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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa robotiikan ja automaation opetukseen
soveltuva harjoitusty, joka integroi robottiohjauksen, logiikkaohjauksen ja konenadn samaan
kokonaisuuteen. Tydssa rakennettiin kuljetinjarjestelmd, jota ohjataan Siemens Logo! -logiikalla.
Kuljettimen paassa robottikasi Dobot lajittelee kappaleita Pixy-kameran varintunnistuksen perusteella
Arduino-ohjauksen avulla.

Harjoitus tarjoaa oppijoille mahdollisuuden soveltaa automaation perustaitojaan monialaisessa
ymparistdssa, joka vastaa teollisuuden kaytannon sovelluksia. Harjoitusty6 toimii osana
oppimisymparistda sahko- ja automaatio opinnoissa. Toimeksiantajana on toiminut Hyria koulutus Oy.

Tehtavan vaikeustaso osoittautui kuitenkin korkeaksi etenkin véhemman edistyneille opiskelijoille.
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The aim of this thesis was to design and implement an exercise suitable for teaching robotics and
automation, which integrates robot control, logic control and machine vision into a unified system. A
conveyor system was developed in the project, controlled by a Siemens Logo! logic controller. At the end
of the conveyor, a Dobot robotic arm sorts objects based on color recognition using a Pixy camera with
Arduino-based control.

The exercise offers learners the opportunity to apply their basic automation skills in a multidisciplinary
environment that corresponds to practical industrial applications. Is intended to be a part of the learning
environment in electrical and automation studies. This thesis was commissioned by Hyria Education Ltd.

The level of difficulty of the task proved to be relatively high, particularly for less advanced students. The
simultaneous control of several technologies requires strong technical competence, problem-solving
skills and initiative. For advanced students, exercise offers an excellent opportunity to deepen
professional skills and develop project based work competences.
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levels of difficulty, making it more suitable for learners with diverse skill levels.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa rakennetaan Dobot MG400 kuljetti sisaltyen automaatiopuolen
opintoihin ammattikoulussa. Valmis ty6 toimii jatkossa Hyria koulutus Oy:n ammatillisen
oppilaitoksen paivapuolen opinnoissa sahkd- ja automaatioalan harjoitustyona osana

automaatio-opetusta.

Hyria nimi yhdistaa kolme eri toimijaa yhdeksi konsortioksi. Hyria konsortio muodostuu:
Hyria koulutus Oy:n konsernista, johon kuuluu emoyhtié Hyria koulutus Oy ja tytaryhtio
Hyria Business Institute Oy seka Hyria saation -konsernista, johon kuuluu Hyria saatio sr.
Hyria saation konserniin kuuluvat osaomisteisina myds Suomen Ymparistoopisto Sykli ja
Wenhe Oy.

Ty0 toimii ajankohteisena paivityksena automaatio-opintojen harjoitustdiden kehittamisena.
Kurssi mihin kyseinen harjoitusty6 sisallytetaan, kasitelladn mm. Siemens Logo!
ohjelmointia erilaisten tdiden yhteydessa kuten kappaleautomaatio ja likennevalo ohjaus,
saatotekniikkaa ja anturitekniikkaa. Yhtena tyona toimii kuljettimen tarvittava kasaus ja
ohjelmointi, mihin tdssa opinnaytetydssa tehdaan uusi harjoitusty6. Harjoitusty6 tutustuttaa
Logo! ohjelmoinnin lisaksi oppilaan Dobot jarjestelman pariin robotin liikkeisiin tutustuessa,
seka Arduino ohjelmointiin konenaon kanssa. Harjoitustyo sisaltda Logo! ohjatun
kuljettimen ja anturin. Prixien kameralla varustetun Dobot MG400 robotti, jota ohjataan
Arduino Megalla toimimaan konenakd koodilla.

2 Robotiikka

Robotiikka ja robotit ovat monipuolinen kirjo laiteita. Maallikolla eli ei alan ammattilaiselle
robotit voivat olla tuttuja televisiosta tai elokuvista ja teknilkkan ammattilaiselle mielikuva
saattaa suuntautua teollisuuteen ja logistiikan pariin, missa robotit voivat tydskennella
vasymatta. Robotteja voidaan luokitella eri kategorioihin riippuen niiden mallista ja milla
likeradoilla ne toimivat. Robotteja hyddynnetaan monipuolisesti erilaisissa ymparistoissa ja
tehtavissa.



2 (19)

2.1 Robotin maaritelma

Robotin maarittelyyn kaytetaan vahintadan kolmea liikeakselia, jota voi ohjelmoida ja
vahintaan yksi tydkalu. Teollisuudessa robotit voivat liikkua ja tehda toita sahkdisesti,
pneumaattisesti tai hydraulisesti. Robotteja, joiden on mahdollista likkua dariasennosta
toiseen, kutsutaan manipulaattoreiksi. Kaikkia robotteja yhdistaa niiden nopeuden ja
kiihtyvyyden saato ja jokaisesta likkeesta, seka asennosta on mahdollista saada koko ajan

tietoa ohjelmallisesti. (robotiikkayhdistys, 2023)

2.2 Ohjaaminen

Robottien ohjelmointi tapoja on johdattamalla ohjelmointi, opettamalla ohjelmointi ja Off-
Line ohjelmointi. Johdattamalla ohjelmoinnissa robotin liikeakselisto vapautetaan ja robotin
vartta liikutetaan ihmisvoimin haluttua liikerataa pitkin. Robotin ohjain lukee muistiin
likeradan ja ohjelmoinnin jalkeen pystyy toistamaan opetetut liikeradat. Opettamalla
ohjelmoinnissa tyodkalu viedaan halutulle paikalle kasiohjainta kayttamalla, jonka jalkeen
haluttu paikka tallennetaan ohjaimen muistiin. Annetuille tallennuspisteille asetetaan
likekomento minka tavalla ja nopeudella robotin on liikuttava pisteiden valilla.
Kasiohjaimella tapahtuvaa ohjelmointia kaytetaan yleisesti sovelluksissa missa liikekaskyt
ovat pisteista pisteeseen komentoja. Ohjelmointitapaa kaytetaan yleisesti erilaisissa
paketointi ja pakkaussovelluksissa. Off-Line ohjelmoinnissa hyddynnetaan
tietokonesovelluksia missa usein simuloidaan 3D-mallinnusten avulla robottien toimintaa.
Robottivalmistajalla on oma ohjelmointikieli ja sovellus robotin ohjelmointiin. Nykyisin
kuitenkin robottien ohjelmointiin kaytetdan standardisoitua IRL-kielta (International Robot
Language). Off-Line ohjelmointi on nykyisin yleinen ohjelmointitapa, silla se ei vaadi robotin
pystyttamista valmiiksi ohjelmoinnin ajaksi ja monipuoliset likekaskyt voidaan

havainnollistaa kayttdliittymassa. (robotiikkayhdistys, 2023)

2.3 Kayttokohteet

Teollisuudessa robottiteknologiaa hyddynnetdan muovi-, metalli- ja
elintarviketeollisuudessa, jossa niiden kayttotarkoituksena usein on esimerkiksi hitsaus,
kokoonpani, paketointi tai pakkaus. Perustana robotille toimii tarvittaessa nopeasti
uudestaan ohjelmoitavat liikkeet, kun tuotanto muuttuu ja tarvitsee vaihtaa kasittelemaan
uutta tuotetta. Robotteja usein myds kaytetaan tekemaan ty6ta, joka olisi mahdollisesti liian

vaarallista tai painavaa ihmiselle. (robotiikkayhdistys, 2023)
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Robottien hyédyntamista tuotannossa perustellaan mm. tehokkaalla automaattituotannolla,
tuotantolinjan tehokkaampi kayttdaste, yksinkertaisen tydn koneellistaminen, ergonomian
tai tyoturvallisuuden kannalta hankala ty6suoritus, seka tasaisempi laatu tuotannossa.
(robotiikkayhdistys, 2023)

2.4 Robotti tyypit

Mekaanisesti robotteja voidaan jaotella nivelvarsirobotteihin ja lineaarisesti liikkuviin
robotteihin jota voidaan myds kutsua portaalirobotteiksi. Nivelvarsiroboteilta 10ytyy viisi-
kuusi ohjelmoitavaa nivelta, jolloin robotin varren paassa oleva kappale voidaan asettaa
mihin tahansa kulmaan varren ulottuvalle alueelle. SCARA- robotit luetaan myos
nivelvarsiroboteiksi, joilla nivelet ovat vaakatasossa ja lineaarinen pystysuuntainen liike.
SCARA-roboteilla on paasaantdisesti 4 vapausastetta. (robotiikkayhdistys, 2023)

2.41 SCARA-robotti

SCARA-robotti (Selective Compliance Assebly Robot Arm) on nivelvarsiroboteissa
erityissovellus, joka mahdollistaa tarkat nopeat liikkeet mutta heikkoutena toimii
kasiteltavan tavaran painorajoitus mika tyypillisesti on max. 10 kg. Yleisia kayttokohteita on
erilaiset kevyet kokoonpanotehtavat kuten puhelimet tai muut elektroniikka laitteet. Niiden
valmistus vaatii tarkkuutta ja nopeutta mita kyseinen robottityyppi voi tarjota kevyella
taakalla. (robotiikkayhdistys, 2023)

2.4.2 Nivelvarsirobotti

Nivelvarsirobotit ovat teollisuudessa yleisimpia robotteja niiden tarjoavan joustavuuden
takia. Nivelvarsirobotteja kaytetddn monissa erilaisissa kokoonpanotehtavissa,
tydstokoneissa, hitsauksessa, maalaamisessa ja pakkaustehtavissa. Sen tyoskentelyalue
on pallomainen ja 6-akselinen robotti voidaan ohjelmoida tarttumaan mista tahansa
asennosta tydskentely alueellaan. Nivelvarsirobotin rakenne mekaanisesti tarjoaa erittain
laajan kayttomahdollisuuden ja lahes kaikkeen tarkoitukseen I0ytyy oikean kokoinen
robottimalli. (robotiikkayhdistys, 2023)
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2.4.3 Portaalirobotti

Portaalirobotit on kolmeen suorakulmaiseen koordinaattiin likkuva, joissain tapauksissa
tarttuja on siten niveldity, ettd se kykenee kiertamaan ja kdantamaan eri asentoihin.
Portaalirobotit ovat hyvia vaihtoehtoja, kun tarvitaan laajaa tyoskentelyaluetta,
kappalepaino on suuri ja lattiatilaa voidaan saastaa tehdasalueella, kun robotti toimii
ylhaaltapain. Portaalirobotteja kaytetaan mm. erilaisissa lavaus ja pakkaustehtavissa tai
tydstokoneessa. (robotiikkayhdistys, 2023)

2.5 Robottien koordinaatisto

Teollisuusrobottien yleisimmat koordinaatistot ovat maailmakoordinaatisto, perus- ja
tydkalu. Maailmakoordinaatisto on robotin omaan toimintaymparistdon koordinaatisto, joka
voi olla sidottu akseleihin nahden tydstokoneessa. On jarkevaa hyddyntaa
maailmakoordinaatistoa ohjelmoinnissa silloin kun ymparistéssa on ulkoisia rajoittavia
tekijoita tydskentelyalueella. Peruskoordinaatisto on sidottu robotin jalkaan, jonka akselit X
ja’ Y muodostuvat robotin jalalla olevaan tasoon ja Z akseli on koordinaatistossa pystyakseli
mika kulkee liikeakselin ensimmaisen pyorahdysakselin kautta. Tyokalukoordinaatisto on
suorakulmainen ja sen origo on sidottu tydkalua kasittelevan kappaleen koordinaatistoon.
Koordinaatisto talléin muuttuu kappaleen asennon mukaan. X, Y ja Z liikkeet ovat tassa
muodossa aina samat tyostettdvaan kappaleeseen nahden. Tyokalukoordinaatisto

helpottaa ohjelmointia mm. hitsaus- ja kokoonpanotehtavissa. (robotiikkayhdistys, 2023)

3 Konenako

Konenako on nopeasti kasvanut innovatiivinen tekniikka jo 1960-luvulta. Tietokoneiden
laskentatehon ja laajempi valikoima kohtuuhintaisia kameroita, seka niiden koon
pienentyminen mahdollistaa konenadn kayton lisaantymisen robottisovelluksissa.
Ensimmaiset yksinkertaiset robotiikkaan tulleet nakojarjestelmat tulivat 80-luvulla ja tunnisti
lahinna kappaleen asennon. Konenadn vaatima laskentakapasiteetti oli suurin este
silloisen konenadn hyddyntamisessa, kohtuuton hinta nousi esteeksi usein kun jarjestelma
olisi vaatinut silloisia erikoiskomponentteja. Edullisempia konenakdjarjestelmia toteutus
saatiin vasta kehitettya, kun mikrotietokoneiden laskentateho oli kasvanut merkittavasti.
(Siltala & Gautam, 2023)
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Robotteja, jotka hyddyntavat konenakda kutsutaan konenakoroboteiksi (vision guided
robots). Konenakd mahdollistaa joustavampaa tuotantoa teollisuudessa ja sen avulla
voidaan myds antaa operaattorille etavalvottavaksi useampi tuotantolinja tai ennakoimaan
mahdollisia ongelmatilanteiden ratkaisuja. Konenako6a usein kaytetaan "Pick and Place”
tyyppisesti, eli tuotantolinjalla usein joustavaan osien paikantamiseen, poimintaan ja
asettamiseen. Konenako tuotannossa voi vahentaa tarkkuuskiinnittimien tarvittavaa
maaraa ja lisaa robotin kykya toimia itsenaisemmin vaihtelevissa oloissa ja kasittelemaan
jopa erilaisia osia ilma tydkalun vaihtoa. Konenakd on hyva lisa, kun perinteiset
tunnistustavat eivat enaa riita ja mekaanisten asemoinnin ja kiinnittdamisen tarve olisi hyva
minimoida. Kokonaisuuksina visuaalinen havainnointi on tarkeaa robotin tehokkaalle
toiminnalle ymparistdssaan. Konenakoratkaisut ovat alkaneet kilpailemaan jo perinteisten
anturiratkaisujen kanssa. RISC-prosessori (Reduced Instruction Set Computer) on auttanut

sulautettujen konenakdjarjestelmien hinnan alenemisen. (Siltala & Gautam, 2023)

Konenakojarjestelmien on luonnonvaloon reagoiminen. Luonnonvalo voi vaikuttaa jopa
paivan ja vuoden aikaan eri tavoin tuotantolinjan valaistukseen haitaten tuotantosolujen
kameroiden toimintakykya. Joten luonnonvalon huomioiminen tehtaiden tuotantosoluissa
on erittdin tarkeda. Robottisolujen kamerat tulisi suojata taysin luonnonvalolta ja luoda
keinovalaistuksella tasainen ymparisto estamaan virheelliset tunnistukset ja erilaiset hairiot

konenadn toiminnassa. (Siltala & Gautam, 2023)

Konenako voidaan myos hyodyntaa tehdasrobottien lisaksi valmistus ja kasittelyvaiheissa.
Tuotantolinjoissa kaytettavat nakojarjestelmia voivat olla mm. tuotteen tunnistaminen,
kappaleen ja sen dimensioiden mittaaminen, vikojen ja laatuvirheiden tarkastus, seka

tuotteiden tunnistus. Konenadkojarjestelmia voidaan jakaa erilaisiin ryhmiin kuten

- luokittelu laadun, varin, muodon, tunnisteen tai koon perusteella
- prosessoitavan kohteen paikka (X, y, z) ja asennon (Rx, Ry, Rz) mittaus

- konenakdohjattu tarjoilu komponenteilla

Konenakojarjestelman osiin kuuluu karkeasti valaistus, prosessiyksikkd, kamera ja optiikka.
Suunnitellessa konenakojarjestelmaa tulee lahtea likkkeelle kuvausgeometrian suhteesta.
Sita kuinka valaisin, kohde ja kamera ovat suhteessa toisiinsa tarkeaa. Kamera tyypillisesti
asetettaisiin kuvattavan kohteen ylapuolelle, milloin perspektiivin ja linssivirheiden
mahdollisuus on pienimmillaan. Ylapuolelle sijoittaminen on myds eduksi mittaus- ja

paikoitussovelluksissa. Jos kamera on kulmassa kuvattavaan alaan niin kohteeseen syntyy
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helposti perspektiivivirhetta ja mitta-/paikoitussovelluksiin tulisi hel[pommin millimetripikseli
suhteeseen virhetta. (Siltala & Gautam, 2023)

Tarkeassa osassa kuvausgeometriaa on valaistuksen oikeanlainen sijoittaminen. Mitenka
kaytetaan kirkaskenttavalaisua, pimeakenttavalaisua tai taustavaloa.
Kirkaskenttavalaistuksessa valaisin valaisee havaittavan kohteen ja heijastuvat sateet
osuvat kameraan. Tata tapaa kaytetaan yleisimmin robotiikan valaisugeometrioista.
Pimeakenttavalaistuksessa valaisin asetetaan kohteen sivulle matalaan kulmaan, jolloin
kohteesta heijastuvat sateet eivat paddy kameraan, vaan pinnan korkeuserot ja virheet
taittavat kameralle valon. Tassa tarkeaa on myaos etta, tuottaako valaisin diffusoitua valoa
vai samansuuntaista valoa. Taustavalokohteissa huomioidaan korkeakontrastinen

siluettikuvion muodostuminen. (Siltala & Gautam, 2023)

Valaistusratkaisun tarkeys nako jarjestelmissa on 50 % tai jopa enemman. Hyvat ratkaisut
voivat ratkaista koko konenakdsovelluksen ja huonolla se voidaan pilata taysin.
Valaistuksen tarkoitus on pyrkia nostamaan kohteen piirteiden kontrastin mahdollisimman
suureksi ja haivyttaa tausta tai epaolennaiset piirteet mista ei olla kiinnostuneita.
Valaistuksen tulisi olla muuttumaton kuten kuten edella mainittu, luonnon valon huonot
vaikutukset. Riittdva intensiteetiltdan ja tasainen, joka myds kattaa koko kuvattavan alueen.
Vaihtoehtoja valaistuksen toteutuksen on useita kuten LED tai loisteputki, seka erilaiset
laser ratkaisut. Valaisimeen linkittyy teknologia, joka vaikuttaa kuinka sisaanottotehoa
saadaan muutettua valotehoksi ja vilkkuuko valo joillain taajuudella vai onko se tasaista.
Sovelluksissa ei aina ole tarpeellista kayttaa nakyvaa valoa, vaan voidaan hyddyntaa myos
ultraviolettivaloa tai infapunavaloa. Korkea intensiteettistd valoa tarvittaessa infrapunavalo
on esimerkiksi hyddyllinen. Jos tilassa tydskentelee myos muita vilkkkuva valo voi olla
erittain hairitseva ratkaisu. Hyva valaistus suunnittelu tarvitsee kaytannon testaamisen
I&hes aina. Valokulman pienetkin muutokset voivat vaikuttaa heijastuskulmiin niin
myodnteisesti kuin ei toivotulla tavalla, myo6s aallonpituuden kayttd saattaa muuttaa
piirteiden kontrasteja. (Siltala & Gautam, 2023)

Toinen merkittava jarjestelma konenadn kannalta on konenakoohjelmistot milla kasitellaan
ja analysoidaan kuvia, joita kamera tai kuvanotto otin on muodostanut digitaaliseen
muotoon. Ohjelmistoista I0ytyy erilaisia tyokalukirjastoja, jotka tarjoavat funktioita kuvan
kasittelyyn. Tyypillisid ominaisuuksia kuvankasittelyn kirjastotyypeille on: suodatukset,
kuvan binarisdinti, blob-analyysi, mallietsinta, reunaetsinta, piirteiden mittaaminen,
funktioiden tulosteien ja ehtojen kasittely, seka tulosteiden esittdminen ja eteenpain
valittaminen. (Siltala & Gautam, 2023)
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Kuvankasittelyssa hyodynnettavat kirjastot toimitetaan integraattorin omaan sovellukseen
litettdva kirjasto tai omana kehitysymparistonaan. Yleisimpia kirjastoja ovat mm. MVTec:n
Halacon, Congnex Vision Library (CVL), OpenCV ja National Instrument:n Vision Builder
for Automated Inspection (VBAI). Kayttama graaffinenkayttoliittyma (GUI) ratkaisu on usein
jo valmistajan toimesta otettu kayttéon osaksi integroituun jarjestelmaan, joka on
kayttajaystavallinen tapa. Konenakojarjestelmien toimittajilta on mahdollista saada valmiita
robotiikkaan suunnattuja ohjelmistoja, jossa on toiminnot esim. kappaleen paikantamiseen
ja asennon mittaamiseen valmiina. Usein konenakodsovelluksen kehittaminen on integroitu

valmiiksi robotin ohjelmointiymparistoon. (Siltala & Gautam, 2023)

Robotiikassa yleistymassa oleva 3D-konenako ottaa huomioon kolmannen ulottuvuuden eli
etaisyyden kuvaamisessa. Tama ominaisuus tuo robotille lisda joustavuutta, kun
kohdekappale ja sen toimintapistettd voidaan muuttaa kuvatun tiedon perusteella.
Ominaisuutta pystytaan hyddyntamaan mm. pakkauskoneissa, poiminnassa tai
ohjaamisessa. 3D-tiedon kasittely vaatii omat menetelmansa ja ovat hieman haastavampia
seka raskaampia suorittaa. 3D-konenakd on yleistymassa tulevaisuudessa mutta
kehitystyota on viela jaljella ja tutkimuksia sovelluksista, menetelmissa ja sen
kaytettavyydesta. Kehityksen jalkeen yleistyminen paasisi jokapaivaiseen
teollisuuskayttoon. 3D-kuvaamista on eri menetelmia erilaisiin kayttokohteisiin.
Kuvaustavan valintaan voi vaikuttaa prosessoinnin maara ja siihen kaytettéava aika, onko
kohde paikallaan vai liikkeelld. Kuvaus menetelmina voi toimia stereokamerakuvaus, jossa
kaksi kameraa kohdennetaan kuvaamaan kohdetta eri kulmista tietyn etaisyyden paasta.
Kuvantaminen talla tavoin on nopeaa mutta vaatii runsaasti jalkilaskentaa 3D-kuvan
muodostamiseksi. Time-of Flight-kuvantamisessa (TOF) hyddynnetaan laservalaisimen
valon matka-aikaa pintaan ja siita takaisin anturille. Kuvan tuottama resoluutio on heikko
mutta kuvantaminen nopeaa ja toimii jopa liikkuviin kohteisiin. Rakenteisen kuvan
projisointi periaate on tietyn muotoisen kuvan heijastaminen paikallaan olevaan
kohteeseen ja kuvioiden vaaristymista voidaan laskea kappaleen pinnassa olevat muodot.
Menetelmaa voidaan hyddyntaa pinnoissa missa itsessaan ei ole muotoja kuten paperi.
Kuvaustapa on hidas ja kuvaus kulma ei saa muuttua mutta kuvaustapa on tarkka.
Lasertrangulaatio on rakenteisen valoluennan alatyyppi. Lasertangulaatiossa laservaloa
heijastetaan kappaleen pintaan mista kulmassa oleva kamera kuvaa viivan muodostamaa
profiilia. Kuvakulmaa muuttamalla ja kuvasarjoja yhdistamalla luodaan kohteesta 3D-kuva.
Kuvaustyyppia kaytetaan usein kuljettimella missa likkuu saman muotoisia kappaleita ja
sopii jatkuviin prosesseihin. (Siltala & Gautam, 2023)
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Konenakojarjestelmiin perustuvat tekoaly (Al), koneoppiminen (Machine Learning, ML) ja
syvaan oppimiseen (Deep Learning, DL) on lisdantynyt viimevuosina paljon. Naissa
varsinaista ihmisen antamaa ohjelmointia ei tarvitse, vaan jarjestelma oppii omatoimisesti

mallikuvista olennaiset tiedot. (Siltala & Gautam, 2023)

4 Dobot jarjestelma

Dobot -robotit ovat edullisia ja monipuolisia robotteja esimerkiksi opetuskayttoon,
tutkimuksiin ja kevyisiin teollisuuden tehtaviin. Dobot roboteista 16ytyy nelja eri mallia

erilaisiin tarpeisiin.

Dobot Magician sarjan kasivarsirobotit soveltuvat erinomaisesti opetuskayttdéon ja pieniin
prototyyppeihin. Toimintoina on DOBOT Magician Educational mallissa: piirtdminen, 3D-
tulostuts, laser, pneumaattinen imukuppi ja tarttuja. Ohjelmoinnin voi tehda yli
kahdenkymmenen (20) ohjelmointikielen lisaksi graafisella "drag&drop” ohjelmointikielella.
(Robotline, Robotline DOBOT Magicianin Basic, 2025) Dobot Magican sarjasta 10ytyy
jareampaa 6-akselista E6 mallia isommalle kuormalle ja kevyempi Lite malli, joka sopii
erityisesti nuorille oppimisalustana térmaystunnistus toiminnon avulla tehden kaytosta
turvallisempaa. (Robotline, Robotline DOBOT Magicianin Basic, 2025)

Kuva 1. Dobot Magician Basic (Robotline, Robotline DOBOT Magicianin Basic, 2025)
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Dobot CR (Collaborative Robots) ovat teollisuustarpeisiin suunniteltuja yhteistyorobotteja,
jotka on tarkoitettu tyoskentelemaan turvallisesti ihmisen rinnalla. Soveltuu teollisuudessa
mm. kokoonpanoon, pakkaamiseen ja kappaleiden kasittelyyn. CR mallista 16ytyy
esimerkiksi Dobot CR7 7 kg maksimi kuormalla, joka on kuusiakselinen ja suunniteltu
teollisuuteen ja opetukseen. Malleja 16ytyy 3/5/7/10/12/ 16 kg. Joustava ja helppokayttdinen
erilaisiin tehtaviin kuten kokoonpano, limaus, hitsaus, kuormaus ja purku. CR tukee
kehittyneet ohjelmistot ja se voi myds matkia kaden likkeita, mika helpottaa
monimutkaisten tehtavien antoa (Dobot, Dobot CR7, 2025)

Kuva 2. Dobot CR7 (Robotline, Dobot CR7, 2025)

Dobot M1 on alykas nelja (4) nivelinen SCARA-robottikasi, joka on suunniteltu teollisuuden
kevyeeseen tarpeeseen. Siihen on integroitu ohjain, joka mahdollistaa plug-and-play
kayton. M1 tukee myds langatonta ohjausta ja sisdanrakennettu dynaaminen algoritmi
mahdollistaa tarkan ja sujuvat liikkeet. (Dobot, Dobot M1, 2025)



10 (19)

Kuva 3. Dobot M1 (Robotline, Dobot M1, 2025)

Dobot MG400 on kevyt pdydalle sijoitettava nelja akselinen robottivarsi. Siina on
ammattimainen suorituskyky servomoottoreiden, jossa on tarkat absoluuttiset enkooderit.
Kehittynyt servo-ohjain ja -kontrolleri mahdollistaa +0,05 mm toistotarkkuuden. Siita I6ytyy
tormayksenestotoiminto, joka mahdollistaa turvallisen tydskentelyn ymparilla.
Helppokayttoisyytta tukee kasin ohjaus (drag-to-teach) toiminto ja useat ohjelmointikielet.
(Dobot, Dobot MG400, 2025)
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Kuva 4. Dobot MG400 (Robotline, Dobot MG400, 2025)

5 Pedagoginen nakokulma

Pedagogista nakokulmaa on lahdetty hakemaan katsomalla kognitiivista ja yksilollista
tapaa silmalla pitaen. Itsendinen tiedonhaku, sisdistamisen ja loogisen paattelykyvyn taidot
ovat ratkaisevassa osassa tyota. Tiedon oma luominen on myds osana ty6ta oppilaalle.
Ymmarrys omaan tyoskentelyyn ja ammattimaiseen toimimiseen seka tiedon
rakentamiseen uudessa ymparistdssa kehitta oppilaan omaa ajattelua
oppimisymparistossa. Tydssa ei varsinaisesti haeta yhteisollistda nakdkulmaa, mutta sen
toteutus pareittain tai pienessa ryhmassa kehittaa oppijan tiimityoskentelytaitoja ja
sosiaalisten taitojen edistdminen niin ideoinnin kuin ongelmanratkaisukyvyn kannalta.
Tehtavan annon tulisi olla selkea ja kattava, jolloin itseohjautuvat oppilaat selviytyisivat
tehtavasta omatoimisesti eika erillistd ohjaamista tarvittaisi. SSDL-mallin (The Staged Self-
Directed Learning Model) mukaisesti voidaan tulkita oppilaan tarvitsevaa ohjaamisen
maaraa tyosta selviytyakseen. Tehtavaa annettaessa oppilaista on saatu tasokuvaus
omasta osaamisestaan, jonka mukaan tukea annetaan suoritusta tehdessa.
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Kaava 1. SSDL-malli (Lehtinen & Jokinen 1996 Grow’n mukaan)

Oppija

Itseohjautuva
V.
Sitoutunut
/
Kiinnostunut
V.
Riippuva
Auktoriteetti Motivoija  Avustaja  Delegoija Ohjaaja

Opiskelijoiden tasot voidaan SSDL-mallissa jaotella karkasti neljaan kategoriaan.
Ensimmaisella tasolla oppija on riippuvainen opettajasta, tarvitsee opettajajohtoista ja
sisaltOpainotteista ohjausta, seka hyvin rajattuja tehtavia. Opettajan auttaessa oppijan
voittamaan puutteita ja vastarintaa, valiton palaute suorituksesta ja kannustaminen voi
auttaa oppijaa edistymaan oman opiskelunsa kannalta. Kiinnostunut oppija taso tarvitsee
innostamista, vuorovaikutteista opetusta ja ohjausta, seka kannustavaa palautetta omasta
suoriutumisestaan. Sisaistd motivaatiota ja kiinnostusta lisaavat tehtavat auttavat oppijaa
kehittymaan omatoimisessa oppimisessa. Sitoutunut oppija kykenee omatoimisesti
tutustumaan ja tutkimaan aineistoa. Sitoutuneen oppijan kokemus on "oman oppimisen
tekija” tarviten kuitenkin itsetuntoa lujittavaa palautetta suoriutumisestaan. Opettajan
tehtdvana on tassa tapauksessa motivoida ja antaa tietoisesti enemman oppimisvastuuta

oppijalle. Itseohjautuva oppija kykenee ja haluaa itse ottaa vastuuta omasta oppimisestaan
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asettaen itselleen tavoitteita, referoi omaa oppimistaan, seka hyddyntaa oppimisresursseja
monipuolisesti. Opettaja antaa tietoisesti tilaa kyseisen oppijan luovalle tyoskentelylle ja
selviytya itsenaisesti tehtavista. Opettajan rooli on lahinna konsultin ja delegoijan omainen.
Oppijaa pyritdan kohtaamaan tehtavan aikana kannustavalla otteelle ja kohdataan
yksilona. (Karhénen, 2009)

Tutkimalla ja kokeilemalla, seka muistiinpanoja tekemalla oppija saa itselleen parhaan
oppimiskokemuksen. Lisda oppimispintaa saisi, kun onnistumisensa jalkeen oppija ohjaisi
ja opettaisi sen toiselle oppijalle, jolloin opitusta asiasta saisi uuden nakdkulman itselleen.
Itsensa referoiminen tuo ja harjoittaa oppijaa lahestymaan ongelmia eri nakokulmista. Eras
tapa tehostaa omaa oppimistaan on tiivistelman kirjoittaminen opittavasta aiheesta.
Tiivistelmaa kirjoittaessa oppija paasee kertaamaan oppimaansa ja tarkastelemaan sita
madollisesti useammalta kannalta, luoden monipuolista tarkastelua opittavaa asiaa

kohtaan.

6 Laitteisto ja ohjelmointi

Laitteisto on kasattu vanhan pneumatiikan avulla toimineen kuljetinjarjestelmaan.
Harjoituspdydasta purettiin kaikki pneumaattiset komponentit ja telineet. Pneumatiikan
tilalle asennettiin Dobot robotti ja logon lisanayttd. Edellisen harjoituksen kuljetin, palikoiden

syottotorni ja logiikkaohjaus jatettiin paikalleen.

Laitteistossa toimii talla hetkelld Siemens Logo! ohjaamassa kuljetinta anturitunnisteiden
avulla ja Siemens naytto palikoiden syéttamiseen hihnalle.

Arduinon kayttama koodikieli on yksinkertaistettu C++, joka ohjaa Dobot robottia. Arduino
yhdistaa Pixy kameran ja Dobotin likkumaan yhteistydssa palikan noukkimisesta oikealle
paikalle laskemiseen.

Ohjelmointi kuljettimelle on osa oppilaan harjoitusty6ta ja tehtavanantoa.
Logiikkaohjauksessa voidaan hyddyntaa eri osaamistasoja ja lisata muuttavia tekijoita tai
yksinkertaistaa toimintaa tarpeen mukaan. Paakohtana on kutenkin hyddyntaa paalle-/pois
nappeja ja ainakin yhta anturia liukuhihnan pydrittdmiseen, seka nayttéa kappaleiden ulos
tyontamiseen logiikkaohjauksella. Lisdominaisuuksia voidaan tehda ja keksia tarpeen

mukaan esim. kappalelaskuria ja tekstisyo6ttoja nayttoon.
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Ohjelmointia my®ds tarvitaan Arduinon kayttdmiseen koodi muodossa. Koodista 16ytyy
muutettavia arvoja kuten kappaleiden sijainti ja tunnistettavien kappaleiden tietoja. Kuva 5
on ote esimerkkikoodista ja siihen tehtavista muutoksista. Sijainnin tietoja tarvitsee muuttaa

mm. silloin, jos robotin sijainti muuttuu laudalla.

Kuva 5. Arduinon koodi varien etsimiseen

SmartkKit VISSetPixyMatrix (11, 153, 44, 45, 245, 122, 45, 46, 260, 11, 47, 43);
SmartEit VISSetColorSignature(RED, 1);

SmartEit VISSetColorSignature (GREEN, 2);

SmartKit VISSetColorSignature (BLUE, 3);

SmartEit VISSetDobotMatrixz (215, -40, 215, -40, 215, —40);

SmartKit VISSetGrapAreaZ(0);

Kuva 6. Objektin tiputuksen koodi

SmartKit VISSetBlockTA(RED, -50, -1%0, 5, 0);
SmartKit VISSetBlockTA(GREEN, 72, -1%0, 5, 0);
SmartKit VISSetBlockTA(BLUE, 11, -1%0, 5, 0);

Koodi muutosta tarvitsee myos jattopisteelle tiedot riippuen mika laittelu tapa on kyseessa

ja mihin sijoitettuna.

7 Tehtavat

Opetuksellisesti harjoitukseen sisaltyy Logo! ohjelmointi, fyysinen kytkenta antureille ja
moottoreille rivilittimien kautta, Arduino ohjelmaan muuttaa koordinaatin tietoja, tutustua
Dobotin ohjelmointiin pintapuolisesti, Pixy kameran liittdminen Arduinoon, seka kuvien

piirtdminen.

Logiikkaohjelmoinnista 16ytyy esimerkki kuvasta 7. Ohjelmoinnista huomioidaan input
tietoina (1) antureiden, painikkeiden paalle/pois tulot ja naytdn painikkeiden tuloja tulotietoja

halutulla tavalla ohjaamaa ulostuloja (Q). Ulostuloina toimii solenoidi ja hihnaa pydrittava
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moottori. Lisaksi ohjelmassa on naytolle lisatty tekstit tarkentamaan painikkeiden F1 ja F2
toimintoja kayttajalle.

Kuva 7. Logiikkaohjaus

. LBDIA. . . . . Bi00S. -
1]
. 1 .raottar
o}
Rem= off
. Sléﬂ . b - Gaints . . . = BOOT o1 .
00005 =1 a
|
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I 8001 e
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{>1 = L Ta:[00:005 -}
X 1= IR X Lo T edos T
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| Bem = off
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T
[
: T o
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Fyysisissa kytkenndissa hyodynnetaan valmiita antureiden kaapelointeja ja virransyo6tto
pisteita. Tehtavassa tulee huomioida eri jannitteilla toimivat komponentit, kuten logo 24V ja

moottori 12V.

Kuva 8. Rivilitinrima harjoitusalustalla
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Logiikalle ohjelman sy6tto on suunniteltu menevan lisanayton kautta

Kuva 9. Laitteiston etuala

Pixy kameran nakymassa pystyy tunnistamaan vareja ja maarittamaan niitd Arduinon
luettavaan muotoon. Arduinon koodissa on maariteltava haluttujen varien koko ja sijainti

mista siirrettavat kappaleet 10ytyvat.

Kuva 10. Pixy kameran nakyma

=
Disconnect

coms ~
& PiyMon

File Program Action View Help
o | Arduino IDE 2.3.3

/% Koordinaatit, joi
/* Koordinaatit Ioytyy

/* varil, Viri2, vari:
I5XY, X2, ¥2, X3, %
SmartKit VIssetDobotMa
£57 arvo ¥/

Smartkit VISsetGrapares

/% sijainti, mihin
/* Z arvot lisdtas

LeapMotion

Arduinon koodiin on esimerkkitapaukseen maaritelty koordinaatit pinkin kohdistimen
upotukseen, jolla saadaan tasmallinen ottopiste jokaiselle kappaleille. Kappaleiden
jattopisteen on koordinoitu vareittain omalle paikalleen
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Kuva 11. Robotin otto ja jattdpisteiden paikat

N

8 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda uusi, monipuolinen harjoitustyd robotiikan ja
automaation opetuskayttéon yhdistamalla kuljetinjarjestelma, robotti, konenako ja
ohjelmointi. Tyodn tekninen toteutus onnistui, ja se tarjoaa laajan kokonaisuuden, jossa

voidaan soveltaa useita sahko- ja automaatiotekniikan osa-alueita.

Harjoitustyon vaativuus osoittautui kuitenkin liian suureksi osalle opiskelijoista. Tehtava
edellyttdd samanaikaista ymmarrysta logiikkaohjelmoinnista, Arduino-koodauksesta,
konenaosta ja robottiohjauksesta — seka naiden teknologioiden yhteensovittamista.
Hitaammin edistyville opiskelijoille tama muodostui erityisen haasteelliseksi, silla tehtava
vaatii paitsi teknistd osaamista myds kokonaisuuksien hahmottamista, pitkajanteista
ongelmanratkaisua ja itsenaista tydskentelya. llman riittdvaa pohjatukea ja vaiheittaista

ohjausta tallainen tehtava voi aiheuttaa turhautumista ja estaa oppimista.

Sen sijaan edistyneemmille ja itseohjautuville opiskelijoille harjoitus toimii mielekkaana ja
realistisena projektina. Heille tehtava tarjoaa mahdollisuuden syventaa osaamista aidosti
monialaisessa kontekstissa, joka muistuttaa teollisuuden kaytanndn sovelluksia.
Tallaisessa tyoskentelyssa korostuvat suunnitteluosaaminen, itsendinen tiedonhaku ja kyky

ratkaista teknisesti vaativia ongelmia.
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Jotta harjoitustyd palvelisi paremmin koko oppilasryhmaa, tulevaisuudessa tehtava tulisi
joko yksinkertaistaa tai jasentaa useampaan, selkeasti rajattuun osatehtavaan, joita
voidaan suorittaa eri taitotasoilla. Nain myos hitaammin etenevat opiskelijat voisivat
saavuttaa onnistumisen kokemuksia ja rakentaa osaamistaan vaiheittain, samalla kun

edistyneemmille tarjoutuu mahdollisuus haastavampiin kokonaisuuksiin.
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