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Opinnaytetyd tehtiin Enics-nimiselle, elektroniikkaan keskittyneelle yritykselle. Ty6n tarkoi-
tuksen oli selvittaa, onko automatisointi mahdollista toteuttaa kobotiikan avulla piirilevytes-
tauksessa. Tydssa tutkittiin Universal Robotsin UR3-kobotin ja ABB YuMi-kobotin soveltu-
vuutta automatisoinnin toteutukseen.

Tybn ensimmaisessa vaiheessa kummastakin vaihtoehdosta luotiin simulaatio. UR3-kobot-
tia simuloitiin Visual Components -yrityksen ohjelmalla, mutta simulaation lopputuloksen
perusteella ei voitu olla varmoja, sopiiko UR3 tehtavaan vai vaatisiko tyd suuremman ko-
botin eli UR5:n. YuMi simuloitiin kayttdaen ABB:n Robot Studiota, jolla ei mydskaan voitu
varmistua kobotin soveltuvuudesta automatisointiin.

Tyon toisessa vaiheessa kobotteja testattiin Metropolian tiloissa yritykselta lainaan saa-
dulla aidolla testilaitteella. Testauksen tuloksena voitiin todeta, ettd YuMi ei kyennyt suoriu-
tumaan annetuista tehtdvista toisin kuin UR3, joka suoritti tehtédvat moitteettomasti.

Taman lisaksi tydssa on laskettu viitteelliset takaisinmaksuajat koboteille, arvioitu inves-
toinnin kannattavuutta seka pohdittu, miten tyota voitaisiin jatkokehittaa, jotta kyseinen au-
tomatisointi voitaisiin tulevaisuudessa asiakkaan niin halutessa toteuttaa.

Avainsanat Kobotti, UR3, YuMi, automatisointi
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This thesis work was made for Enics which operates in electrical industry. The purpose of
this thesis work was to study which cobot would be a better fit for the client’s poletesting
unit automation project. This unit has been designated for circuit board testing. A compari-
son was made between ABB’s YuMi two handed cobot and Universal Robot’s UR3 single
handed cobot.

In the first part of this thesis work computer simulations were created for each cobot. The
UR3 was simulated with Visual Components 4.2 application and YuMi was simulated with
ABB’s Robot Studio application. Neither of the simulations gave clear answer whether the
cobots would be able to manipulate the cover of the test device.

In the second part of the work the simulations were implemented in the real world using
real cobots and a test device borrowed from the client company. The tests were conducted
in Metropolia’s automation laboratory, as transferring the test equipment was not possible.

As a result of testing, it was found that YuMi is incapable of performing the assigned tasks.
On the other hand, UR3 performed brilliantly in the equipment testing. In addition, the fi-
nancial prospect of a possible acquisition was evaluated. Return of investment period for
the acquisition was calculated, and the profitability of using a cobot in the application dur-
ing a 7-year life cycle was evaluated. Also further development of a possible implementa-
tion was studied.

Keywords Cobot, UR3, YuMi, Automatisation
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Lyhenteet

CAD Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

I/O Input/Output. Siirrénté. Tietojenkasittelyjarjestelma, joka pohjautuu tulo- ja
[&htotietoihin.

OPC UA Open Platform Communications Unifield Architecture. OPC-saation kehit-

tama koneiden valinen viestintaprotokolla teollisuusautomaatioon.

QR-koodi  Ruutukoodi. Kaksiulotteinen nelion muotoinen koodikuvio, johon on ohjel-

moitu informaatiota.

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm. Kasivarsirobottien yksi perus-
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1 Johdanto

Insin6oritydssa tutkitaan kahden valmistajan (ABB ja Universal Robots) kobottien (YuMi
ja UR3/5) soveltuvuutta piirilevyjen tolppatestaukseen. Automatisointia paadyttiin tutki-
maan kobotiikan keinoin, koska asiakkaan, Enic-nimisen yrityksen, tiloissa ei ole riitta-
vasti tilaa robotille, joka tarvitsee turvallisuussyista aidat ymparilleen. Kobotin kanssa
etuna on pieni tilan tarve ja turvallisuus, silla tamantyyppiset robotit on suunniteltu niin,

etta ne pysahtyvat heti, jos ne havaitsevat, etta likeradalla on este.

1.1 L&htokohta

Automatisointia kobotiikan keinon lahdettiin tutkimaan tehtaan nykyisen testausyksikon
esineiden sijoittelun pohjalta, silla testilaiteyksikkda kokonaisuudessaan ei haluttu siirtaa
ja erottaa muista testauspaikoista tai uudelleenjarjestaa. Tilaa on kaytdssa rajallisesti,
mika on otettu huomioon tata ty6ta tehdessa. Tavoitteena on luoda toimiva testaussolu,

jota kobotti pystyisi kdyttdmaan itsendisesti ihmisen pienella avustuksella.

Testausasema taytyy ihmisen vaihtaa automatisoinnin jalkeenkin, ja tata varten on otet-
tava huomioon, ettéd kobotti ei ole silloin tiella. Kobotin pitda pystya avaamaan testilait-
teen kansi, jotta automatisointi olisi mahdollista. Kannessa on hampaat, jotka pitavat
kannen alhaalla testauksen ajan, ja ne vapautetaan kahvasta kdantamalla rintamasuun-
nasta noin 30 astetta poispain. TAman jalkeen tulee viela avata ympyrakaarta pitkin au-
keava kansi. Kobotti tulee mitoittaa niin, ettd se yltdad avaamaan kannen kokonaan, silla

testilaitetta ei voi muokata kobotille sopivaksi.

Tyossa on tutkittu UR3- ja YuMi-kobotin kykya suoriutua edella mainituista tehtavista
seka testilaitteen kannen sulkemisesta, testattavien kappaleiden asettelemisesta testi-
laitteeseen seka niiden pois ottamisesta. Kobotin on myds lajiteltava hyvaksytyt ja hylatyt

kappaleet toisistaan asiakkaan haluamalla tavalla.

Jos kobotit soveltuvat edellisten kriteerien jalkeen kyseiseen automatisointikohteeseen,

tulee ratkaista viela konenadn avulla testattavien tuotteiden tunnistaminen ja maaréatie-
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don selville saaminen. Liséksi konenadn avulla tulisi paikallistaa missa testattavat kom-
ponentit tarjottimella sijaitsevat. Konendk® voidaan joutua rajaamaan opinnaytetyosta

pois, jos kobottien tutkimiseen menee suurin osa tutkimusajasta.

Taman lisaksi tarkoituksena on tehda laskelmia kobottien takaisinmaksuajoista seké in-
vestoinnin kannattavuudesta ja verrata naita yrityksen henkilétyévuoden kustannuksiin.
Naita laskelmia hyvéksi kayttaen olisi tarkoitus kartoittaa automatisoinnin kannatta-

vuutta. Laskelmat ovat myds tarkoitettu yrityksen paatdksentekoa helpottamaan.

1.2 Suurimmat haasteet

Asiakkaan piirilevyt testataan laitteella, jossa on kansi, jonka kobotin tulisi saada auki.
Kannen avaamiseksi on ensin kaannettava kahva pystyasennosta noin 30 astetta ko-
botista poispain, jotta kannen kiinni pitdvat hampaat avautuvat. Kun hampaat on saatu
vapautettua, tulisi kobotin nostaa kansi auki. Kannen aukeamisen liikerata on suoraan
verrattavissa ympyran kaareen, kun ympyran nollakohdasta kuljetaan 90 astetta vasta-
paivaan. Tama kannen avaus on suunniteltu taysin inmiselle ja tulee tuottamaan suuria
ongelmia kobotille, jos kansi ei pysy puoliksi avattuna niin, etta kobotti voi vaihtaa avaus-

pistettaan.

Toinen huomioon otettava haaste on se, ettd testilaite taytyy yha ihmisen vaihtaa toi-
seen, kun testattava tuote vaihtuu. Testilaite on niin painava, ettéa ihminen ei jaksa nostaa
sitd, jos han ei pddse suoraan edestapain ottamaan laitetta pois paikaltaan. Taméa ai-
heuttaa sen, etta kobotin taytyy olla joko sijoitettu niin, etta ihmisella on esteetdn paasy

testerin eteen tai ettd kobotti on siirrettavissa syrjaan testerin vaihdon ajaksi.

Haasteeksi voidaan myo6s luokitella kobotin kannattavuus, silld jos solun kayttbaste on
pieni ja kobottiratkaisu kallis, takaisinmaksuaika venyy pitkaksi, jolloin automatisointi ei
ole kannattavaa. Tassa tapauksessa tulee kuitenkin huomioida myo6s ihmistyévuoden
hinta ja ottaa se mukaan vertailuun, koska jos automatisointia ei suoriteta, tulee ihmisen

tehdéa tama tyo.
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2 Yritys

Enics on yksi maailman suurimmista elektroniikan valmistuspalveluntarjoaja teollisessa
elektroniikan maailmassa. Yritys on perustettu vuonna 2004, mutta sen juuret ulottuvat
1960-luvulle. Enicsilla on kahdeksan tehdasta Euroopassa ja Aasiassa, ja se tyollistaa
3700 henkiloa. Yrityksen paakonttori sijaitsee Zurichin kaupungissa Sveitsissa. Enics
toimii monilla eri elektroniikan alueilla, mm. instrumentoinnissa ja mittauksessa, laéke-
tieteessa, teollisuusautomaatiossa, rautateilld, hisseissa ja liukuportaissa, rakennushal-
linnassa, turvallisuudessa ja energiateollisuudessa. Yrityksen liikkevaihto vuonna 2018 oli
534 miljoonaa euroa. (1.)

Suomessa Enicsilla on kaksi toimipistettd, jotka sijaitsevat Lohjalla ja Raahessa. Suo-
men-yksikon toimitusjohtajana toimii Keijo Uusimaa. Enics Finland tarjoaa tayden elin-

kaaripalvelun, joka pitaa sisallaén suunnittelun, valmistuksen ja huoltopalvelut. (2.)
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3 Manipulaattorityypit

3.1 Robotti

Robotti on lainasana suomen kielessa ja se tulee tSekin kielen sanasta robota, joka tar-
koittaa pakkoty®ta tai raatamista. Sanaa kaytti ensimmaisen kerran kirjailija Karel Capek
naytelmassaan R.U.R Rossum’s Universal Robots, jonka ensi-ilta oli 1920. (3.) Robotin
maaritelma on vaihtunut vuosien saatossa tieteen ja tekniikka kehittyessd, mutta maari-
telma vaihtelee myds sen mukaan, keneltéa maaritelmaa pyydetaén. Kielitoimiston sana-

kirjan mukaan robotti on

Mekaanista ihmistydta korvaava automaattilaite (4).

Toisen maaritelmén mukaan robotti on autonomisesti toimiva systeemi, joka toimii fyysi-
sessd maailmassa havainnoiden ymparistdaan ja reagoimalla sen muutoksiin saavut-

taaksensa paamaaria (5, s. 2).

3.2 Teollisuusrobotti

Teollisuusrobotille on olemassa myds monta madritelmaé mutta paras maaritelma l1oytyy
ISO 8373 -standardista:

Automaattisesti ohjattu, uudelleenohjelmoitava, monikayttdinen manipulaattori,
jossa voidaan ohjelmoida kolmea tai useampaa vapausastetta ja joka voi olla Kiin-
tedsti paikallaan tai liikkua teollisessa automaatiosovelluksessa (6, s. 185).

Standardissa luokitellaan teollisuusrobotit kuuteen pdéaryhmé&éan niiden rakenteiden mu-

kaan:

¢ suorakulmainen robotti, jolla kolme ensimmaista nivelta liikkuvat suoraviivaisesti

ja yhdistyvét suorakulmaisen koordinaatiston suuntiin (6, s.184).

o sylinterirobotti, jonka kadet koostavat sylinterikoordinaatiston ja jonka vahintaan

yksi nivel on toteutettu kiertyvalla nivelelld (6, s.184).
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napakoordinaatistorobotti, jonka nivelista yksi on lineaarinen ja kaksi kiertyvia ja

jonka kasivarren nivelet luovat napakoordinaatiston (6, s.181).

SCARA-robotti, kokoonpanokasivarsirobotti, jonka rakenne joustaa tiettyyn suun-
taan (6, s.183).

kiertyvanivelinen robotti, jolla kaikki tukivarret on kytketty toisiinsa perakkain ja
nivelet ovat kiertyvia (6, s.180 (kuva 1).

rinnakkaisrakenteinen robotti, jonka kaksi tai useampi toimilaitetta on kytketty rin-

nakkain ja ne vaikuttavat yhta aikaan jaetun tukirakenteen asentoon ja paikkaan
(6, s.183).

Kuva 1. ABB:n kiertyméanivelinen teollisuusrobotti (7).

Kuvasta 1 voidaan havaita, etta teollisuusrobotit vaativat suuret turva-aidat ymparilleen

estamaan ihmisten joutumista robotin ty6alueelle, jotta tapaturmilta ja omaisuusvahin-

goilta valtyttaisiin. Robotin tydskentelyalueen aitaaminen kuitenkin vie paljon lattiapinta-

alaa, ja tama saattaa nousta suureksi ongelmaksi robotisointia harkittaessa.

metropolia.fi
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3.3 Kobotti

Kobotti eli yhteistydrobotti on laite, joka tydskentelee ihmisen kanssa joko suorassa kon-
taktissa tai turvallisesti hyvin lahella ihmista. Kobotit on anturoitu niin, etté jos sen liike-
radalle sattuu este, kuten ihminen, se pysayttaa kobotin kaiken liikkeen, jotta ihmiselle
tai ymparistolle ei aiheudu vaaraa. (8, s. 1) Kobotit ovat yleisesti ottaen kasivarsirobot-
teja. Kobotit voidaan jakaa neljaan ryhmaan sen mukaan, miten ne tyoskentelevat ihmi-

sen kanssa (8, s. 2):

¢ Rinnakkaistydskentelyssa kobotin ja ihmisen vélissa ei ole aitaa mutta kummal-

lakin on oma tyétilansa eivatka ne ole yhteydessa tosiinsa.

o Perdkkaisessa tydskentelyssa kobotti ja ihminen jakavat saman tydskentelytilan

mutta suorittavat tydvaiheet vuorotellen.

¢ Yhteistyoskentelyssa kobotti ja ihminen tydskentelevat saman tuotteen parissa
yhtaaikaisesti.

¢ Reagoivassa yhteistydssa kobotti reagoi ihmisen liikkeisiin reaaliaikaisesti.

3.3.1 Erilaisia kobotteja

Omron on kehittdnyt markkinoille kasivarsimallisia kobotteja, joilla kaikilla on kuusi ni-
veltd ja mallin mukaan vaihtelevat kuormat, joita ne jaksavat nostaa, ja matka, jolle ne
ylettyvat. Omronilla on talla hetkella nelja kobottimallia, jotka jaksavat nostaa mallin mu-
kaan 4-14 kg:n taakkoja ja ylettavat 700—1300 mm:n p&dhan. Kuvassa 2 on havainnol-
listettu mallien kykya nostaa taakkaa. Nama kobotit on suunniteltu niin, ettd ne on helppo
opettaa tekemdaan tyonsa ilman konkreettista koodaamista. N&ihin kobotteihin on sisaan-
rakennettu alykas kamerasysteemi, jonka avulla kobotti pystyy tunnistamaan kappalei-
den asennon, hahmottamamaan niiden keskendan muodostaman kuvion ja paikanta-
maan ne kuvatiedon avulla seka lukemaan viivakoodeja. Naméa kobotit ovat monipuolisia
ja mukautuvat moniin tehtaviin, kuten koneen hoitoon, pakkaamiseen, purkamiseen, ko-
koamiseen, limaukseen, testaukseen ja juottamiseen. Nama kasivarsikobotit on my6s

mahdollista liittda Omronin kehittelemaan mobiilirobotti Lynxin kyytiin. (9.)
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Kuva 2. Omronin nelja eri mallia kasivarsikoboteista (9).

Kuka on kehittdnyt oman kasivarsikobotin LBR iiwa, joka esiintyy kuvassa 3. liwaa pide-
taan markkinoiden herkimmaksi robotiksi, koska silla on jokaisessa nivelessa voima-an-
turit, joiden avulla se tunnistaa pienenkin vastuksen sen liikkeiden esteena, ja taméa py-
sayttaa jarjestelman. liwa pystyy nostamaan 7-14 kg kerrallaan ja ylettda 800-820
mm:n paahan itsestdén. Kobotin voi ohjelmoida kolmella eri tavalla kayttdéon, joista yksi
tapa on opettaa kobotti asettamalla kobotti eri kohtiin fyysisesti kdsin ohjaten. liwa voi-
daan mallin mukaan asentaa lattialle, seinalle tai kattoon kayttétarpeiden mukaisesti, ja
osa malleista soveltuu puhdastilakayttéon. liwa pystyy erilaisiin tyétehtaviin, kuten ko-
koonpanotehtaviin, limaukseen, maalaukseen, mittaamiseen, tarkastamiseen, pakkaa-
miseen, tuotteiden kasittelyyn, pakkaamiseen ja koneistukseen. Taman lisaksi myos

liwan voi asentaa mobiilirobotin paalle. (10.)
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Kuva 3. Kukan iiwa kobotti ilman tarttujaa (11).

Fanuc on myos kehittanyt kobottisarjan, mutta poiketen muista valmistajista se on
lahtenyt kehittamaan kobotteja teollisuusrobotin nakdisiksi, minka voi huomata kuvasta
4. Kaikissa Fanucin valmistamissa koboteissa on kuusi niveltd, ja ne pystyvat mallin
mukaan nostamaan 4-35 kg:n massan ja ylettyvat 550-1813 mm:n paahan itsestaan.
Itse kobotit painavat 48—-990 kg, mika tekee Fanucin koboteista kaikkein painavimpia
esitellyista vaihtoehdoista, ja tdAma voi osoittautua haasteeksi joissain kohteissa. Kobotit
voidaan kiinnittdéd CR-35iA-mallia lukuun ottamatta joko lattialle, poydalle, seindlle,

kattoon, mobiilirobotin kyytiin tai kiskolle. (12.)
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Kuva 4. Fanucin havainnekuva omien kobottiensa koosta ihmiseen verrattuna (13).

Fanucin kobotit voidaan opettaa kadesta pitaen tydhonsa, joten tavallista ohjelmointia ei
valttamatta tarvita. Myods nopea iHMI-ohjelmointi on mahdollista kasiohjaimen avulla. Ko-
botteihin on saatavilla lisdosa, joka mahdollistaa ihmisen nostaa kobotilla painavia esi-
neitd. Koboteilla on +/- 0,01-0,03 mm:n toistotarkkuus, ja niille on kehitetty oma simu-
laatio-ohjelma Roboguide, jossa kobottien soveltuvuutta kaavailtuun tehtdvaan voidaan
tutkia ennen kobotin ostoa. Fanucin kobotit soveltuvat moniin eri tehtaviin, kuten kokoon-
panoon, tiivistykseen ja levitykseen, pakkaamiseen ja palletointiin, koneen kayttéon, osa
tarkastukseen, testaukseen ja tuotteiden kasittelyyn. Fanucin kobotteihin voidaan liittaa
mika vain alykas tydkalu, joka on suunniteltu Fanucin roboteille. Fanuc tarjoaa myos
ymparivuorokauden tukea ongelmatilanteiden varalta ja tarjoaa asiakkailleen koulutuk-
sia, jotta niiden tydntekijat olisivat mahdollisimman patevia toimimaan robottien ja kobot-

tien kanssa. (12.)
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4 Kaytetyt kobotit ja niiden simulointiohjelmat

41 UR3

UR3 on Universal Robots -yrityksen pienin kasivarsikobotti. Tama kobotti painaa 11,2
kg, silla on kuusi nivelta, ja se ylettdd omasta keskipisteestaan aina 500 mm:n paahan.
Kobotti jaksaa nostaa valmistajan mukaan 3 kg:n taakan ja pyorii 360 astetta itsensa
ympari. Kobotti on pdytamallinen, eli se voidaan kiinnittaa tasaiselle alustalle melkeinpa
mihin vain. (14.) Vaihtoehtoisesti se voidaan asentaa myds mobiilirobotin paalle. Ku-

vassa 5 on UR3-mallinen robotti, ja siina havainnollistetaan liikkkuvien nivelten maaraa.

Kuva 5. UR3-mallinen Universal Robots -yrityksen k&sivarsikobotti (15).

UR3-malli julkaistiin Yhdysvalloissa, Chicagossa, maaliskuun 23. paiva 2015. Kobotin
ovat suunnitelleet tanskalaiset kobottien edellakavijat, ja se oli julkaisuhetkella markki-
noiden pienin ja kevyin kobotti. UR3-kobotissa on turvallisuus huomioitu kobotin liikkei-
den voiman saadolla. Kobotin kayttaméa voima voidaan rajoittaa normaalista 150 N:sta
aina 50 N:iin. UR3 suoriutuu juottamisesta, limaamisesta, ruuvauksesta, maalauksesta,
kasitytkalujen kaytosta, laboratoriotydsta, vetokaapissa tyoskentelysta ja poimi ja aseta

-tyyppisista toista. (16.)
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Kuvassa 6 on esitelty UR3-kobottiin liitettavaa laitekokonaisuutta, joka mahdollistaa ko-
botin tytskentelyn kokoonpano- tai testaustehtévissa. Ensimmaisena kobotista pain kat-
sottuna on voima-anturi, joka havainnoi voiman muutoksia ja ehkaisee kobottia runno-
masta kappaleita pakolla paikkoihin, johon ne eivat mahdu. Keskimmaisen osana on
kamera, jonka avulla kobotin ohjelmisto tunnistaa poimittavan laitteen ja mahdollisesti
tunnistaa poimittavan kohteen identiteettitiedot. Alimmaisena on kobotin tartuntatytkalu,
jolla kobotti poimii kameralla paikannetun kohteen ja tarttuu siité kiinni hellavaraisesta
murskaamatta sitd. Taman mahdollistaa kobotin sisdanrakennetut voima-anturit, jotka
tunnustelevat tarttujaa vastustavia voimia. (18; 19.) Kuvassa 6 esitelty kokonaisuus on
vain yksi mahdollisista tydkalukombinaatioista, joita Universal Robotsin kobotteihin voi-

daan liittaa.

Kuva 6. UR3-robotille mahdollinen tydkaluyhdistelma (17).

4.2 YuMi- IRB 14000

YuMi on ABB:n ensimmainen yhteistyorobotti, jonka yritys on tuonut markkinoille. YuMi
on kaksikatinen yhteistyorobotti kuten kuvasta 7 voi havaita. Kumpikin kasi jaksaa nos-

taa 0,5 kg:n painoisia kappaleita, ja tasta syysta se on kohdennettu pienien kappaleiden
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kokoonpanoteollisuudelle. YuMi painaa 38 kg ja on pdydalle asennettava. TAma yhteis-
tyorobotti yltda 559 mm:n padhan itsestaan poimimaan kappaleita, ja sen toistotarkkuus
on +/- 0,02 mm. (20, s. 9.)

Kuva 7. ABB:n kaksikatinen yhteistydrobotti YuMi (20).

YuMi on ESD-suojattu, joten se sopii loistavasti komponenttikokoonpanaolinjoille. Lisaksi
kobotti on puhdastilakelvollinen, silla se tayttaa ISO 5 -tason vaatimukset ja se on myds
saanut IP 30 -luokituksen. (20, s. 13.) YuMille on mahdollista saada erilaisiin tehtaviin
erilaisia integroitavia tarttujia, joissa on erilaisia ominaisuuksia kuten kamera, paineilma,
servomoottorit, kommunikaatio ja ilma sek& monivaihtoehtotarttuja, jossa on viisi vaihto-
ehtoa. (20, s. 21.) Naiden ominaisuuksien takia YuMi on suunniteltu erityisesti tydsken-
telemaan elektroniikka-, autoteollisuuden elektroniikka-, kuluttajatuote-, kosmetiikka- ja
lelutehtaissa seka muilla teollisuuden osa-alueilla, joissa on pienien osien kokonpanoa.
(20,s.5.)

YuMin kadet on pehmustettu taysin turvallisuuden lisdamiseksi ja tasta syysta sita voi-
daan valmistajan mukaan ajaa nopeammin kuin normaalia kobottia (21, s.16). Pehmus-
teet nakyvat kuvassa 7 harmaina osina. YuMi eroaa huomattavasti muista koboteista
seitsemalla k&den nivelellaan ja kiinnitystavallaan. Usein kobotti kiinnitetdan poytaan tai
alustaansa koko “jalanjalkensd” kokoiselta alueelta mutta YuMilla on jalan nakoiset ulok-

keet, joista se kiinnitetdan pdydan reunaan ja suurin osa YuMin “jalanjaljesta” ei vie tilaa
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poydalta vaan reunan ulkopuolelta, kuten kuvassa 8 havainnollistetaan. YuMin oma ja-
lanjalki on kooltaan 339 mm * 497 mm, mutta siina ei eritella pdydalla olevaa osuutta

eikd poydan ulkopuolella olevaa aluetta. (20, s. 9.)

Kuva 8. YuMi asennettuna kiinni poytaan (20, s. 12).

4.3 Visual Components

Visual Components on yritys, joka on perustettu vuonna 1999 simulaatioasiantuntiaryh-
man toimesta. Yritys on talla hetkella johtava 3D-valmistuksen simulointiohjelmistojen ja
-ratkaisujen kehittaja. Visual Componentsin paakonttori sijaitsee Espoossa, ja yrityksella
on sivukonttoreita Lake Orionissa, Michiganissa ja Saksan Minchenissa. Taman lisaksi
yrityksella on maailmanlaajuinen kumppanien ja myyjien verkosto. Visual Components

tyollistaa talla hetkellda 70 henkild 20 eri maassa. (21.)

Tassa opinnaytetyssa kaytettiin Visual Components Premium 4.2 -sovellusta, jolla suo-
ritettin UR3-kobotin simulaation teko. Taman versio mahdollistaa suunnittelumallien
konfiguraatiot, CAD-mallien yhteensopivuuden, valmiit projektitoimitukset, yksinkertai-
sen ja kehittyneen robotiikkamallinnuksen, prosessimallinnuksen sek& komponentti mal-
linnuksen. (22.)
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Yritys on panostanut erityisesti ohjelman kayttamisen opettamiseen ja tukemiseen. Se
on luonut suuren kirjaston opetusvideoita, joita tulee lisda jatkuvasti. Videoiden sisaltd
on selkeasti esitelty videon vieressa aiheina. Videoilla kdydaan asiat lapi perinpohjaisesti
ja selkeasti selitettyind. Opetusvideokirjaston liséksi yritys on luonut foorumin, jossa on-
gelmastaan voi keskustella maailmanlaajuisesti kaikkien kayttajien kesken. Liséksi silla
on nopea asiakastuki, joka auttaa mielellaan ongelmien kanssa. Yritys jarjestda myos

koulutuksia ja seminaareja, joissa kayttamista tuetaan ja opetetaan.

4.4 Robot Studio

ABB on teknologiateollisuuden yksi johtavista yrityksista, joka tyodllistdd yli 100 maassa
noin 147 000 henkilda. Suomessa ABB tyéllistdd noin 5 400 henkiléa. Yritys on perus-
tettu vuonna 1988. ABB:n nelja padaluetta bisneksessa, joihin se keskittyy, ovat Electri-
fication, Indusrtial Automaiton, Motion ja Robotics & Discrete Automation, ja naita kaikkia

yhdistaa se, etta niita tukee yhteinen ABB Ability -alusta. (23.)

Opinnaytetydssa on kaytetty Metropolian innovaatioprojektin luomaa simulaatiota YuMi-
kobotin kaytdsta automatisoinnissa; tama simulointi on toteutettu ABB:n Robot Studio
-sovelluksella. Robot Studio mahdollistaa simuloinnin ja offline-ohjelmoinnin ABB-robot-
tien investointien hyotyjen maksimoimiseksi. Ohjelma on rakennettu ABB VirtualControl-
lerin paalle, joka on taysi kopio oikeain robotin ohjelmistosta. Tamé mahdollistaa realis-
tisen simulaation. Ohjelman kaytolla voidaan saavuttaa riskien vahentyminen, nopea

kaynnistys, lyhyempi vaihtoaika ja lisdaantynyt tuotanto. (24.)

Kayton opettelun tueksi ABB on luonut opetusvideoita, kayttaja foorumin ja kehityskes-
kuksen. Videot ovat lyhyitd, erittain tiivistettyja ja vain Getting Started -videoissa on se-
lostettu tekemista pelkdn nayttamisen sijaan. Taman liséksi videoita ei ole kuin noin 30
kappaletta. Kehityskeskuksen sivuilta on mahdollista ladata ohjelmaan lisdosia, joiden
avulla ohjelman tarjoamat ratkaisut ovat enemman viela yksiléitavampia. Naille lisiosille
[6ytyy manuaalit myds samasta paikasta. Foorumilla saa apua niin maailmanlaajuiselta

kayttajaverkostolta kuin myds ABB:n omilta osaajilta.
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5 Tyo6n kulku

5.1 Simulointi

51.1 URS

Opinnaytety® aloitettiin luomalla simulaatio UR3-kobotin liikkeista Visual Components
-ohjelmalla. Simuloinnin tarkoituksena oli tutkia virtuaalisesti, onko automatisointi lain-
kaan mahdollista ajatellulla kobotilla. Ennen lopullista simulaatiota kokeiltiin erilaisia
mahdollisuuksia robotin ja testerin sijoittelusta ja tutkittiin kobotin asettamista kiskolle,
jolloin tyéskentelyalue olisi kasvanut huomattavasti. Kuvassa 9 nahdaan esimerkki kis-
koille sijoitetusta kobottiratkaisusta, johon ei kuitenkaan paadytty, silla kobotti ei tarvinnut
valtavaa tydskentelyalaa ja kiskoratkaisu olisi nostanut automatisoinnin kustannuksia
huomattavasti. Taman lisaksi se olisi hankaloittanut huomattavasti testiajoja, silla kisko-
jarjestelman hankkiminen pelkkdan testikayttéon olisi ollut mahdotonta tyon aikataulun

puitteissa.

N\ 8 /
LT

Kuva 9. Kobottiratkaisu, jossa kobotti on sijoitettu kiskolle tydskentelyalueen lisaamiseksi.

Lopullisessa simulointimallissa kobotti p&&dyttiin sijoittamaan tolpan paalle kiinteasti hie-
man testerista sivuun, jotta ihminen mahtuu vaihtamaan testerin kobotista huolimatta.
Simulaatiossa p&&adyttiin asettelemaan péydat aluksi J-kirjaimen muotoon, ja kobotti tuli

kirjaimen sisakulmaan kuten kuvassa 10 voidaan huomata. Tassé asetelmassa kobotti
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ylsi kayttamaan testeria ja poydalle jai viela hyvin tilaa lajitella tuotteet testin jalkeen hy-
vaksyttyihin ja hylattyihin. Taman liséksi tilaa jai vield tuotetarjottimien vastaanottoon,
mik& mahdollistaa sen, ettd tydntekija voi tuoda tarjottimia parhaassa tapauksessa myos

silloin, kun kobotti testaa vield edellista tarjotinta.

\_ 8 /
b

Kuva 10. Kuvassa on havainnollistettu kobotin sijoittelu simulaatiossa pdytiin nadhden.

Ohjelmaan pystyy lisadamaan omia laitteita, jotka on suunniteltu 3D-mallinnusohjelmalla,
ja niista pystyy tekemaan toimivia koneita ohjelmiston erilaisilla toiminnoilla. Yritykselta
saatu malli testeristd osoittautui kuitenkin aivan liian yksityiskohtaiseksi, eikd ohjelma
jaksanut kunnolla py6rittdd nain monimutkaista konetta edes liikkkumattomana esineena.
Tasta syysta oli testerista tehtava erittain yksinkertaistettu versio, joka on nahtavissa ku-
vassa 11. Kun mallinnus oli valmis, se taytyi ohjelman eri toiminnoilla saada liikkumaan
oikein. T&ma tuotti jonkin verran ongelmia, silla namé& toiminnot olivat ohjelmistossa uu-
sia ja niiden opettelu vei oman aikansa. Ongelmia tuotti erityisesti se, ettd kahva ja kansi
taytyi saada liikkumaan oman akselinsa ympari ja kumpikin liikkui eri tavalla. Kappaleet
sai kylla pysymaan koossa melko nopeasti, mutta liikkeiden oikeellisuuden méaarittdmi-
seen meni huomattavan paljon aikaa. Kappaleen toimintojen oikeellisuutta oli vaikea ar-
vioida tdssa vaiheessa, kun mallinnettava laite ei ollut kaytettavissa, mutta muistiinpano-

jen pohjalta pyrittiin mahdollisimman oikeisiin liikeratoihin.
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Kuva 11. Testilaitteen itsemallinnettu yksinkertaistettu mallinnus.

Kun kone saatiin toimimaan halutulla tavalla, tuli simuloinnissa pohtia, miten materiaalin
syOtto tulisi toteuttaa. Ensimmaisessa versiossa ihminen toimittaa testattavat tuotetarjot-
timet kobotille ja testatut tuotteet pois. Tama jarjestely toimi simuloinnissa loistavasti.
Toisessa versiossa ihminen tydstaa testattavia tuotteita omalla ty6pisteellaan, josta mo-
biilirobotti noutaa ne ja toimittaa testattavat tuotteet testisolulla tydskentelevélle kobotille
ja sielté pois. Mobiilirobotin kyytiin taytyy lisata kobottikasivarsi, jotta tuotteiden siirtely
onnistuu kyytiin ja kyydista pois.

Simulaatio toimi kaikilta muilta osin, mutta kobotti ei millaan suostunut avaamaan testi-
laitteen kantta, vaan simulaatiossa kansi avautuu automaattisesti servomoottorien
avulla. Jotta kobotti olisi onnistunut avaamaan testerin kannen, olisi kobotti pitanyt ohjel-
moida tekemaan liikkeet samaan aikaan, kun servomoottorit avaisivat kannen. Tama
tarkoittaa, ettd ohjelmalla ei oikeasti saisi kobottia avaamaan kantta vaan ainoastaan
nayttelemaan kannen avauksen. TAman ongelman ja aikataulun vuoksi simulaatiossa
kobotti ei avaa kantta ollenkaan vaan tdma osuuden tutkiminen rajautui simulaation ul-
kopuolelle niin, ettéd ohjelman sisalla kannen asentoja muuttaessa kokeiltiin, ylettaako
kobotti tarttumaan kantta oikeista pinnoista. Taméa kokeilu ei kuitenkaan antanut toivottua
varmuutta siita, yltddké UR3 avaamaan kannen aivan yldasentoon asti ja vastaavasti

sulkemaan kannen, kun se on aivan auki.
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5.1.2 YuMi

YuMi-simulaation tutkimukset pohjautuvat asiakkaan opinnaytetyén kanssa samaan ai-
kaan teettamaan innovaatioryhman simulaatiotutkimukseen. Ryhman oli tarkoitus tehda
kattava simulaatio YuMi-kobotin kaytosté asiakkaan tolppatestauspisteella 8 viikon ai-
kana. Kuvassa 12 on YuMi-kobotti innovaatioryhman kayttamassa Robot Studio -simu-

laatio-ohjelmassa.

Kuva 12. YuMi-kobotti Robot Studio -simulaatio-ohjelmassa (25).

Simulaation ensimmaisesséa osassa Robot Studio -ohjelmaan tuotiin yrityksen luovutta-
mat SAT-tiedostot testilaitteesta ja testiympariston muita komponentteja kuten testi-
tolppa ja tietokone. Simulaatiota varten testilaitteelle luotiin ohjelmallisesti kannen au-
keamista varten I/O-tiedot. (26, s. 6.) Simulaation ohjelmointiin k&ytettiin lohkoja, joiden
sisalla kaytettiin Rapid-ohjelmointia. Rapid-ohjelmointi toteutetaan englanniksi, ja se pe-
rustuu kolmeen erityyppiseen rutiiniin, joita ovat proseduurit, funktiot ja trapit. Proseduurit
ovat muodoltaan aliohjelmia, funktioiden tehtavana on palauttaa ohjelmalle tietyntyyppi-
sid arvoja, ja trapit huolehtivat ohjelmien keskeytyksista. (26, s. 9.)

Simulaatiossa kannen avauksen hoitaa kokonaan servomoottorit eikd kobotti huolehdi
kannen liikkeiden mistdén osasta. YuMi odottaa testilaitteen kannen aukeamista, ja kun
kansi on auki, se asettaa imukupilla testattavan kappaleen testilaitteen sisaan ja odottaa

kannen sulkeutuvan. Taman ratkaisun taustalla on paatds rajata kobotin kannen avaus
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tyon ulkopuolelle ajan riittamattomyyden vuoksi. Tamén syyn takia simulaatio ei ole validi

kertomaan, onko YuMilla mahdollista toteuttaa automatisointi. (27.)

5.2 Laitetestaus

5.2.1 URS

Laitetestauksen ensimmainen vaihe oli luoda mahdollisimman suotuisat testiolosuhteet
Metropolian UR3-kobotin ymparille. Ammattikorkeakoulun kobotti sijaitsee laboratori-
0Ssa, jossa se on pultattu kiinni raskaaseen metallipdytaan, jonka siirtdminen ei ole mah-
dollista ilman apuvalineita. Poytaan on pultattu myds muuta laitteistoa, joten kobotin siir-
taminen ei tastdkaan syysta ollut vaihtoehto. Naista syista testiymparisto taytyi luoda
UR3:n ymparille. Kobotin edessa on pieni poyta, jolle testilaite mahtui juuri ja juuri. Poy-
dan ollessa nain pieni taytyi tama ottaa erityisesti huomioon, kun kobottia alettiin ohjel-
moida, jotta testilaite ei paasisi putoamaan kobotin liikkeitten takia. Péydan etaisyytta
taytyi hieman muokata, jotta kobotti ei joudu testivaiheessa virhetilaan oman vartalon
tullessa tielle ja jotta kobotista saadaan paras hyoty kannen avaamisessa ja sulkemi-

Sessa.

Testiympadristdn luomisen lisdksi taytyi testilaitteen ominaisuuksia hieman muokata.
Koska testilaite toimitettiin tyhjand, ei testauksessa kaytetty piirilevyd, koska se ei olisi
milla&n pysynyt kaltevalla ja liukkaalla pinnalla sen aikaa, etta kobotti saisi luukun suljet-
tua. Normaalitilanteessa testilaitteessa olisi piirilevylle oma paikka, jossa se pysyy tar-
kasti koko testin ajan, mutta nama testilaitteen osat ovat erittdin herkkia eika kobotin
haluttu vaurioittavan niitd. Taman takia testikappaleena kaytettiin tulostettua suorakai-
teen muotoista palikkaa, jotka on tulostettu UR- harjoitteita varten opiskelijoiden kéayt-
to6on. Testikappale ei tahtonut mydskaan pysya joka kerta paikoillaan, vaan valui herkasti
muutamia sentteja alaspain tai testilaitteesta lattialle, jolloin kappaleeseen tarttuminen ei
kannen avauksen jalkeen onnistunut. Ongelma poistui, kun testilaitteen sisapinnalle ase-
tettiin s&hkoteippia kolmeksi raidaksi kappaleen sijoituskohtaan lisddméaan kitkaa testi-
kappaleen ja testilaitteen kaltevan pinnan valille. Nain ollen kappale ei enaa valunut si-

joituskohdasta ja sen noukkiminen onnistui loistavasti.
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Testilaitteen metalliosia taytyi myds suojata kobotin aiheuttamilta kolhuilta. UR3:lla on
Metropoliassa asennettu kuvan 6 mukainen tarttuja, johon on pultattu ohuet metallilevyt,
jotka pidentavat tarttujan sormia parilla sentilla. Naiden metallilevyjen pintaan oli my6s
asennettu muovimattoa, jonka on ollut tarkoitus estaa kobotin sormia kolhimasta tyostet-
tavia kappaleita mutta myds lisata kitkaa sormien ja ty6stettavan kappaleen valille. Muo-
vimaton ansioista kobotti ei aiheuttanut kolhuja testilaitteen kayttékahvaan, joka oli kiil-
tavaa metallia. Tata kahvaa ei kuitenkaan voitu kayttdaa kuin testilaitteen kannen avaa-
miseen, joten mattamustaksi maalattu metalliosa, johon kahva on kiinnitetty, taytyi suo-

jata sahkoteipilla maalipinnan suojaamiseksi.

Tama laitetestaus suoritettiin kasin ohjelmoimalla kobottia, silla se on helppo ja nopea
tapa opettaa kobotille vaaditut koordinaatit tyon suorittamiseksi. Kasin ohjelmointiin paa-
dyttiin my0s siita syystd, ettd nyt ei haluttu ohjelmoida kobottia tytskenteleméaéan pitkaai-
kaisesti vaan haluttiin vain selvittda, onko kobotin mahdollista suoriutua sille maaratyista
tehtavista. Jos kobotti olisi ohjelmoitu pitkaaikaista tyoskentelya varten, olisi ohjelmoin-
nissa kaytetty koneellista ja kasin ohjelmointia todennakdisesti rinnakkain optimaalisen

tuloksen takaamiseksi.

Ensimmaisena kobotin taytyi suoriutua kannen avaamisesta. Tata varten sen taytyi ensin
vetaa kahvaa itseensa pain testilaitteen kannen lukituksen vapauttamiseksi. Taman jal-
keen kobotin taytyi suoriutua kannen avaamisesta ympyrakaaren mukaisesti. Kuvassa
13 nakyy, miten kobotti avaa kantta. Kobotti suoriutui kummastakin tehtavasta mallik-
kaasti. Kannen avausta helpottaa se, etta testilaitteen kannessa on pumppusysteemi,
joka avaa kannen automaattisesti, kunhan kobotti avaa kantta puolen vélin yli ja paastaa

taman jalkeen irti.
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Kuva 13. UR3, joka avaa testilaitteen luukkua kahvasta kiinni pitéen.

Kannen avauksen jalkeen taytyi kobotin laittaa kappale testilaitteen sisaan. Talta osin
tama laitetestaus ei ole taysin validi, silla normaalioloissa testattavan kappaleen sijoitta-
minen laitteeseen on paljon tarkempaa, jottei testilaite eika testattava kappale vaurioidu.
Tama ongelma kuitenkin tulisi hoitumaan kuvan 6 tyokalukombinaatiolla, joka huolehtisi
kappaleen tarkasta sijoittamisesta voima-anturin avulla, mika mahdollistaa kappaleen
oikean paikan hakemisen tarkasti. Nain ollen laitetestauksessa ei kiinnitetty kappaleen
oikeelliseen sijoittamiseen huomiota vaan tiedot siitd, etta kappale on mahdollista aset-

taa laitteen sisdan ja poistaa sielta, olivat riittavia.

Onnistuneen kappaleen sijoituksen jalkeen kobotin tuli sulkea testilaitteen kansi. Tahan
tehtdvaan tarvitaan huomattavasti enemman voimaa verrattuna testilaitteen kannen
avaamiseen. Tama johtuu siita, ettd kannen avausta auttanut pumppusysteemi toimi
vastustavana voimana kantta sulkiessa. UR3:n voimat kuitenkin riittivat kannen sulkemi-
seen. Sulkemista yritettiin ensimmaisena toteuttaa kahvasta alas painaen mutta tama ei
onnistunut tarttujan sormien joustamisen takia. Kahvasta painaessa tarttujan alemman
ja ylemman sormien valiin syntyi epdharmonia, joka aiheutti alemman sormen muljahta-
misen epasuotuisaan asentoon, joka esti kannen sulkemisen koska ylemmalla sormella
ei end& ndin ollen ollut tarpeeksi kitkaa kannen sulkemiseksi. Kannen sulkeminen onnis-

tui, kun tarttuja oli kiinni niin ettd, kumpikin sormi oli vastakkain ja alemman sormen ala-
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pinnalla pystyi néin ollen painamaan mattamustaa metallitankoa, johon kahva on kiinni-
tetty. Kuvassa 14 on havainnollistettu, miten kobotti painaa luukkua kiinni, kun tarttuja
on kiinni ja vaaka-asennossa. Talla tekniikalla kobotti sai painettua kannen kiinni niin,
ettd lukituksen hampaat olivat jo lukkopinnan kohdalla, mutta kansi ei ollut lukossa.
Tassa asennossa kansi pysyi paikoillaan ja kobotti pystyi vaihtamaan tarttujan asentoa.
Tarttuja taytyi nyt sijoittaa pystysuoraan kohden metallitangon ylapintaa vasten, niin etta
sormien paat painavat kannen lukkoon. Talla kaksiosaisella tekniikalla kobotti suoriutui

kannen sulkemisesta helposti.

Kuva 14. UR3 sulkemassa testilaitteen luukkua painamalla suljetulla tarttujalla poikkimetallia.

Kannen sulkemisen jalkeen kansi taytyi avata uudelleen, johon kopioitiin ensimmaisen
kannen avaamisen koordinaatit. Kannen avaamisen jalkeen kobotin taytyi viel& poimia

kappale ja asettaa se pdydalle kobotin viereen.

5.2.2 YuMi

Laitetestaukseen kaytettiin Metropolian kaksikatistd YuMi-kobottia, joka sijaitsee oppilai-
toksen laboratoriotilassa. Kobotti on kiinnitetty renkaiden paalla olevaan kehikkoon, jo-
hon on YuMin eteen lisatty l&pinakyva muovi levy kobotin ty6tasoksi. Koska tyéskente-
lytaso oli valmiina kobotin edessa ei testilaitteelle tarvinnut erikseen tehda jarjestelyja.

Jos kuitenkin testauksen aikana olisi huomattu, etta testilaite on liian l&hella kobottia,
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olisi testiympéristoon pitanyt tehda muutoksia. Kuten UR3 myo6s YuMi ohjelmoitiin sa-
moista syista kasin. Myds UR3-testeja varten tehdyt suojaukset ja kitkan lisaamiseksi
asennetut teipit saivat olla paikoillaan YuMi-testien ajan, jotta ehkaistyt ongelmat eivat

palaisi kobotin vaihdon yhteydessa.

YuMin laitetestaus osoittautui vaikeammaksi kuin verrokkinsa, silla sen turvaominaisuu-
det estivat tehokkaasti kobottia toimimasta halutulla tavalla. Kobottia ohjelmoidessa
avaamaan kannen lukitusta tyontamalla kahvasta itsestadn poispain taméa meni heti vir-
hetilaan ja pysaytti ohjelman. Kuvassa 15 nahdaan, miten kobotti yrittd& avata kantta.
Tama ongelma on todennékdisesti seurausta erittdin tarkasta virtojen rajoituksesta nive-
liss&, jolla kobotti on saatu yhdeksi maailman turvallisimmista. Kobotin k&sivarsi kohtasi
kannen lukituksen poiston aikana siis liian suuren vastustavan voiman, ja néin ollen lo-

petti ohjelman ajon, ettei kukaan loukkaantuisi eikd omaisuus vahingoittuisi.

A\

L

Kuva 15. YuMi- kobotti yrittAméassa avata testilaitteen kannen lukitusta tyéntamalla kahvaa itses-
tadan poispain.
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Kannen avaamisyritysten jalkeen siirryttiin tutkimaan, onko YuMista kannen sulkemi-
seen, silla se vaatii paljion enemmaéan voimaa verrattuna kannen avaamiseen. Talla me-
netelmalla pyrittiin valttdmaan turhaa ohjelmointia. Kannen sulkemista alettiin testaa-
maan jousivaa'an avulla, jonka maksimipaino oli 500 g. Vaa'an jousi painui pohjaan, ja
testilaitteen kansi ei liikkunut vield ollenkaan, jolloin voidaan todeta YuMin olevan kyke-
nematon sulkemaan testilaitteen kantta. YuMin kadet pystyvéat kumpikin nostamaan 500
0, ja koska kyseisella kobotilla on kaytdssa 250 g painavat tarttujat, ei yhdelle kadelle
jaa kaytettavaksi tyotehtaviin kuin 250 g. Kaksi katta pystyvat yhdessa kasittelemaan
500 g:n edesta painoa, mutta koska vaaka selkeasti osoitti, ettd 500 g ei tule riittamaan
kannen sulkemiseen, voitiin YuMin testaukset lopettaa hyddyttomina. YuMi on suunni-
teltu kappaleiden siirtelyyn ja pieneen tydstdon, joten jos testilaitteen kansi saataisiin
servomoottoreilla automatisoitua tai avaus- ja sulkemismekanismit muuttuisivat huomat-

tavasti vAhemman voimaa vaativiksi, voitaisiin YuMin kayttoa harkita uudelleen.
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6 Investoinnin kannattavuus

6.1 Tyontekijan kustannukset testauksessa ja kobotin kokonaishinta

Investoinnin kannattavuuslaskelmassa ja takaisinmaksuajassa kaytetyt hinnat pohjautu-
vat arvioihin, silla yritykset eivat luovuta hintatietoja kuin mahdollisille asiakkaille. Taman
syyn takia takaisinmaksuajat ovat vain suuntaa antavia. Laskennassa on kaytetty kunta-
tydnantajan yleisty6aikaisen tyontekijan tuntipalkkaa, joka on 14,52 €/h. Kuukaudessa
tyontekija tekee laskennallisesti tydta 163 tuntia. Laskelmassa on huomioitu, etta tyon-
tekija lomailee keskimaarin yhden kuukauden verran vuodessa. Tall6in keskiméaarainen

tyontekijan vuositydansio on 26 034,36 €. (28.)
14,52 € * 163 % 11 = 26 034,36 €

Taman lisaksi tydantajalle koituu lisakuluja 1,2—1,3-kertaisesti palkkaan néhden, jolloin

tydnantajalle yksi tyontekija maksaa vuodessa 26 034,36 € sijasta 33 488,668 €.
26 034,36 € * 1,3 = 33 844,668 €

Ei kuitenkaan voida olettaa, etta tama automatisointi korvaa tyontekijan, silla tama on
vain osa tyontekijoiden tehtévid, joten laskuissa on kaytetty vuositydansioista nel-
jasosaa, joka on 8 461,167 €.

33 844,668 €

= 84611
2 8461,167 €

Laskelmissa on my@s oletettu, etté koboteilla ei olisi kayton jalkeen arvoa, mik& ei pida

paikkaansa. Laskelmissa ei mytsk&&n huomioida asennus- tai toimituskustannuksia.

UR3 maksaa ruotsalaisen verkkokaupan mukaan 19 750 € (29), tarttuja 4 200 € (30),
kamera 4 700 € (31) ja voima-anturi 4 100 € (32). Yhteensa kobottipaketille tulee hintaa
32 750 €.
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19750€+4200€+4700€+4100€=32750€

Toisin kuin Universal Robotsin tuotteita, ei YuMia pysty tilaamaan ulkopuolisilta toimitta-
jilta vaan tilaukset tulee hoitaa ABB:n kautta. Taman takia YuMista ei ole saatavilla hin-
tatietoja, silla ABB tekee aina tarjouksen kiinnostuneille. Kaksikatisen YuMin hinta koko-
naisuudessaan uutena on jotain 40 000 $:n ja 80 000 $:n valilta, ja kaytettynakin hinta
on 20 000 $ — 40 000 $. (33) Tamanhetkisen valuuttakurssin mukaan YuMi maksaa uu-
tena 38 655,74 € — 77 311,47 € ja kaytettyna 19 327,87-38 655,74€ (34).

Koska tarkkaa hintaa ei ole saatavilla, paadyttiin kayttamaan hintahaarukan puoltavalia,

jolloin hintaan voidaan katsoa sisaltyvan myos tarttujat. Talléin hinta olisi 60 000 $ el
57 983,6 € (34).

6.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaikaa voidaan laskea monella tavalla, ja yksi ndisté tavoista on selvittaa,
kuinka pitkdan ajallisesti menee ennen kuin kobottihankinta on maksanut itsensa takai-

sin. Takaisinmaksuaika lasketaan jakamalla hankinta-aika vuosisaastailla. (35.)

Hankintahinta

Takasinmaksuaika = ——
Vuosisaasto

Takaisinmaksuaika UR3-kobottikokonaisuudelle on noin 4 vuotta edelld mainittujen hin-
tatietojen perusteella.

32750 €
8461,167 €

= 3,870624465868597 vuotta
Talla investointihinnalla takaisimaksuajaksi muodostuu uudelle kaksikatiselle YuMille

noin 7 vuotta.

57983,6 €

m = 6,952908115393539 vuotta
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Samaa kaavaa noudatellen kaytetyn YuMin hinta olisi 30 000 $ eli 28 991,8 €, ja talldin

takaisinmaksuaika olisi noin 3,5 vuotta.

28991,8 €
8461,167 €

= 3,426454057696769 vuotta

Talla menetelmalla arvioiden kaytetty YuMi maksaisi itsensa takaisin nopeimmin mutta
taytyy ottaa huomion, etté uuden laitteen mydéta tulee myos takuut, joita vanhalla laitteella
ei valttaméatta enaa ole. Taman lisaksi vanhan kobotin hankinta voi olla riski, silla sen
kunnosta ja kestosta ei pahimmassa tapauksessa ole varmaa tietoa. Uusista laitteista
talla menetelmalla UR3 olisi parempi valinta, silla se maksaa itsensa nopeammin takai-

sin.

6.3 Nykyarvomenetelmé

Nykyarvomenetelmassa huomioidaan enemman investoinnin tuottavuutta ajan sijaan ja
arvioidaan, onko sijoitus kannattava. Tassa menetelméssa hankinnalle asetetaan pito-
aika, jonka pohjalta laskentaa suoritetaan. Pitoajan lisdksi hankinnalle asetetaan lasken-
takorkokanta. Tassa tyssa pitoaikana kaytetaén seitsemaa vuotta ja laskentakorkokan-
tana 10 %:a. Kayttdajaksi valikoitui seitseman vuotta, jotta voidaan vertailla edellisen
laskutavan ja taman tuloksia. Laskentakorkokannaksi valittiin 10 %, koska se on kohtuul-
linen odotusarvo tuotolle. Nykyaikamenetelmassa lasketaan, onko investointi tuottanut
halutun koron kanssa pitoajassa itsensa takaisin. Jos pitoajan jéalkeen tuotot ylittavat
hankintahinnan, on investointi kannattava. Alla on esitetty kaava, jolla laskenta on suo-
ritettu. Kaavassa i on yrityksen asettama korkokanta ja R on vuosittainen tuotto. Vuosit-
tainen tuotto voi olla sama joka vuosi tai vaihdella, ja siksi se on merkitty kaavaan nu-

merotunnistein. (36.)

Ko, = R1+ R2 - Rn
NT 140 T (1 +10)2 1+

Taméan kaavan mukaisesti voidaan laskea automatisoinnin arvioidut saastét tyévoima-

kuluissa ja verrata tulosta kumpaankin kobottikanditaattiin, jolloin saadaan selville, onko
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kumpikaan kobotti taloudellisesti kannattava hankinta. Seitseman vuoden aikana on saa-

vutettu 41 192,50 €:n saastot, kuten alla olevasta laskutoimituksesta voidaan huomata.

8461,167€ 8461,167€ 8461,167€ 8461,167€ 8461,167€ 8461,167 €
1,1 + 1,12 * 1,13 * 1,14 * 1,15 + 1,16
8461,167 €
1,17

=41192,50464 €

Uuden UR3-kobotin hinnan ollessa 32 750 € voidaan todeta, etta seitseman vuoden hen-
kilostokulusaastot ylittdvat sen reippaasti, jolloin voidaan todeta, etta sijoitus on silloin
kannattava. YuMin kohdalla saadut saastot eivét ylita hankinnan hintaa, joka oli 57 983,6
€. Tosin kaytetty YuMi olisi oivallinen sijoitus rahallisesti tarkasteltuna, mutta on otettava
huomioon, etta vanha laite tarvitsee yleisesti ottaen enemman huoltoja ja korjauksia,

jolloin saavutetut voitot voivat kulua naihin.

Edella suoritetun takaisinmaksuajan ja nykyarvolaskennan perusteella voidaan todeta,
ettd jos halutaan maksimoida automatisoinnin rahalliset voitot, valitaan automatisointiin
UR3-kobotti. Taméa kobotti maksaa itsensa takaisin alle neljassa vuodessa ja tuo yrityk-
selle seitseman vuoden pitoajalla tuottoakin ja on ndin parempi valinta kahdesta vaihto-
ehdosta. Automatisointia harkitessa on otettava huomioon myds kobottien eduksi se,
ettd ne eivat sairastu ja aiheuta kuluja tata kautta. Kobotit voivat tydskennella myos kol-
messa vuorossa, jos nain halutaan ja parhaimmassa tapauksessa kobotti saattaa voida

tydskennelld, vaikka tehtaassa ei henkilékuntaa olisi paikalla.
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7 Kobottien kelvollisuus tehtavaan ja jatkokehityssuunnitelmat

7.1 Soveltuvin kobotti automatisointiin

Simulaatioiden jalkeen kummankaan kobotin kelpoisuudesta automatisointiin ei ollut tay-
dellista selvyytta. Simulointi kuitenkin osoitti kummankin kobotin kohdalla, mihin testaus-
vaiheessa ongelmat tulevat keskittymaan. UR3:lle kannen avaaminen aiheutti ongelmia
jo simuloinnissa ja testivaiheessa kaaren aikaan saamiseksi tuli tehda useita lahekkaisia
pisteitd, jotta kansi saatiin avattua ympyrakaaren mukaisesti. YuMin kohdalla simulaati-
ossa ilmeni ongelmia erityisesti kannen avaamisen kanssa, eika siihen ei edes lahdetty.
Testauksen yhteydessa YuMi ei pystynyt edes avaamaan testilaitteen kannen lukitusta

liiallisten turvamekanismiensa vuoksi.

Testien jalkeen oli paivanselvaa, ettd YuMi ei pysty suoriutumaan automatisoinnista il-
man testilaitteen suuria muutoksia. Kannen sulkemisen osoittauduttua mahdottomaksi
voidaan todeta, etta YuMille sopivat paremmin avustavat tyotehtavét, joita tehdaan ihmi-
sen kanssa yhdessa. UR3 suoriutui loistavasti laitetestauksesta ja onnistui loistavasti
sekd kannen avaamisessa, ettd sulkemisesta eika kannen lukitus aiheuttanut ongelmia
lainkaan. Testauksen jalkeen voidaan todeta, ettda UR3 soveltuu asiakkaan automati-
sointiprojektiin loistavasti. Lisaksi koska Universal Robotsin koboteille kehitetdan jatku-
vasti erilaisia tarttujia ja lisdosia, voidaan katsoa, etta tulevaisuudessa jos testauspaikan
automatisointi paatetddn purkaa tai testauspaikkaa ei enaa tarvita, voidaan edullisilla

muutoksilla UR3 ottaa helposti kayttdon muihin tehtaan tehtaviin.

Koska ihminen joutuu vieldkin vaihtamaan testilaitteen, YuMin suuri rakenne tulee on-
gelmaksi, koska YuMi pitaisi sijoittaa pdydanreunaan jaloistaan kiintedsti kiinni, jolloin
testilaitteen vaihto ei onnistu enda ihmiselta. Jos YuMi taas kiinnitetdan siirrettdvaan ke-
hikkoon kuten laboratoriossa sijaitseva yksild, ongelmaksi muodostuu siirtelysta tuleva
paikan liikkuminen, joka vaikuttaa ohjelmointiin. UR3 on pienen kokonsa vuoksi mahdol-
lista sijoittaa laitteesta hieman sivuun niin, ettéa ihminen mahtuu vaihtamaan testilaitteen
ilman, etta kobottia tarvitsee siirtdd minnekaan; kobotti vain ajettaisiin asentoon, jossa

se ei ole ihmisen tiella.
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Investoinnin takaisinmaksuajan ja kannattavuuslaskennan pohjalta voidaan todeta, etta
YuMi ei ole kannattava hankinta seitseman vuoden pitoajalla, silla se ei tuo siné aikana
toivottua 10 %:n tuottoa ja maksa itsedan takaisin. Jos YuMilla ei tavoiteltaisi voittoa,
maksaisi YuMi itsensé takaisin seitsemasséa vuodessa. UR3 maksaa itsensa takaisin alle
neljassa vuodessa ja seitseman vuoden pitoaikanaankin tuo omistajalleen yli 10 %:n
tuoton. Nain ollen taloudellisestikin UR3 on parempi valinta automatisointiin sen lisaksi,
ettd se on testauksien mukaan néaista kahdesta vertaillusta kobotista ainut, joka suoriutui

annetuista tehtavista.

7.2 Jatkokehitys

Tulevaisuudessa jos automatisointia lahdetaan toteuttamaan, on muutamia kohteita
viela tutkittava ja kehitettavd. Ensimmaisena on tuotteiden kuljettamiseen tarkoitetut
muovikehikot uusittava taysin, silla nykyisellddn ne pitavat tuotteita viistosti, jolloin ko-
botilla ei ole mahdollista poimia niita. Tuotteiden tulisi olla vaakatasossa, jotta kobotti
pystyy ne poimimaan, paadytddnpa sitten minkalaiseen tarttujaan tahansa. Tarjotti-
messa tulisi olla paikka testattavien latteiden tietojen paperille, josta kobotin tulisi lukea

ne konendodn avulla viivakoodista tai QR-koodista.

Kobotin konenékotarpeita tulisi myds tarkastella. Kobotin tulisi pysty& lukemaan viiva-
koodeja ja QR-koodeja paperilta ja mahdollisesti jopa laitteiden tarroista. TAman lisaksi
kobotin tulisi konenadn avulla tunnistaa testattavien kappaleiden sijainti, jotta se osaa
poimia ne oikeasta paikasta. Mahdollisesti kobotin pitaisi konenadn avulla tunnistaa
my0s testilaitteen sisalta testattavan laitteen sijoituspaikka, jotta se osaa sijoittaa testat-
tavat laitteet turvallisesti testilaitteeseen ja poimia ne pois sieltd. Toinen mahdollisuus
olisi, etta testattavan laitteen viiva- tai QR-koodista saatujen tietojen perusteella kobotti
saisi haettua sisaisesta kirjastostaan ohjelman, jossa olisi méaaritelty, mihin testattava
kappale tulisi sijoittaa testilaitteessa. Tassa sijoittamisessa toki auttaa voima-anturi,
jonka avulla voidaan paikkaa hioa viela siind vaiheessa, kun kobotti yrittd& asettaa kap-

paletta testilaitteeseen.

Opinnaytetydn edetessé pois rajattuun materiaalinsy6tt6on pitaisi kehittaa ratkaisu. Asi-
akkaan toiveissa oli, ettéd ihminen ei osallistuisi tuotteiden kuljettamiseen. Talla hetkella

ihminen tyostdd kappaleita ennen niiden testaamista ja tydston jalkeen han kuljettaa
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kappaleen testipisteelle ja suorittaa sille tarvittavat testaukset testilaitteella. lhmisen
tyostettya kappaleita olisi mahdollista, etta ihminen asettelisi kappaleet tarjottimelle ja
kutsuisi paikalle mobiilirobotin toimittamaan tarjottimen testipisteelle. Jos testilaitteen
ymparilla oleva tila saadaan jarjesteltya niin, ettéa testipisteella tytskenteleva kobotti pys-
tyisi poimimaan tuotetarjottimen itselleen tyostettavaksi ja ihminen asettaisi tarjottimen
itse mobiilirobotin kyytiin, ei mobiilirobotin paalle tarvitsisi asentaa toista kobottia, joka
huolehtisi tarjottimen kyytiin nostosta ja pois nostamisesta. Tama saastaisi kustannuk-

sissa.

Mobiilirobottia varten olisi kuitenkin asiakkaan tehtaassa tehtdva suuria muutoksia, silla
talla hetkella kaytavat ovat lilan ahtaita mobiilirobotin ja ihmisen ohittaa toisensa turvalli-
sesti ilman, etta kumpikaan hdiriintyy toisen lasnéolosta. Jos muutoksiin aletaan, olisi
mietittava, tehdadnkd mobiilirobotille oma vayla, jota ihmiset ei kayta ja ihmisille néin
ollen oma kulkureitti vai tehdaéanko kulkureiteista riittavan leveita ohitustilanteita varten.
Jos paadytdan kulkureittien yhteiskayttoon, pitaisi tehtaaseen myds tehda turvallisuus-
syista teippaukset lattiaan ja sijoittaa varoituskyltteja, jotta tydntekijat tietavat, milla alu-
eella mobiilirobotti liilkkuu ja robottiin pitaisi saada myos vilkkuvalo varoittamaan ihmisia
sen liikkumisesta. Merkkiaani likkumisesta olisi myds mahdollinen, mutta tehtaan ol-
lessa yhté suurta tilaa tdma tuskin olisi hyva ratkaisu, silla pahimmassa tapauksessa se
hairitsisi tydntekijoita kaikkialla tehtaassa. Jos mobiilirobottiin paadytaan, voidaan se oh-
jelmoida my6s toimittamaan testatut kappaleet eteenpéin testipisteeltd. Jos vastaanot-
topisteelld ei tydskentele ihmistd, on mobiilirobotin paalle asetettava kobotti nostamaan

tuotteet pois kyydista.

Mobiilirobotti-kobotti-integraatiolla voisi toimia kolmen pisteen vdlilla aivan omatoimisesti
ilman ihmisen lasnaoloa, jos voidaan taata, etta hakupaikoilla olisi aina tarjotin odotta-
massa mobiilirobottia ja tyhjennyspaikoilla olisi aina tilaa uudelle tarjottimelle. Vaihtoeh-
toisesti tarjottimien nouto- ja tuontipaikat voitaisiin anturoida tunnistamaan tarjottimet,
mik& poistaisi sen ongelman, etta robotti toimittaa olematonta tarjotinta. Jos ihminen kui-
tenkin on osa ketjua, pitéisi pohtia, tarvitsisiko ihminen mobiilirobotin kutsunapin vai sel-

vittaisiinko pelkalla anturoinnilla.

Testilaitteen ja kobotin valinen kommunikointi tarvitsisi tutkimusta, silla talla hetkella ei
ole varmuutta, saako testilaitteen tietokoneyksikdlta tuotua testatun laitteen testitulosta

kobatille, jolloin kobotti ei pysty lajittelemaan kappaleita hyvaksyttyihin ja hylattyihin,
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mik& veisi automatisoinnilta pohjan kokonaan. Tietojenvaihtoon voisi mahdollisesti kayt-
taa rajapintoihin perustuvaa tiedonvaihtoa kuten OPC UA, jonka avulla tietojen siirtami-
nen saattaisi onnistua, jos kobottia ja testilaitetta ei muilla tavoin saada jakamaan tietoja
keskenaan. Jos tietojenvaihto ei onnistu kahden rajapinnan valilla, on mahdollisuus, etta
kobotti lukisi tuloksen ruudulta konenadn avulla niin kuin ihmistyontekija talla hetkella
tekee, mutta tama tuo ongelmaksi naytén kirkkauden riittavyyden, heijastumat, ko-

nenakokameran tarkkuuden ja kobotin yltdmisen lukemaan naytt6a.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, voiko asiakkaan piirilevyjen testauksen auto-
matisoida kobottia kayttaen, jolloin kalliden teollisuusrobottien kaytolta valtyttaisiin ja ti-
lanpuutteen vuoksi teollisuusrobotin vaatimat turva aidat eivat olisi olleet mahdollisia.
Tutkimus aloitettiin luomalla tietokonesimulaatiot valittujen kobottien osalta. UR3-kobotti
simuloitiin Visual Components -ohjelmalla ja YuMi ABB:n Robot Studio -ohjelmalla. Si-
mulaatioiden lopputuloksena ei pystytty viela paatteleméaéan, onko kumpikaan kobotti kel-

vollinen suunniteltuun automatisointiin.

Laitetestauksessa pyrittiin selvittdmaan simulaatioista saatujen tietojen avulla, pystyyko
kumpikaan valituista koboteista selviytymaan annetusta tehtavasta. YuMin testaus jai
lyhyeksi, kun kahvan lukituksen avaaminen epéonnistuit toistuvasti turvaominaisuuksien
takia. Tassa vaiheessa herasi kysymys YuMin kyvystéa sulkea kansi rajoittuneen voiman-
kayttonsa takia. Voima, jota tarvittiin kannen sulkemiseen, oli liian suuri YuMilla saavu-
tettavaksi tarttujien kanssa ja testaukset voitiin lopettaa hyddyttamina. UR3-kobotti suo-
riutui kannen avaamisesta ja sulkemisesta erinomaisesti. Kobotti mahtui myds operoi-
maan testilaitteen sisalla kannen ollessa auki, ja ndin ollen se pystyy asettamaan testat-

tavan kappaleen ongelmitta laitteen sisélle ja poistamaan ne.

Opinnaytetytssa tutkittin myds kobottien takaisinmaksuaikaa ja investoinnin kannatta-
vuutta. Talta pohjalta, kaytetty YuMi on nopeinten itsensa takaisin maksava ja voittoa
tuova kobottivalinta, mutta kaytetty laite on aina suurempi riski sijoitettaessa kuin uusi.
UR3 osoittautui taloudellisesti kannattavammaksi uusista koboteista, silla se maksoi it-
sensa takaisin noin neljassa vuodessa ja seitseman vuoden pitoajalla toi yritykselle voit-
toja toisin kuin YuMi, joka ei tuonut voittoja vaan oli juuri ja juuri maksanut itsensa takai-

sin seitseman vuoden aikana.

Opinnaytetyon lopputuloksena voidaan todeta, ettd asiakkaan tolppatestaupisteen auto-
matisointiin vertailluista koboteista UR3 on paras valinta, silla se suoriutui annetuista
tehtavista ja on taloudellisestikin paras kobotti tahan tehtadvaan. UR3 erottuu edukseen
mya@s silla, ettd se on nopeasti muutettavissa muihin tehtéviin tarpeen vaatiessa vaihta-

malla tydkalua, joita 16ytyy suuri valikoima.
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