapinnan riittävyys ja likaisuus.  
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KUVA 5. SmartGripper-tarrainjärjestelmässä kiinnioleva imukuppitarrain 

Imukuppitarraimet toimivat alipaineella, jota voidaan tuottaa esimerkiksi ejekto-

rilla tai alipainepumpulla. Jotkin robotit ovat varustettu sisäisesti ejektorilla, jolloin 

ei tarvitse kuin kytkeä paineilma järjestelmään. 

3.2 Konenäkö 

Konenäöllä tarkoitetaan robottisoluun liitettyä 2D- tai 3D-kameraa, jolla voidaan 

tunnistaa ja tarkkailla ennalta asetettujen määritysten mukaan eri toimintoja. Ko-

nenäköä voidaan hyödyntää esimerkiksi kokoonpanosoluissa siten, että kamera 

kuvaa kappaleiden poiminta-alueen, tunnistaa siitä määritellyt kappaleet ja antaa 

koordinaatit robotille, joka käy poimimassa kappaleet. 

Konenäkö voi helpottaa kokoonpanopistettä siten, että se mahdollistaa sekava-

raston käyttämisen kappaleensyöttöjärjestelmässä, jolloin kappaleet eivät ole 

aina samoissa paikoissa. Muita mahdollisia sovelluksia voivat olla laaduntark-

kailu, viivakoodien lukeminen ja tuotteiden tunnistaminen.  

3.3 Anturointi 

Yhteistoimintarobotiikan mahdollistajia ovat anturit, jotka tunnistavat ihmisen läs-

näolon tai rajoittavat robotin toimintaa huomatessaan robotin tielle tulleen esteen. 
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Yhteistoimintaroboteissa on sisäänrakennettuna voimasensorit, jotka tarkkailevat 

koko ajan mahdollisia törmäys- ja virhetilanteita ja keskeyttävät prosessin heti 

kun virhetilanne sattuu. Asioita, joita tarkastellaan kollaboratiivisessa robotiikassa 

antureilla ovat useimmiten vääntömomentti, törmäyksen tunnistus, kappaleen 

tunnistus, turvallisuus ja konenäkö. 

Robottien voimasensoreita käytetään hyväksi usein kokoonpanosoluissa asetta-

malla robotille tietty maksimivoima, jolla robotti painaa kappaleen oikeaan koh-

taan. Jos raja-arvojen sisällä olevaa voimaa ei saavuteta. tapauksen mukaan voi 

sen tulkita esimerkiksi siten, että asennuksessa on tapahtunut virhe. 

3.4 I/O-laitteet 

I/O, eli Input/Output-laitteet käsittävät robotin ulkopuoliset järjestelmät, joita ohja-

taan asettamalla määritelty laite 1- (on) tai 0- (off) tilaan. Mahdollisia I/O-laitteita 

voivat olla esimerkiksi sähköventtiilit, tarraimet ja kappaleensyöttöjärjestelmät. 

I/O-laitteita on hyvin helppo integroida robottisoluun sekä mahdollisuuksia on lu-

kuisia aina kappaleensyöttöjärjestelmistä toisten robottisolujen integroimisesta 

järjestelmään.  
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4 POHJATIEDOT 

Tämän insinöörityön automatisoinnin kohteena olevassa työpisteessä kokoon-

pannaan 5G-antennien osakokoonpanoja, jotka ihminen asentaa myöhemmässä 

vaiheessa tuotantoa 5G-antenniin. Jokaista 5G-antennia kohden tarvitaan kolme 

antennipeltiä. 

4.1 Tuote 

5G-antennin osakokoonpano (kuva 6) koostuu kolmesta eri kappaleesta, anten-

nipellistä, asennuskehikosta ja antennikiekosta. Antennipelti on ohut metallinen 

levy, jossa on jokaista 32 asennuskehikkoa kohti neljä reikää. Asennuskehikko 

on ohutreunainen, ontto muovikappale, joka napsahtaa peltiin neljän piikin avulla 

ja toimii keraamisen kappaleen eli antennikiekon asennuskehikkona. Antenni-

kiekko on kiekkomainen kappale, joka asennetaan asennuskehikkoon paina-

malla urapuoli poispäin antennipellistä. 

 

KUVA 6. Antennipeltiin asennettu antennikiekko ja asennuskehikko 
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Kokoonpanopistettä automatisoidessa tuli ottaa huomioon mahdolliset muutok-

set osien geometriassa, mistä hyvänä esimerkkinä on se, että opinnäytetyön alet-

tua ei ollut erikseen kahta osaa, vaan antennikiekossa oli muovinen päällyste. 

Muovinen päällyste mahdollisti kappaleen suoran asennuksen peltiin, mutta kus-

tannussyistä edullisempaa oli valmistaa asennuskehikko erikseen.  

Insinöörityön loppuvaiheessa ilmoitettiin, että antennikiekon muoto tulee muuttu-

maan. Kuitenkin kokoonpanosolua suunnitellessa on mahdolliset tulevat muutok-

set otettu huomioon ja pienien ohjelmanmuutoksien jälkeen on jälleen mahdol-

lista asentaa uudelleenmuotoiltuja antennikiekkoja. 

4.2 Tavoitteet 

Opinnäytetyön tavoitteena automatisoinnin suhteen on saada 5G-antennien osa-

kokoonpanopiste automatisoitua siten, että ihmisen jatkuvaa läsnäoloa ei tar-

vitse, jolloin työntekijä vapautuu työn tilaajan kannalta tärkeämpiin tehtäviin. Ta-

voitteena myös on parantaa opinnäytetyön tekijän ammatillista osaamista robo-

tiikan, prototyyppitekniikan sekä suunnittelun osalta. 

Jotta tavoitteet täytetään, täytyy robotti ohjelmoida asentamaan kappaleita auto-

maattisesti, sisällyttäen ohjelmaan yleisimpien virhetilanteiden virheenhallinnan. 

Lisäksi täytyy suunnitella ja valmistaa robottisolun valmiiseen servo-ohjattuun 

älykkääseen tarrainjärjestelmään leukaosat, jotka sopivat kaikkiin työvaiheisiin ja 

kappaleisiin. 

4.3 Rajaukset 

Opinnäytetyön aihealue rajataan robotin ohjelman online- ja offline-ohjelmointiin 

RobotStudion avulla, kappaleenkäsittelylaitteiden käyttöönottoon ja määrittelemi-

seen sekä suoraan robotin käyttöön liittyvien osien, kuten tarttujien suunnitteluun 

ja valmistukseen. Lisäksi kokoonpanosolulle tulee tehdä käyttöohjeet. 

Työn tilaajan ehtona oli, että kokoonpanopiste kykenisi asentamaan kappaleita 

mahdollisimman itsenäisesti sekä robotti tulisi oltava helposti siirrettävissä toisiin 
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työtehtäviin, mikä tuo tiettyjä rajoituksia työympäristöön, kuten sen, että robotin 

on oltava omalla liikuteltavalla alustallaan. 

Toinen opinnäytetyöntekijä (1) suunnittelee ja valmistaa robottia palvelevat lait-

teet kuten kappaleensyöttäjät sekä valmistaa kokoonpanopisteen layoutin. 

4.4 Resurssit 

Insinöörityötä varten Nokia Networks Oy:llä oli varattuna toimistolaitteet, YuMi 

yhteistoimintarobotti, älykkäät SmartGripper-tarrainlaitteistot sekä AnyFeeder-

kappaleensyöttöjärjestelmä. Yhteistoimintarobotti YuMi sopii kokoonpanopisteen 

automatisointiin. Kaksi tarkasti toimivaa 7-akselista kättä mahdollistaa useita eri 

tapoja toteuttaa prosessi ja koska YuMi on kollaboratiivinen robotti, sitä ei tarvitse 

aidata ja ihminen pystyy toimimaan robotin lähettyvillä ilman vaaraa henkilöva-

hingoista. 

Työn tilaajan vaatimus robotin liikuteltavuudesta ja ihmisen mahdollisesta läsnä-

olosta selkeytti ajatusta siitä, että robotin on oltava kollaboratiivinen. Lisäksi työn 

tilaajan tiloissa oleva YuMi lisälaitteineen oli ollut vähällä käytöllä, joten tuntui 

luontevalta ottaa se käyttöön kokoonpanopisteen automatisointiin. Kokoonpano-

prosessi olisi ollut mahdollista automatisoida myös muiden valmistajien yhteistoi-

mintaroboteilla tai perinteisillä teollisuusroboteilla. 

4.5 Ohjelmistot 

YuMia varten käyttöönotettiin myös ABB:n robotin simulointi- ja ohjelmointiohjel-

misto RobotStudio, jonka avulla on mahdollista työskennellä myös offline-tilassa, 

eli kun robotti ei ole yhdistettynä tietokoneeseen. RobotStudio oli aloittelijalle 

haastava käyttää ilman aikaisempaa kokemusta ABB:n roboteista ja RAPID-oh-

jelmoinnista, mutta erinäisten ohjeiden, videoiden sekä Nokia Networksin henki-

löstön avulla RobotStudion käyttö alkoi luonnistumaan hyvin nopeasti. 

RobotStudion lisäksi opinnäytetyön tärkeä työkalu tarttujien ja muiden tarpeellis-

ten laitteiden suunnitteluun ja mallinnukseen oli SolidWorks-3D-mallinnustyö-

kalu.  
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4.4.2 SolidWorks 

SolidWorks on SOLIDWORKS-yhtiön valmistama 3D-mallinnustyökalu, jonka 

avulla voi luoda 3D-malleja, kokoonpanoja sekä simuloida niiden käyttäytymistä. 

Solidworks on helppokäyttöinen 3D-mallinnusohjelma, joka mahdollistaa 3D-mal-

linnukset insinöörien, suunnittelijoiden ja muiden tekniikan ammattilaisten käy-

tössä (10). Tässä insinöörityössä SolidWorks 3D-mallinnusohjelmaa hyödynnet-

tiin robotin tarttujien suunnittelussa, kun valmiista 3D-malleista pystyttiin suoraan 

3D-tulostamaan prototyypit.  

4.4.3 RobotStudio 

RobotStudio on ABB:n kehittelemä suunnittelualusta ABB:n roboteille. RobotStu-

dio mahdollistaa robottien offline-ohjelmoimisen ilman fyysistä läsnäoloa kohde-

robottiin. Näin ollen esimerkiksi tuotantoa ei tarvitse keskeyttää, vaan muutokset 

voi ohjelmoida ja simuloida RobotStudiolla. (11.) 

RobotStudio mahdollisti insinöörityön alkuvaiheilla tutustumisen RAPID-ohjel-

mointiin, eri käskyjen käytön harjoittelun sekä ohjelman simuloinnin robotin ol-

lessa toisessa työtehtävässä. Online-ohjelmointia RobotStudio helpotti myös, 

kun ei tarvinnut YuMin FlexPendant-ohjaimen kautta tehdä kaikkia suurempia 

muutoksia, vaan ne pystyttiin kirjoittamaan tietokoneella. 
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5 KOKOONPANOPISTEEN AUTOMATISOINTI 

5.1 Alkukartoitus 

Työn alkaessa tutkitaan käytettävissä olevat resurssit ja näiden resurssien mah-

dollisuudet kokoonpanopisteen automatisoinnissa. Nokia Networksilla oli laitteis-

toa varattuna tähän työhön YuMi-yhteistoimintarobotti ja älykkäät tarrainjärjestel-

mät. Nokia Networksin tiloissa oli myös konenäöllä varustettu syöttöjärjestelmä 

AnyFeeder, jonka mahdollisuuksia kappaleiden syöttämiseen tutkitaan. 

Mahdollisimman varhaisessa vaiheessa pyrittiin toteamaan YuMin soveltuvuus 

kyseiseen asennustyöhön sekä kartoittaa mahdolliset tarvittavat lisälaitteet. Suu-

rimpana kysymyksenä oli YuMin vähäisen hyötykuorman riittäminen täyden an-

tennipellin poistoon ja asennuskehikon sekä antennikiekkojen asennukseen, sillä 

toimenpiteet vaativat voimaa ja tarkkuutta. 

YuMin kykenevyys painaa asennuskehikko peltiin ja antennikiekko kehikkoon to-

dennettiin voiman osalta tekemällä kappaleen painamisia useita kertoja robotin 

käden nivelten ollessa eri asennoissa. Pellin poistoa testattiin alussa yhdellä kä-

dellä, mutta voimien loppuessa kesken pystyttiin molempia käsivarsia ohjaamaan 

synkronoidusti, jolloin kantavuus oli riittävä. Lopputuloksena todettiin voiman riit-

tävän kaikkiin työvaiheisiin. 

Myöhemmässä vaiheessa uuden kappale-erän saapuessa todettiin, että uudet 

kappaleet eivät ole laisinkaan kuluneita, vaan antennikiekko on erittäin tiukka 

jopa ihmisen asentaa asennuskehikkoon. YuMin yhden käden voima ei enää riit-

tänyt suoraan asentamaan painamalla kappaleita yhteen, vaan jouduttiin tutki-

maan muita keinoja.  

Yksi toimiva asennusmenetelmä toimi siten, että YuMi asetti antennikiekon kehi-

kon päälle ja kävi millimetri kerrallaan naputtamassa kappaletta alaspäin kuten 

katupora. Liikkeen todettiin olevan hyvin raskas ja haitallinen robotille, minkä jäl-

keen selvisi, että kahden käden liikettä on mahdollista käyttää myös kappaleiden 

asentamisessa.  
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Lopputuloksena antennikiekkojen asentamiseen kehiteltiin lisälaite (kuva 7), jolla 

YuMi käy molempien käsien avulla asentamassa antennikiekot asennuskehikkoi-

hin. Lisälaite taipuu kappaleita asentaessa, jolloin robotin käsiin kohdistuva 

voima ei ole niin äkillinen.  

 

KUVA 7. Lisälaite antennikiekkojen asennukseen kahdella kädellä 

5.2 AnyFeeder 

AnyFeeder SX240 on paineilmalla toimiva kaksitasoinen kappeleidensyöttöjär-

jestelmä, jonka ylempi taso toimii varastona osille ja pystyy liikuttamaan osia 

eteenpäin ja pudottamaan ne alemmalle tasolle, jota voi ohjata erikseen. Alem-

malla tasolla on työtaso, jossa on mahdollista liikuttaa kappaleita eteen ja taakse 

sekä hyppäyttää ne ympäri. Alemman tason pohja on muovia ja sen alla infrapu-

navalo kameralle, jotta saadaan eristettyä infrapunasuotimella varustetun kame-

ran kuvasta ylimääräiset kappaleentunnistusta häiritsevät asiat, kuten heijastu-

mat kattovalaisimista pois. 

Alussa AnyFeeder-kappaleensyöttölaitteistoa tuli tutkia, kykeneekö se syöttä-

mään molempia asennettavia kappaleita sekä pystyykö järjestelmässä oleva 

Cognexin kamera tunnistamaan kappaleiden sijainnin, jotta robotti pystyisi tarttu-

maan kappaleisiin. Hyviä puolia automatisointia ajatellessa AnyFeederissä oli 

sen kykenevyys toimimaan sekavarastolla, jolloin ihmisen ei tarvitse järjestellä 

kappaleita ja työnmäärä vähenee. 

Liitäntöjen ollessa kunnossa pyrittiin kappaleensyöttöjärjestelmää testaamaan 

erikseen lähettämällä yksinkertaisia komentoja tietokoneelta ”PuTTy”-ohjelmis-

ton avulla AnyFeederiin. Lopputuloksena saatiin se, että laitteisto pystyy syöttä-

mään ja liikuttelemaan niin asennuskehikkoja kuin myös antennikiekkoja vahin-
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goittamatta niitä. Lisäksi AnyFeeder-kappaleensyöttöjärjestelmää varten oli ole-

massa valmis, eräille pienemmille kappaleille ja eri robotille tehty ohjelma, joka 

täytyi soveltaa YuMiin sopivaksi. 

Konenäön mahdollisuutta kappaleiden paikantamisesta sekä asennon tunnista-

misesta AnyFeederistä tutkittiin asentamalla kamerasta yhteys tietokoneeseen, 

jolloin pystyttiin RobotStudion avulla saamaan kamerasta informaatiota ja kont-

rolloimaan kappaleentunnistusta.  

Lopulta huomattiin, että AnyFeederin kameran ollessa kohtisuoraan poiminta-

alueen yläpuolella ei mustavalkokameraan pystytä antamaan sellaisia tunnistus-

elementtejä, että olisi varma tieto siitä, kumminpäin asennuskehikot ovat. Anten-

nikiekon asento pystyttiin selvittämään kappaleessa olevien urien avulla, jotka 

ovat vain toisella puolella. 

5.3 Kappaleisiin tarttuminen 

Työssä on kolme kappaletta, joista vähintään kahta robotin olisi tarkoituksena 

käsitellä mekaanisella tarraimella. Koska molemmat kappaleet ovat kiekonmuo-

toisia ulkopuoleltaan sekä halkaisijaltaan asennuskehikon ollessa leveämmältä 

puolelta noin 3 mm leveämpi kuin antennikiekko todettiin, että molempia kappa-

leita olisi mahdollista käsitellä samalla tarraimella. Tyhjän antennipellin poimimi-

nen toteutettiin alipainetarraimella (kuva 8). 

 

KUVA 8. Tyhjän antennipellin siirtäminen alipainetarraimella 
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Tarraimia suunniteltiin osittain älykkään tarrainjärjestelmän alkuperäisten sor-

mien geometriaa matkien, lisäämällä leukaosaksi eräänlainen puoliympyrä, jotta 

poimittaessa asennuskehikko ei pääsisi muuttamaan muotoaan tarraimen tu-

kiessa sitä joka puolelta. Toisaalta taas tarraimen pystyen pitämään tarpeeksi 

tiukasti kiinni, jotta kappaleen kohdistus säilyy. Sama tarrain kykenee tarttumaan 

myös antennikiekkoon. 

Tarraimet 3D-mallinnettiin ja suunniteltiin SolidWorks-ohjelmistolla, minkä jäl-

keen ne tallennettiin stl-tiedostomuotoon, mikä mahdollisti niiden valmistuksen 

3D-tulostamalla ne muovista Nokia Networksin työpajalla. Alkuvaiheilla testattiin 

lukuisia eri tarrainprototyyppejä, joista vain yksi (kuva 9) oli varmatoiminen kai-

kille käsiteltäville kappaleille riippumatta siitä, miten päin ne ovat. 

 

KUVA 9. Lopullinen tarrain metallisilla varsilla ja muovisilla tarrainosilla 

Koska asennuskehikko oli toiselta puolelta ohuempi kuin toiselta ohjelmoinnissa 

kappaleeseen tarttuminen AnyFeederin poimintatasolta toteutettiin siten, että tar-

rain lähestyy auki-asennossa kohtaan, jossa tarttuminen onnistuisi, mikäli asen-

nuskehikko on oikeinpäin, eli niin kuin se asennetaan peltiin. Tarraimien puristu-

essa yhteen ohjelma tarkastaa sormiosien etäisyyden toisistaan, ja mikäli väli on 

0, tulkitsee ohjelma tarttumisen epäonnistuneen, jolloin robotti avaa tarraimen ja 

menee 3.5mm alemmas, jolloin se tarttuu väärinpäin olevaan asennuskehikkoon. 

(Kuva 10.) 
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KUVA 10. Väärinpäin olevan asennuskehikon poiminnan vaiheet 

Antennikiekkoihin tarttuminen AnyFeederin poimintatasolta konenäköjärjestel-

män ilmoittamasta pisteestä ohjelmassa on toteutettu asettamalla tarkka kor-

keus, mihin tarrain tulee auki-asennossa. Sen jälkeen tarrain puristaa sormet yh-

teen. (Kuva 11.) 

 

KUVA 11. Tarttuminen väärinpäin olevaan antennikiekkoon 

Poimittujen kappaleiden asennon tunnistaminen toteutettiin lopulta molemmille 

kappaleille tarraimen käyttämällä sitä toisen käden kameran edessä. Kamera ot-

taa kuvan ja tunnistaa kappaleen asennon ja tarvittaessa kääntää kappaleet toi-

sen opinnäytetyöntekijän (1) valmistamalla kappaleenkääntäjällä (kuva 12). 

Sama prosessi toistetaan kaikille kappaleille. 
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KUVA 12. Toisen opinnäytetyöntekijän (1) suunnittelema kappaleenkääntäjä 

5.4 Automatisoinnin ongelmakohdat 

Insinöörityön alkuvaiheilla oletettiin muovin olevan riittävän kestävä materiaali 

tarraimen varrelle, koska siihen ei kohdistu iskuja. Huomioon ei otettu sitä, että 

tarraimen varteen kohdistuu lähes jatkuva taivuttava voima niiden ollessa kiinni-

asennossa, jolloin muovin ominaisuuksista johtuen varsi alkaa taipumaan. 

Muovisten tarraimien taipuessa käyttökelvottomiksi pystyttiin toteamaan, että ai-

noa mahdollisuus on tehdä metallinen tarraimen varsi. Tarraimen varteen asen-

netaan pulteilla 3D-tulostettu tartuntaosa päähän, jolloin tarraimet ovat kestäviä 

ja edelleen helposti muokattavia mahdollisten muutosten tullessa. Suunniteltu 

tarrain kykenee poimimaan molemmat kappaleet, antamaan uran avulla muovi-

kappaleelle mahdollisuuden liikkua kohdistustilanteessa sekä asentamaan mo-

lempia kappaleita. 
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5.5 Asennuskehikon kohdistus 

Asennuskehikon kohdistusta pohdittiin paljon, koska asennuspiikit tulisi kohdis-

taa erityisen tarkasti, jotta sen asentaminen peltiin olisi mahdollista. SmartGrip-

perissä olevan konenäön tarkkuus on kohtalaisen suuri, mutta pääteltiin sen silti 

olevan mekaanista ratkaisua hitaampi ja virhealttiimpi vaihtoehto kappaleen koh-

distamiseen. Päädyttiin suunnittelemaan kohdistuksen toteutus mekaanisesti. 

Mekaanisen vaihtoehdon hyviä puolia on myös se, että se on helpompi ohjel-

moida robotille sekä jos kappaleen geometria muuttuu, se on mahdollisesti silti 

käytettävissä.  

Mekaanisen kohdistajan edellytyksenä on se, että kappaleen tulisi olla oikein päin 

tarraimessa, eli asennuspiikit ulospäin. Kappaleen asento tunnistetaan käyttä-

mällä osaa toisen käden kuvattavana, jolloin saadaan kappaleen asento tietoon 

ja robotti osaa tarvittaessa kääntää sen. 

Kohdistajan toimintaperiaate perustuu ranteen pyöräytykseen pystyakselin suh-

teen sekä kappaleen mahdollisuuteen pyörähtää tarraimessa. Asennuskehikko 

tuodaan kohdistuspisteeseen ja robotin rannetta pyöritetään 90 astetta, jolloin 

muovikappaleen piikit pitävät asennuskehikon asennon ja kappale pyörii tyhjää 

tarraimessa (kuva 13) asettaen piikit joka kerta samaan kohtaan mikä mahdollisti 

asennuksen peltiin.  
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KUVA 13. Asennuskehikon kohdistustilanne 

Mekaanisessa kohdistajassa on mahdollista tulla virhetilanne, joka taittaa robotin 

kättä aiheuttaen pysäyttävän virheilmoituksen. Virhetilanteet hallittiin erillisellä 

virheenkorjaajalla, jolloin virheilmoituksen tullessa robotti nousee ylöspäin hie-

man, kuittaa virheet ja aloittaa kappaleen kohdistuksen uudelleen. 

5.6 Robottiohjaukset 

ABB:n teollisuusrobotit käyttävät RAPID-ohjelmointikieltä, jota pystyy ohjelmoi-

maan niin online- kuin offline-tilassakin, eli paikan päällä robotin FlexPendant-

ohjaimella tai tietokoneeseen yhdistettynä RobotStudio ohjelmistolla. Jotta olisi 

mahdollista ohjata robottia, täytyi opetella RAPID-ohjelmointikielen perusteet. Li-

säksi helpottaakseen työskentelyä YuMin kanssa oli opeteltava myös RobotStu-

dion sujuva käyttö. Robotin ohjelmaa lähdettiin suunnittelemaan siten, että valmis 

ohjelma olisi mahdollisimman helppolukuinen ja helposti muokattavissa (kuva 

14), jos esimerkiksi kappaleisiin tulee muutoksia. 
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KUVA 14. Esimerkkikoodi robotin vasemman käden ohjelmasta 

Robotin ohjelma on rakennettu perus liikekäskyjen, if else-rakenteiden sekä usei-

den asennettujen kappaleiden määrää seuraavien muuttujien varaan. 

Kappaleiden asentamisessa hyödynnettiin YuMin voimaohjausta liikekäskyllä 

“ContactL”, joka mahdollistaa kappaleen painamisen halutulla voimalla asenta-

essa. ContactL-liikekäskyä käytettiin tässä tapauksessa siihen, että muovikappa-

letta asentaessa robotti painaa asennuskehikkoa peltiä kohti samalla hieman 

pyöräyttäen sitä (kuva 15), jolloin asennuspinnit pystyvät napsahtamaan paikoil-

leen lukiten asennuskehikon antennipeltiin kiinni. 
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KUVA 15. Asennuskehikon asentaminen pyöräyttäen 

Antennipellin ollessa joka kerta samanlainen sekä kappaleiden asennuskohtien 

ollessa tietyn välein pystyttiin molempien kappaleiden asennus toteuttamaan For-

silmukkarakennetta hyödyntäen. Silmukkarakenteeseen määriteltiin robotille en-

simmäinen piste ja välimatkat rivien ja sarakkeiden välillä, jolloin ei tarvinnut 

tehdä kuin yhden kappaleen asennusohjelma. Rutiini toistaa asennusohjelmaa 

asentaen kaikki 32 kappaletta. Ohjelma tarkkailee asennettujen kappaleiden 

määrää ja virhetilanteiden korjausta muuttujilla. 

5.7 AnyFeederin ohjaus 

AnyFeederin käyttöä varten oli tehty valmis ohjelma eräälle toiselle robotille ja eri 

tuotteille. Tätä valmista ohjelmaa käytettiin hyödyksi muokkaamalla se yhteenso-

pivaksi YuMille ja kahdelle eri kappaleelle. Robotilla on alun perin kaksi tehtävää, 

oikea ja vasen käsi. Näiden lisäksi piti luoda kolmas työ, joka sisältää AnyFeede-

rin käyttöön liittyvät koodit. Kyseinen tehtävä sisälsi pääohjelman, kameran oh-

jelman sekä komennot sisältävän ohjelman.  

Robotin vasen käsi ohjaa AnyFeederiä ilmoittamalla sen ohjelmaan poimittuaan 

kappaleen, jolloin laite syöttää lisää kappaleita poimintatasolle, mikäli niitä ei val-

miiksi ollut poimittavissa useampia. Vasemman käden asennettua edellisen kap-

paleen, lähettää se tuloksia odottavan komennon AnyFeederille, jolloin robotti jäl-

leen odottaa poimittavaa kappaletta, hakee sen ja prosessi toistuu.  
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5.8 Robotin liikuteltavuus  

Kokoonpanosolun vaatimus työn tilaajalta oli se, että robotti tulee olla helposti 

liikuteltavissa.  Liikuteltavuus käytännössä tarkoittaa sitä, että robottia liikutelta-

essa paikasta toiseen ei sitä saada millimetrilleen oikeaan kohtaan takaisin, jol-

loin täytyy robotin ohjelman työtaso määritellä uudelleen liikuttelemisen jälkeen. 

Työtason uudelleen määritteleminen robotin liikuttamisen jälkeen kalibroi koordi-

naatiston ohjelmalle. 

Koska robottia täytyi pystyä liikuttamaan, tuli määritellä robotin ohjelmaan työta-

sot, eli “Work Object”.  Työtasot päätettiin asettaa asennuspisteen aluslevyyn 

molemmille käsille. Lisäksi vasemmalle kädelle täytyi määritellä AnyFeederin poi-

mintatasoon erillinen työtaso. Robotin työtasot määriteltiin liikuttamalla tarraimet 

aluslevyn nurkkiin tarraimen ollessa kohtisuoraan pöytään nähden ja pöydässä 

kiinni (kuva 16).  

  

KUVA 16. Yksi aluslevyn työtason määrityspiste  

Koordinaatiston uudelleenmääritys mahdollisti robotin helpon käyttöönoton liikut-

telun jälkeen: ei tarvitse kuin määrittää aluslevyn kolme pistettä uudelleen mo-

lemmille käsille sekä AnyFeederin poimintataso. Koordinaatistojen uudelleen-

määritysten jälkeen robotti kykenee jälleen asentamaan kappaleita halutusti. 
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5.9 Ongelmat kokoonpanopisteessä 

Robottiohjauksia valmistaessa testattiin hyvin monia eri vaihtoehtoja liikkeille, ku-

ten poiminnassa voimapohjaista kappaleen asennon tunnistusta poimintatasolta. 

joka aiheutti virhetilanteita asennuskehikon joustaessa tarraimen alla ja lopulta 

aiheuttaen virhetilanteen. 

Robotti antoi usein myös täysin satunnaisissa tilanteissa virheilmoituksia (kuva 

17), kuten törmäyksen sattuessa kappaleen kääntäjässä, mutta kyseisiin satun-

naisiin tilanteisiin ei ollut juurikaan mahdollista varautua tekemällä virheenhallin-

taa. Useimpiin tunnettuihin virhetilanteiden mahdollisuuksiin kuten kohdistukseen 

on ohjelmaan sisällytetty virheenkorjaus. 

 

KUVA 17. Satunnainen virhetilanne antennikiekkoa asentaessa, sillä antennikie-

kon tulisi olla vaakasuorassa kehikon sisällä 

Yksi otollinen kohta virheille oli myös asennuskehikon asennus peltiin. Tuntemat-

tomasta syystä kerran, noin joka toisessa pellissä sattui satunnaisessa kohdassa 

virhetilanne, jonka takia kaikki asennuspinnit eivät napsahtaneet kiinni (kuva 18). 

Useimmiten kyseinen virhetilanne korjaantui itsestään robotin asentaessa anten-

nikiekkoa kehikkoon, mutta oli myös mahdollista, että asennuskehikko pääsi lii-

kahtamaan seuraavan kappaleen tielle pysäyttäen ohjelman. 
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KUVA 18. Asennuskehikon asennus epäonnistunut tuntemattomasta syystä 
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6 KOKOONPANOPISTEEN LOPPUTULOS JA KEHITYSKOHTEET 

Insinöörityön lopputulos oli kokoonpanosolu (kuva 19), joka pystyy automatisoi-

dusti ja itsenäisesti kokoonpanemaan antennipeltejä. Kokoonpanopisteen vaa-

tien kuitenkin ihmisen tarkistamaan täydet pellit ja välillä katsomaan, ettei robot-

tiin ole tullut satunnaista pysäyttävää virhetilannetta. Kappaleensyöttöjärjestel-

mässä tulisi olla vähintään kolmeen täyteen antennipeltiin riittävästi kappaleita.  

  

KUVA 19. Kokoonpanosolu tarvittavine oheislaitteineen 

Mahdollisissa pysäyttävissä virhetilanteissa, kuten käden törmätessä johonkin, 

on operaattorin tarkastettava syy, miksi virhetilanne tapahtui ja poistettava mah-

dollinen ongelman aiheuttaja. Yleisimpiin törmäystilanteisiin on robotin ohjelmaan 

sisällytetty automaattinen virhekorjaus, joka palauttaa robotin työskentelykun-

toon. 
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Kokoonpanosolulle tehtiin riskienarviointi, jolla saatiin hyväksyntä viedä kokoon-

panosolu tuotannon tiloihin operaattorin käytettäväksi. Operaattoreille sekä huol-

tohenkilöstölle valmistettiin erilliset käyttöohjeet, jotka sisältävät käyttöohjeiden 

lisäksi huolto-ohjeet sekä virhetilanteiden hallinnan ja niistä palautumisen ohjeet. 

Mahdollisia jatkokehityskohteita voisi olla kappaleensyöttölaitteistojen optimointi 

juuri kyseiseen kokoonpanosoluun ja mieluusti molemmille kappaleille omat kap-

paleensyöttäjät, jotka syöttävät osat oikeinpäin. Kappaleiden ollessa oikeinpäin 

robotin ei tarvitsisi käydä tunnistamassa kameralla kappaleen asentoa ja näin 

ollen kääntää kappaletta. Lisäksi jatkokehityskohteena olisi tutkia satunnaisten 

virhetilanteiden aiheuttajat ja poistaa ne tai kehitellä mahdollinen virhetilanteista 

toipuminen. Lisäksi valmiin antennipellin laaduntarkastaminen konenäöllä voisi 

olla mahdollista. 

YuMi-robotin kaksi kättä ei juurikaan tuo lisäarvoa tässä kokoonpanopisteessä, 

koska kappaleensyöttöjärjestelmä on ainoastaan toiselle kädelle. Oikean käden 

ainoat tehtävät tässä järjestelmässä on nostaa uusi antennipelti, kuvata kappa-

leet sekä apuna painaa antennikiekot ja nostaa täysi antennipelti pois. 

Prosessi olisi huomattavasti nopeampi, jos molemmille käsille tulisi kappaleet oi-

keinpäin suunnattuina. Toinen käsi voisi asentaa kiekon asennuskehikon ja toi-

nen käsi heti perään asentaisi antennikiekon. Nykyisin AnyFeederin hitaus on 

järjestelmän tuotantonopeuden pullonkaulana, yhden antennipellin kokoonpane-

misen kestäessä automatisoidussa kokoonpanosolussa noin 50 minuuttia. 

Mikäli projekti täytyisi aloittaa alusta, ei YuMi välttämättä olisi tähän juuri se oikea 

robotti, koska sen voimat ovat niin rajalliset tähän tehtävään. AnyFeeder ei myös-

kään ole paras mahdollinen kappaleensyöttöjärjestelmä juuri tähän kokoonpano-

soluun. Kappaleet olisi todennäköisesti mahdollista kuljettaa esimerkiksi tärymal-

joilla oikeinpäin asemoituna tiettyyn pisteeseen, jolloin aikaa kuluisi huomatta-

vasti vähemmän per kappale.  
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7 YHTEENVETO 

Tämän insinöörityön tavoitteena oli saada YuMi-robotin avulla suunniteltua toi-

miva automatisoitu 5G-antennien osakokoonpanija. Tavoitteena oli myös paran-

taa omaa ammatillista osaamista automaation eri aihealueista sekä vapauttaa 

työntekijä antennien kokoonpanemisesta tärkeämpiin ja vähemmän kuormittaviin 

tehtäviin. 

Työn lopputuloksena saatiin automatisoitu antennien kokoonpanopiste, joka pys-

tyy toimimaan itsenäisesti niin kauan kuin asennettavia kappaleita riittää eikä ta-

pahdu mitään pysäyttävää virhettä. Robotin pysäyttäviä virheitä kuitenkin tapah-

tui keskimäärin noin kerran pellillisessä. Näin ollen työntekijää ei pystynyt täysin 

irrottamaan antennien asennuspisteestä, vaan toimenkuva muuttui vähemmän 

fyysisesti rasittavammaksi robotin operaattoriksi. 

Opinnäytetyöntekijän ammatillinen osaaminen kasvoi robotiikan sekä erityisesti 

ABB:n robottien käyttämisestä erittäin paljon. Ennen insinöörityön aloittamista 

osaamisen taso oli robotiikassa matala, mutta kolmen kuukauden jälkeen jo hy-

vällä tasolla. 

Kokoonpanopisteen nykytilanne on hidas ihmiseen verrattuna, mutta kaksikäti-

sen YuMi-robotin kaikkea potentiaalia ei pystytty hyödyntämään osittain AnyFee-

der-kappaleensyöttöjärjestelmän takia. AnyFeedereitä oli saatavilla vain yksi, ja 

se jouduttiin ottamaan käyttöön molemmille kappaleille vain toisen käden puo-

lelle. Lopputuloksena siis kappaleensyöttö toimii kohtalaisen varmasti, mutta on 

pullonkaulana nopeudelle.  

YuMi-robotin käyttö tässä kokoonpanosolussa ei ole nykytilanteessa aivan täysin 

perusteltua. Kaksikätisyys mahdollistaisi esimerkiksi kahden kappaleen vuoron 

perään asennuksen, mikä nopeuttaisi prosessia huomattavasti. Tällä hetkellä toi-

nen käsi on toimettomana suuren osan ajasta. Toisaalta kaksikätisyydellä pystyi 

paikkaamaan YuMin alhaista kantokykyä. Antennikiekkojen asennukseen täytyi 

tehdä apuväline, jolloin robotti pystyi molemmilla käsillä asentamaan kappaleet. 

Täyttä antennipeltiä täytyi nostaa kahdella kädellä.  
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Insinöörityön lopputulos oli myös todistus siitä, että 5G-antennien kokoonpane-

miseen on mahdollista tehdä automatisoitu kokoonpanopiste. Työ onnistui hyvin 

ottaen huomioon matalan osaamisen tason työn alussa, aikataulun sekä saata-

villa olleet resurssit, jotka eivät olleet välttämättä tehokkaimpia mahdollisia tämän 

kokoonpanopisteen automatisointiin. 
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