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Alkusanat

Koulutusosastomme tekee merkittdvdd yritysten ja tyoeldmdn todellisista tarpeista ldhtevdd yhteistyétd alueemme elin-
keinoeldmdn kanssa sekd opetuksessamme ettd TKI-toiminnassamme. Tdamd edistdd opetuksemme ajanmukaisuutta, tu-
kee opiskelijoidemme ammatillista kasvua ja avaa heille ovia mahdollisiin tyépaikkoihin, mutta myés kehittdd ja edistdid
tyoelimdd sekd alueen elinkeinoeldmdd. Tdtd kaikkien osapuolien kannalta hyodyllistd yhteistyotd haluamme tdilld leh-
delld tehdd ndkyvdksi.

Ammattikorkeakoululaissa maaritelladn ammattikorkeakoulun tehtaviksi muun muassa antaa ammatillisiin
asiantuntijatehtaviin tahtdavaa korkeakouluopetusta, joka perustuu tyéelaman ja sen kehittdmisen vaatimuk-
siin seka tutkimukseen ja sivistyksellisiin 1ahtdkohtiin. Ammattikorkeakoulun tehtavana on myds tukea opis-
kelijan ammatillista kasvua. Lisaksi ammattikorkeakoulun tehtdvana on harjoittaa ammattikorkeakouluope-
tusta palvelevaa seka tyoelamaa ja aluekehitysta edistavaa ja alueen elinkeinorakennetta uudistavaa sovel-
tavaa tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoimintaa. Tehtaviaan hoitaessaan ammattikorkeakoulun tulee tar-
jota mahdollisuuksia jatkuvaan oppimiseen. (Ammattikorkeakoululaki https://www.finlex.fi/fi/laki/ajan-
tasa/2014/20140932#a932-2014.)

Olemme koonneet tahan lehteen artikkeleja, jotka kuvaavat erityisesti konetekniikan tutkinto-ohjelman ko-
neautomaation suuntautumisvaihtoehtoon liittyvaa tydelamayhteisty6ta eri muodoissa: opinnaytetoita, opin-
tojaksolla pienryhmissa opiskelijoiden yrityksiin tekemia tuotekehitysprojekteja tuloksineen, robotiikan eri-
koistumiskoulutusjakson yritysprojekteja ja TKI-hankety6ta. Jarjestamme syksyisin jo perinteisen Konetek-
niikan Pitching -tapahtuman, johon yritykset ovat tervetulleita jo useina vuosina esittelemaan toimintaansa ja
tarjpamiaan projektitydaiheita opiskelijoillemme. Halutessaan yritykset voivat jattda projektiaiheen myds
Oamkin internetsivulla. Yritysyhteistydprojekteissa opiskelijoiden tukena on koulutusosastomme ammattitai-
toinen henkildkunta. Opiskelijat saavat itse valita, minka projektitydn he toteuttavat, ja mielenkiintoisista pro-
jekteista kaydaan kova kisa. Yritysten tarjoamien yhteistyOprojektien kautta opiskelijamme paasevat ratkai-
semaan oikeita ongelmia, toimivat oman alansa erilaisissa aidoissa tyotehtavissa ja -ymparistoissa ja yrityk-
set saavat mahdollisuuden tutustua mahdollisiin uusiin tydntekijéihinsa.

Koulutusosastomme jarjestaa myos tydelamaa ja aluekehitystd edistavaa ja alueen elinkeinorakennetta uu-
distavaa seka jatkuvaa oppimista mahdollistavaa erikoistumiskoulutusta. Olemme konetekniikassa jarjesta-
neet esimerkiksi robotiikan ja joustavan automaation erikoistumiskoulutuksia, joiden tavoitteena on antaa
opiskelijoille valmiudet joustavan automaation suunnitteluun, kdyttdonottoon ja kayttdmiseen yritysten toimin-
nassa. Myds erikoistumiskoulutusten tavoitteena on, etta opiskelijat tydllistyvat koulutuksessamme hankki-
mansa osaamisen turvin. Koulutusosastollamme on tiivistd ja laajamittaista yhteisty6ta teollisuuden seka
muiden yhteiséjen kanssa myos tekemamme TKI-hanketyon kautta. TKI-hanketyolla olemme kehittaneet ja
uudistaneet seka opetustamme etta tydelamaa ja alueen elinkeinorakennetta ja vahvistaneet hankkeisiin
osallistuneiden yritysten, koulutusosaston henkildkunnan ja opiskelijoiden osaamista.

Oulun ammattikorkeakoulun visio on olla Suomen johtava, monialainen, yhteisollinen ja kansainvalinen am-
mattikorkeakoulu, jonka tiivis yhteistyd yritysten ja yhteisdjen kanssa luo pohjan korkeatasoiseen ja ajanta-
saiseen osaamiseen. Vision toteuttamiseksi konetekniikan tutkinto-ohjelmassa on yhdeksi strategiseksi ta-
voitteeksi nostettu se, ettd opiskelijat seka valmistuvat mutta myds tyéllistyvat koulutustaan vastaavaan tyo-
paikkaan. Konetekniikan opetussuunnitelmaa on kehitetty silmalla pitden ammattikorkeakoululain maaritte-
lemat tehtavat. Saavuttaaksemme myds strategiset tavoitteemme opiskelijoidemme valmistumisesta ja tydl-
listymisesta oman alansa ty6hon on kaikissa konetekniikan tutkinto-ohjelman suuntautumisvaihtoehdoissa
opintoja, jotka tehdaan tiiviissa yhteistydssa alueen yritysten ja liike-elaman kanssa. Lisaksi konetekniikan
opinnoissa opinnaytetyot tehdaan Iahes poikkeuksetta teollisuuden toimeksiannosta.

Tassa lehdessa on artikkeleja, jotka lapileikkaavat nykyista tydelamayhteisty6ta sekd opetuksessamme etta
TKI-toiminnassamme. Toivomme tdman aidon kaikkia osapuolia hyddyttavan yritysten ja tydelaman todelli-
sista tarpeista lahtevan yhteistydn edelleen lisdantyvan ja kehittyvan. Mukavia lukuhetkia tydelamayhteis-
tydostamme kertovien artikkelien parissa.
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Opinnaytetyon kautta tyoelamaan

Oamkin konetekniikassa on otettu tavoitteeksi, etta
opiskelija valmistuu neljan vuoden kuluttua opinto-
jen aloittamisesta ja tyollistyy koneinsindorin tehta-
viin. Opetusrakennetta on kehitetty ja toimintata-
poja uudistettu niin, etta tuo tavoite toteutuisi.

"Pyydamme opintojen alussa opiskelijaa hoita-
maan omaa osuuttaan tuosta tavoitteesta. Aleksi
Jolanki, toinen tdman artikkelin kirjoittajista, on to-
della ottanut haasteen vastaan. Han saa tasta
meiltd valmistuttuaan insinddrin tutkinnon myds
saksalaisesta Technische Hochschule Ulmista”,
kertoo Oamkin konetekniikan lehtori Timo Vayry-
nen.

"Aleksi tuli vaihto-opiskeluvuotensa jalkeen kerto-
maan kokemuksia vaihdosta ja samalla suunnitte-
lemaan loppuja opintojaan. Ehdotin Aleksille Op-
toteciltd opinnaytetydta, johon yritys oli aikaisem-
min kysellyt suunnittelutaitoista tekijaa. Kysynta ja
tarjonta kohtasivat, ja Aleksi teki sopimuksen opin-
naytetydn tekemisestd Optotecin kanssa”, Vayry-
nen muistelee.

Opinnaytetyo tuotekehityksen parissa

Aleksin opinnaytetyossa tehtiin kevaalla 2020 mo-
dulaarisen kuljetus- ja varastointijarjestelman tuo-
tekehitysprojekti (1). Tuoteidean laajuuden takia
opinnaytetydn aiheeksi paatettiin rajata jarjestel-
man kahden kokonaisuuden, kuljetus- ja kiinnitys-
jarjestelman suunnitteleminen.

"Suunnitteluun sisaltyi esitutkimuksen tekeminen,
konseptointi ja FEM-analyysien tekeminen. Lisaksi
suunnitelluille komponenteille tehtiin tuotepiirus-
tukset ja selvitettiin jarjestelman tuotannon hintara-
kenne”, Aleksi muistelee. Tuotekehitysprosessin
rakenne on esitetty kuvassa 1.

2.

1. Esitutkimus
Luonnostelu

Tuoteideat

3

4. Viimeistely Valmis tuote

Kehittaminen

Kuva 1. Tuotekehitysprosessi (2, s. 10)

Tuotekehitys alkaa aina asiakastarpeesta

Opinnaytetydssa esitutkimuksen tekeminen aloi-
tettiin perehtymalla jarjestelman kanssa kilpaileviin
tuotteisiin. Samalla perehdyttiin myos jarjestelman
asennus- ja kayttokohteisiin, joiden avulla saatiin
maaritettyd kuljetusjarjestelman maksimileveys.
Koska jarjestelma on asennettavissa ajoneuvoihin,
my0s jarjestelmaa koskevat sdadokset ja standar-
dit oli syyta selvittda. Niissd maaritettin voimat,
jotka jarjestelman on kestettava.

"Naiden tietojen pohjalta sitten laadittiin vaatimus-
lista, johon kaikki vaatimukset listattiin ja jarjestet-
tiin eri kategorioihin”, Aleksi muistelee.

Luonnosteluvaiheessa tuoteideasta luo-
daan konsepti

Koska muovituotesuunnittelu eroaa merkittavasti
metallituotteiden suunnittelusta, paatettiin opin-
naytetydssa luonnosteluvaihe aloittaa perehty-
mallda  muovituotteiden  valmistusmenetelmiin:
ruisku- ja rotaatiovaluun.

"Tuotteen valmistaminen olisi ollut mahdollista mo-
lemmilla valmistusmenetelmilla, mutta lopulliseksi
valmistusmenetelmaksi valikoitui ruiskuvalu sen
edullisempien valmistuskustannuksien takia”, ker-
too Aleksi.

Valmistusmenetelmiin perehtymisen jalkeen luotiin
jarjestelmasta vaatimuslistan pohjalta kymmenia
konsepteja ennen kuin lopulliseen konseptiin paa-
dyttiin.

"Kiinnitysjarjestelman suunnittelussa eniten aikaa
kului riittavan yksinkertaisen ja helppokayttdisen
kiinnitysratkaisun kehittdmiseen. Kuljetusjarjestel-
man suunnitteluun vaikutti eniten asennuskohtei-
den asettamat tilarajoitukset ja kaikkien suunnitel-
tujen kokonaisuuksien integroiminen osaksi kulje-
tusjarjestelmaa”, pohtii Aleksi.

Kehittamisvaiheessa konseptista kehite-
taan toimiva paketti

Opinnaytetytssa kehittdmisvaihe aloitettiin valitse-
malla jarjestelman komponenteille materiaalit.

"Materiaaleiksi valittiin polyeteeni HD-PE, ruostu-
maton teras AISI 304 ja alumiini AW-5754, koska
niiden mekaaniset ominaisuudet ovat sopivat, nii-
den saatavuus on hyva ja tyon tilaajalla on aiem-
paa kokemusta niiden kaytésta”, kertoo Aleksi.



Materiaalien ollessa selvilla voitiin jarjestelman ko-
konaispaino maarittaa ja laskea jarjestelmaan koh-
distuvat maksimivoimat saaddksien ja standardien
asettamilla kiihtyvyyksilla. Naita voimia kaytettiin
FEM-analyysien tekemiseen. FEM-analyysit teh-
tiin Solidworks 2018 CAD -ohjelmistolla.

"Analyyseista selvisi, ettd kuljetusjarjestelman ra-
kennetta oli muokattava, jotta se kestaisi siihen
kohdistuvat voimat. Samalla myds mitoitettiin tar-
kemmin esimerkiksi kuljetusjarjestelmaan kuuluvat
muoviset napsahdusliitokset (kuva 2)”, kertoo
Aleksi.

Kuva 2. Suunniteltu napsahdusliitos

Viimeistelyvaiheessa kokonaisuudesta
tehdaan markkinoille valmis tuote

Opinnaytetydssa  viimeistelyvaiheessa  tehtiin
suunnitelluille komponenteille tuotepiirustukset. Li-
saksi etsittiin valmistuspaikat ja kysyttiin kompo-
nenttien hinta-arviot. Saatujen hinta-arvioiden poh-
jalta vaoitiin selvittaa jarjestelman tuotannon hinta-
rakenne.

"Tuotannon hintarakennetta tarkasteltaessa sel-
visi, etta yksi Kiinnitysjarjestelman kokonaisuus
osoittautui odotettua kallimmaksi valmistaa, mika
nostaa koko jarjestelman hinnan liian korkeaksi
myyntia ajatellen. Tata ei voitu tietdd siind vai-
heessa, kun konseptia vasta luonnosteltiin, silla
tuotantokustannuksien arvioiminen tarkasti ennen
tarkempaa suunnittelua on todella vaikeaa. Vir-
heita sattuu, mutta kokonaisuuden tuotantokustan-
nuksia on mahdollista alentaa jatkokehityksella”,
kertoo Aleksi.

Vaikeuksien kautta voittoon

Aleksin opinnaytetyon tuloksena tuotekehityspro-
jektin esitutkimus saatiin tehtya ja suunniteltua jar-
jestelmasta konsepti. Jarjestelma tarvitsee viela
jatkokehitystd valmistuskustannuksien pienenta-
miseksi, mutta suunniteltu konsepti ja esitutkimuk-
sen aikana tehty pohjatyd tarjoavat hyvan aloitus-
pisteen tuotekehityksen jatkamiselle kohti valmista
tuotetta.

Kuva 3. Aleksi opiskeli vuoden Eteld-Saksassa
Ulmissa, jonka seurauksena sai myés saksalaisen
koneinsindérin pdtevyyden.

"Opinnaytetydssa oli yllattavan paljon tehtavaa, ja
aikaa sen tekemiseen kului paljon. Joitain
haasteita kohdattiin opinnaytetydén aikana, mutta
kaikista selvittiin. Nyt se on kumminkin ohi, ja
osal-taan hyvin tehdyn opinnaytetydn ansioista
sain va-kituisen paikan Optoteciltd koulutustani
vastaa-vasta mekaniikkasuunnittelijan
tehtavassa”,

Aleksi kertoo. Oamkin konetekniikan tavoite on
Aleksin  kohdalla toteutunut  kirjaimellisesti.
Kaksoistutkinto neljan vuoden aikana ja pisteena
iin paalla tydpaikka kou-lutusta vastaavissa tdissa.
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Robotti iskusauvatestaajana SSAB:n tutkimuskeskuksella

Oamkin tuotekehitysprojektissa pddsimme kokeilemaan kollaboratiivisen robotin suorituskykyd ja otimme selvdd,
onko niin kutsutuista coboteista nopeaan tyétahtiin. Projektin tavoitteena oli integroida Universal Robotsin valmis-
tama UR10-cobotti SSAB:n tutkimuskeskuksen Charpy-iskutestausvasaraan.

Tarkea osa SSAB:n laadunvalvontaa ja kehitys-
tyéta on teraksen kylmasitkeyden ja -kestavyyden
todentaminen Charpy-iskukokeella. Iskukokeessa
testisauvat ensin jadhdytetdan etanolialtaassa ja
taman jalkeen siirretdan testauslaitteen alasimille
ja rikotaan. Iskuvasaran pudotuksessa menettama
potentiaalienergia luetaan ohjelmistolla testaustu-
lokseksi. Testausstandardi maarittelee tarkasti, mi-
ten koe on suoritettava. Testauksen on muun mu-
assa tapahduttava 5 sekunnin sisalla siita, kun tes-
tisauva on nostettu altaasta.

SSAB:n tutkimuskeskuksella on kaytdssa puoliau-
tomaattinen iskutestausvasara, johon testisauvat
on nostettava kasin yksitellen. Tyo on tarkkaa
mutta yksitoikkoista, joten kayttgjien tyota helpot-
tamaan onkin haaveiltu jonkinlaista robottia. Robo-
tin soveltuvuudesta vahan vanhempaan testaus-
laitteeseen ei ole kuitenkaan ollut varmuutta. Tal-
laiseen kohteeseen Oamkin opiskelijoiden tuote-
kehitysprojekti soveltuikin erinomaisesti, ja paa-
timme tarttua tuumasta toimeen.

Kuva 2. Iskutestausvasara
Suunnittelu ja valmistelu

Projektin alussa sovimme tilaajan kanssa ne vaati-
mukset, jotka projektissa tulisi saavuttaa. Paata-
voitteena oli tietenkin, etta testaus pystytaan suo-
rittamaan standardin edellyttdmassa 5 sekunnin
ajassa. Haasteena projektissa oli, etta kollaboratii-
visten robottien liikenopeutta ja voimaa on rajoi-
tettu kayttgjan turvallisuuden huomioimiseksi.

Toisaalta niiden etuna on se, etteivat ne vaadi ym-
parilleen suojahakkia ja pystyvat toimimaan yhteis-
tyossa kayttajan kanssa.

Alusta asti tiesimme, ettei robotti tule pysyvasti
kohteeseen vaan robottia lainataan Oamkilta tes-
tausta varten. Testauslaitetta kaytetdan jatkossa-
kin kasin, joten sen takia testauslaitteeseen ei voi-
nut tehdad kovin suuria muutoksia. Suojaovi taytyi
kuitenkin suunnitella uudelleen niin, ettd se voi-
daan sulkea automaattisesti. Esisuunnittelussa
paadyimme paineilmasylinterin avulla sulkeutu-
vaan liukuoveen. Pneumaattinen tarttuja oli myds
hyva valinta sen suuren liikenopeuden takia. Lisa-
turvaksi kayttgjille robotin liikealuetta valvomaan
paatettiin asentaa laserskanneri.

Suunnitteluvaiheiden jalkeen aloitimme kaytannon
valmistelut tutkimuskeskuksessa uuden suojaoven
asentamisella. Testausta varten iskusauvajigit ja
tarttujan sormet valmistettiin 3D-tulostustekniikalla
muovista. Talla tavoin pienet suunnitteluvajeet tu-
livat esille ja olivat helppoja ja edullisia korjata. Jar-
jestelman hahmottuessa lopulliseen muotoonsa
rakensimme kokoonpanosta mockup-mallin ja
loimme robotille algoritmin koulun laboratoriossa.

Testaus tutkimuskeskuksessa

SSAB:n tiloissa robotti asennettiin varsinaiselle
paikalleen ja sen liikeradat maariteltiin oikeaan ym-
paristdon sopivaksi. Robotin ja turvalaitteiden toi-
minta verifioitiin, ja aika, joka kesti sauvan nosta-
misesta jaahdytysaltaasta siihen, kun iskuvasara
sen katkaisee, mitattiin likimaaraisesti. Ajan todet-
tiin jadvan hieman alle standardin vaatiman 5 se-
kunnin. Saavutimme siis projektin paatavoitteen:
"Urkki” kykenee urakkahommiin.



Kuva 2. Robotin koulutusta

Jatkokehitys

Robotti vaatii edelleen kayttajaltd apua testisauvo-
jen lajittelussa, mutta tasta on hyva jatkaa kehi-
tysta. Robotin kayttoonotto iskuvasaratestaukseen
tuotannossa vaatisi syvempaa testausjarjestelman
integrointia SSAB:n tietojarjestelmiin. Taysin auto-
maattinen iskutestausprosessi kyseisessa koh-
teessa ei ole kuitenkaan kovin kaukana ja olisi
mahdollista toteuttaa nykyisillakin testauslaitteilla.

Oamkin projektirynman opiskelijat kiittavat SSAB:n
tutkimuskeskuksen henkildkuntaa yhteisty6sta ja
mielenkiintoisesta tuotekehitysprojektin aiheesta.
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Scara-robotista langaton?

Vaantomoottorin koteloinnilla ja lapiviennin suunnittelulla onnistut!

Onko Scara-robotista mahdollista saada sisdisesti johdotettu ilman korkeita valmistuskustannuksia tai monimutkaista
kokoonpanoa? Voiko ryhmd opiskelijoita onnistua tekemddn sen, minkd suurin osa ndiden robottien valmistajista
pyrkii vdlttamddan? Tdamd artikkeli selvittid Scara-robottien sisdiseen johdottamiseen liittyvit haasteet ja
niiden ratkaisun.

Kokoonpanorobotit ovat nykyisin teollisuudessa
hyvin suosittuja, ja onkin osoitettu kaytdnnossa,
kuinka robotit voivat parantaa kokoonpanon tark-
kuutta, vahentada kokoonpanoaikaa ja tarjota kus-
tannussaastoja. Scara (Selective compliance as-
sembly robot arm) -tyyppiset robotit ovat vuosia ol-
leet yleisesti teollisuuden kaytdssad mekaanisten ja
elektronisten komponenttien ja laitteiden kokoon-
panossa tehdasolosuhteissa.

Scara-robotit ovat yleensa ulkoisesti johdotettuja,
jolloin kayttdjannite, signaalijohdot ja pneumatiik-
kajohdot kulkevat putkessa robotin kasivarsien ul-
kopuolella. Syyna tdéhan ovat robottien valmistus-
ja kokoonpanokustannukset: johtojen vienti robotin
nivelissa sijaitsevien moottoreiden akselien lapi on
huomattavasti monimutkaisempaa ja vaatii erityi-
sia lisdosia kuten liukurenkaita. Sisaisella johdo-
tuksella kuitenkin saataisiin naista roboteista mah-
dollisimman hyvin toimivia ja johdot suojattua en-
tistd paremmin ymparistoltd ja mekaaniselta rasi-
tukselta seka estettaisiin johtoputkien osuminen tai
juuttuminen. Onko tallainen ratkaisu mahdollinen?
Juuri tdhaén ongelmakohtaan ryhmamme onnistui
I6ytdmaan toimivan ja kustannustehokkaan ratkai-
sun.

Kuva 1. Geneerinen Scara-robotti

Lapivienti ei ole lapilyonti

Projektin Iahtdkohtana oli suunnitella asiakasyri-
tyksen tarpeisiin soveltuva Scara-robotin olkanive-
len vaantoémoottorin kotelointi ja lapivientiratkaisu,
jolla nivelen sisalla saataisiin kuljetettua muihin ro-
botin osiin suuntaavat kayttéjannitteet, signaalit ja
paineilmat. Toiveena oli myds, etta nivel pystyy
pyorimadan vapaasti ympari seka pikaliikkeessa
ettd hitaammassa liikkeessa. Tata ratkaisua sovel-
lettaisiin mydhemmassa vaiheessa robotin kyynar-
ja ranneniveliin prototyyppivaiheen jalkeen. Tehta-
vassa tuli onnistua ilman minkaanlaisia ulkoisia
johtoja tai kanavia. Heti alkuun oli selvaa, etta
tassa onnistuminen vaatii sdhkdpneumaattisen liu-
kurenkaan, joko omavalmisteisen tai valmiskom-
ponentin. Sahkon ja paineilman valittdminen ei on-
nistu pyorivassa akselissa ilman liukurengasta.

Oman komponentin valmistusta seka valmiskom-
ponenttien tilaamista ja sovittamista haluttuihin
vaantdémoottoreihin ja enkoodereihin alettiin selvit-
tamaan heti projektin alussa. Molemmista saatiin
tehtyd varteenotettavat esisuunnitelmat, ja vaikka
oman liukurengasratkaisun kehittdminen oli kiin-
nostavin ja haastavin vaihtoehto, paadyimme ke-
hittamaan valmiskomponentteihin perustuvaa rat-
kaisua asiakkaan halusta saada koteloinnista var-
masti toimiva ja helposti huollettava

Kokoonpanon suunnittelua ja koneistuk-
sen pohtimista

Sahképneumaattinen liukurengas paatettiin hank-
kia Senringiltd, jolta sai helposti kustomoitavan rat-
kaisun sen mukaan, mika oli kayttéjannitekaape-
leiden, signaalikaapeleiden ja pneumatiikkajohto-
jen lukumaara. Talld saatiin sopiva komponentti,
jossa on kaikki tarvittava ilman ylimaaraista. Tama



kuitenkin toi kokoonpanon suunnitteluun aivan uu-
den haasteen: nivelen korkeus. Scara-robotin ni-
velen tulisi olla mahdollisimman matala, silla nive-
len korkeus tuo suunnitteluteknisia ongelmia ja vai-
kuttaa osaltaan myo6s robotin kasivarren paksuu-
teen. Moottorikoteloinnin paalle sijoittuva liukuren-
gas ei valitd mitddn voimia, mutta sen korkeus ai-
heuttaa sen, ettd moottorikoteloinnin korkeudesta
on pystyttava tinkimaan kokonaiskorkeuden rajoit-
tamiseksi. Valitsemamme Senringin liukurengas
oli korkeudeltaan 192 mm, joten painetta koteloin-
nin tiivistdmiseksi oli reilusti.

Kuva 2. Senringin sdhképneumaattinen liukurengas

Usean suunnittelukierroksen jalkeen koteloinnin
korkeus saatiin supistettua 144 mm:iin, ja se on
mielestdmme hyva saavutus ottaen huomioon
vaantdémoottorin 130 mm halkaisija. Vaantémoot-
torin lisdksi pakettiin piti mahduttaa enkooderi,
kaksi kartiorullalaakeria ja kolme kiinnityslaippaa.
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Kuva 3. Vidntomoottorikotelointikokoonpanon poikkileikkaus

Prototyypista produktiin

Koronavirustilanteen takia prototyypin valmistami-
nen viivastyi merkittavasti, silla osien toimitusajat
pitenivat ja kohtuuhintaisen koneistuksen 16ytami-
nen Suomessa oli melkein mahdotonta. Projekti-
ryhma ei siis onnistunut todistamaan onnistumis-
taan toimivalla prototyypilld. Paperilla asiat

kuitenkin nayttavat erittain hyvalta, ja alkukesalla
2020 on mahdollista, ettd myos toimiva prototyyppi
nakee paivanvalon, vaikka sen kokoaminen ja tes-
taus eivat enda kuuluneetkaan tuotekehitysprojek-
tin sisaltoon.

Mikali prototyypin testaus on onnistunut, on mah-
dollista ruveta kehittdmaan kyynar- ja ranneniveliin
samanlaisia ratkaisuja ja lopuksi saada suunnitel-
tua taysin toimiva Scara-robotti, josta ei roiku yli-
maaraisia johtoja. Tama on projektiryhman visio
tulevalle.

Konetekniikan opiskelijat oikeiden ongel-
mien aarella — antoisaa myos ohjaajalle

Tuotekehitysprojekti-opintojaksolla koneautomaa-
tio-opiskelijat tekevat pienryhmissa opettajan oh-
jauksessa yritysaiheisen projektitydn. Sen rinnalla
opiskelijat opiskelevat Tuotekehitystoiminta-opin-
tojaksolla systemaattisen tuotekehityksen proses-
sin ja siihen tarvittavien tyokalujen kayttoa. Projek-
titydbn aikana he opiskelevat myds kokous-, neu-
vottelu- ja esimiesviestintaa, soveltavaa 3D-mallin-
nusta seka tuotteen elinkaaren ja tuotetiedon hal-
lintaa. Aiheen opiskelijat valitsevat projektiinsa Ko-
netekniikan Pitching -tilaisuudessa yritysten esitte-
lemista aiheista.

Tuotekehitysprojektien ohjaaminen on todella an-
toisaa. Ohjatessaan projektitditd nakee, kuinka
opiskelijat paasevat hyddyntdamaan koulutusohjel-
mamme opintoja ja kuinka opiskelijat kiteyttavat
oppimansa tiedot ja taidot todellisten yritysten tar-
joamien ongelmien ratkaisuiksi ja kehittavat insi-
ndédriammattilaisuuttaan. Lisaksi yhteistyd yritys-
ten kanssa takaa opintojemme ajanmukaisuuden
ja vahvistaa myds opettajien ammattitaitoa. Viime
vuosina projektitdiden aiheet ovat usein liittyneet
joustavaan automaatioon ja robotiikkaan, mutta
mukana on vuosittain myos puhtaasti mekaniikka-
ja koneensuunnitteluun keskittyvia aiheita.

Artikkelissa esitetyssa opiskelijoiden Scara-projek-
tissa ratkaistiin robotiikkaan liittyva ongelma meka-
niikkasuunnittelulla, ja tata projektia oli erittdain mu-
kava ohjata. Projektirynma oli todella aktiivinen, ja
projektinhoito oli erittain korkeatasoista. Projekti-
katselmoinnit hoidettiin hyvin, ja jokaisella projektin
jasenella oli oma roolinsa. Projektin tuottama do-
kumentaatio oli erittdin selkedd ja hyvatasoista.
Asiakasyritys on tyytyvainen projektiryhnman tydpa-
nokseen ja tulokseen. Projektitydn tuloksena syn-
tyi asiakkaan tarpeisiin soveltuva Scara-robotin ol-
kanivelen vaantomoottorin kotelointi- ja lapivienti-
ratkaisu.
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Tyre Wash -jarjestelmalla pyritaan vahentamaan
parkkihallien polyongelmia

Autojen mukana kulkeutuu parkkihallien sisdtiloihin paljon erilaisia polyjd ja muita epdpuhtauksia. Parkkihallien po-
lyongelmiin on loytynyt uusi ase, Tyre Wash! Jdrjestelmd asennetaan parkkihallin sisddnajovdyldin alkupddhdn. Silld
voidaan vihentdd huomattavasti pélyjen ja muiden epdpuhtauksien pddsyd parkkihallin sisdtiloihin. Jarjestelmdlld
saavutetaan huomattava sddsto parkkihallin kunnossapitokustannuksissa. Tuotekehitysprojektin tavoitteena ja tarkoi-
tuksena oli tehdd systemaattisen tuotekehityksen periaatteilla esisuunnittelu toimeksiantajan ideoimaan auton renkai-
den, pyérdkoteloiden ja helmojen pesulaitteeseen.

Keksija Juha Karppinen esitteli ongelman ja alus- Ajatuksista kohti suunnittelua
tavan ratkaisun, jonka han haluaisi maailmanlaa-
juiseen jakeluun. Nimittdin katupdlyn ja muiden
epapuhtauksien aiheuttamiin vaivoihin parkkihal-
lien tasolla voidaan todellakin vaikuttaa.

Toimeksiantajan vahvat visiot ja toimintaratkaisut
aiheuttivat alkuun hieman hammennysta ryhman
jasenissa. Tuotteelle oli haettu patenttia, mika he-
ratti kysymyksen, mitd suunniteltavaa projektissa
Polyttomien parkkihallien aikakausi on olisi. Palaverien jalkeen ymmarsimme, miten pa-
alkanut! Tama on tulevaisuutta. tentissa maaritellyt piirteet ja ominaisuudet taytyi
muuttaa tuotteeksi. Alkuhammennyksesta selvitty-
amme alkoi todellinen tyostaminen. Aloimme
muodostaa dokumentteja tavoitteista ja kaydyista
keskusteluista, jotta systemaattinen tuotekehitys
toteutuisi. Dokumentteihin kuuluivat muun muassa
toimintorakenne, jasentelykaavio, esiarviointi ja
pistearviointi.

Ajatus loytyi ja tyo alkoi.

Tuotekehityksen asettama marssijarjestys tuntui
alkuun hieman oudolta. Ajatukset karkasivat heti
alkuun tuotteen yksityiskohtaisempiin toteutuksiin,
vaikka todellisuudessa taytyi miettia selkea toimin-
tasuunnitelma tuotekehitysprojektille. Selkea aika-
tauluttaminen ja tavoitteiden asettaminen pienina
paloina siivittdvat projektia itsestdan eteenpain,

Kuva 1. Parkkihalliin kertyy autojen renkaista polyd

Tyre Wash, nimesti ajatus vaikka alkuun se saattoi tuntua turhauttavalta. On
helpompi tehdd muutoksia projektin edetessa, mi-
Tyre Washin tuoteidea ja toimintamalli perustuu kéli etenemisvaiheet ovat oikeassa suunnittelujar-
tyon tilaajan omiin kokemuksiin ja havainnointiin jestyksessa. Esimerkiksi tissa projektissa runko-
parkkihalleissa. ~Tuotekehitysprojektin - ryhmalle rakenteen hahmottaminen helpotti altaan geomet-
esitettiin selkea visio ja suunta tulevan tuotteen toi- rian mallintamista ja ajotasojen suunnittelua. lIman
minnasta. Tyon tilaaja esitteli jo pitkalle ideoi- ennalta madriteltya suunnittelujarjestysta mallinta-
mansa tuotteen PowerPoint-esityksella ja tekemal- minen olisi ollut huomattavasti vaikeampi toteut-
ldén pienoismalliprotolla. Ryhman kesken alettiin taa.
soveltaa systemaattisen tuotekehityksen oppeja.
Tavoitteena oli kayda Iapi mahdolliset, mahdotto- Uutta tuotetta ja toimintamallia suunniteltaessa ja
mat ja utopistiset ratkaisuvaihtoehdot, joista arvi- suunnittelun eri vaiheissa on yleista, etta ajatukset
oinnin jalkeen saataisiin todennékoisesti toimivin muuttuvat ja elavat koko ajan. Hyvassa tuoteide-
ratkaisumalli. oinnissa vertaillaan eri vaihtoehtoja ja yhdistellaan

jo kokeiltuja seka uusia ettad vanhoja ideoita.
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Suunnittelusta tuotteeksi

Toimeksiantajan alkuvisiolla ja suunnittelun tulok-
sella oli onnistuneesti samoja piirteita, mutta silti
tuloksen nakeminen antoi visiosta uuden naky-
man. Se loi tarkemman kuvan siita, millainen tuote
olisi ja millaisilla lainalaisuuksilla tuotteen voisi val-
mistaa. Esisuunnittelun tuotoksena saimme ideat
muutettua tuotteeksi, jonka pystyisi toteuttamaan.
Suunnittelun valmistuttua ymmarsimme, kuinka
paljon tydstettavaa projektissa todellisuudessa oli

Lopputulema

Onnistuimme loistavasti luomaan selkean suunni-
telman mahdollisesti valmistettavista osista ja tar-
vittavista komponenteista. Naiden pohjalta on hyva
I&hted viemaan projektia eteenpain esimerkiksi tar-
kempaan detaljisuunniteluun ja sitd kautta myds
oikean prototyypin valmistukseen.
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Kuva 2. Tyre Wash — ratkaisu parkkihallien polyongelmiin
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Kokoonpanon automatisointi yhteistyorobotiikan keinoin

JMC Engine Oy:lli on valmistettu tyontotankoja kansainviliselle moottorivalmistajalle. Tyontotangot on kokoonpantu
aiemmin pitkdlti kdsityond yksi kerrallaan tyontekijin kdyttamdlld hydrauliprdssilld. Tyontotankoja tehdddn vuodessa

tuhansia, ja se on suhteellisen yksipuolinen tyovaihe.

Projekti oli osa koulun Tuotekehitysprojekti-kurssia. Kurssi oli 10 opintopisteen kurssi, johon kuului lisdksi kokous-,
neuvottelu- ja esimiesviestintdd 2 opintopisteen verran. Kehitystyossd sovellettiin systemaattisen tuotekehityksen pro-
sessia ja projektityon kéytdntojd. Projektityon tavoitteena oli tuottaa suunniteltavan kohteen suunnittelu- ja valmistus-
dokumentaatio, projektin dokumentaatio sekd toimiva prototyyppi suunnitellusta tuotteesta tai jdrjestelmdstd.

Robottisolun toimintaperiaate

Projektityon tavoitteena oli saada suunniteltua ja
kehitettyd automatisoitu kokoonpanosolu yhteistoi-
mintarobotilla. Solussa yhteistoimintarobotti sy6t-
taa tyontdtangon ja pallotapit hydrauliprassille.
Hydrauliprassilla puristetaan tyontétangon molem-
piin paihin pallotapit. Valmiit tydntétangot yhteistoi-
mintarobotti latoo trukkilavalle siistiin pinoon. Hen-
kilokunta noutaa trukkilavat ja kuljettaa kokoon-
pannut tyontdtangot pakattavaksi kuljetusta var-
ten.

Jotta solusta saatiin toimiva, vaati se paljon muu-
takin suunnittelua kuin vain robotin ohjelmointia.
Tyontotangolle ja pallotapille suunniteltiin lava-
alustat seka valittiin robotin tarttuja ja suunniteltiin
tarttujaan kapalat. Suunnitelluista lava-alustoista
ja kapalista tehtiin koululla prototyypit, jotta voitiin
todeta lava-alustojen toimivuus kaytannossa.

Alun perin tarkoituksena oli, ettad koululle olisi val-
mistettu solu valmiiksi. Solussa olisi kaytetty itse
valmistettuja lava-alusia seka saatu todennettua
robotin ulottuvuus ja voimien riittdvyys. Koronan
vuoksi solua ei paasty todellisuudessa toteutta-
maan, joten toteutus tehtiin simuloimalla Visual
Components -ohjelmalla.

Lopputulokset projektista

Saimme aikaiseksi asettelun, jossa robotti liikkuu
ja toimii. Teimme Visual Components -simulaation
asettelusta ja tarkastelimme liikeratoja sita kautta.
Teimme laskelmia riskien arvioinnissa ja otimme
ne huomioon kokoonpanolinjassa. Teimme mallit
ja lava-alustat SolidWorks- seka Inventor-ohjelmis-
toilla. Kaikki meni suunnitelmien mukaan hyvin,
kunnes maailmanlaajuinen pandemia iski ja muutti
suunnitelmien suunnan. Emme enda voineet
kayda labrassa, ja siksi siirryimme teoreettiselle
pohjalle. Palaverit toteutimme Microsoft Teams-
sekd Skype for Business -ohjelmien kautta.
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Projektin tulokset kokosimme yhteen ja valitimme
ne JMC-Enginelle, jotta siella paastaan toteutta-
maan rakentamamme ymparistd. Teimme valmiit
ohjeet, joiden avulla yritys voi tehda solun helposti
ja turvallisesti.

Kuva 1. Robottisolun layout
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Cobotti ja CMM ne yhteen soppii

Roboedu-ryhmdn projektityond JMC Engine Oy:lle toteuttama projekti Mittauspalvelu yhteistyérobotilla, joka sisdlsi
Universal Robots URIOE -cobotin ja Zeiss Eclipse -mittakoneen, ylldtti kaikki kdyttokelpoisuudellaan ja laiteyhdistel-
mdn tasapainoisuudella. Molemmat laitteet ovat ominaisuuksiltaan, kdyttéympdristoltddn ja ohjaukseltaan hyvin sa-
mankaltaisia, ja huolimatta hieman kankeasta integroitavuudesta ne muodostavat hyvin parin. Tdstd yhdistelmdstd

l6ytyy huomattavasti potentiaalia myos jatkokehitykseen.

Kuva 1. Projektissa Cobotti valjastettiin mittaamaan kappaleita

Zeiss Eclipse -mittakoneella.
Kollaboratiivinen robotiikka ja Roboedu

Kollaboratiivinen eli yhteistoiminnallinen robotiikka
tarkoittaa joustavan automaation robottia, jossa ro-
botti on suunniteltu siten, ettd se voi toimia ihmis-
ten parissa. Turvallinen yhteistoiminta on toteu-
tettu yhteistoiminnalliseen robottiin eli cobottiin si-
ten, etta likenopeudet ja voimat ovat pienia. Ro-
botti tunnustelee tietdan suorittaessaan tehtavia ja
pahimmassakin tapauksessakin pysahtyy aiheut-
tamatta vaurioita havaitessaan osuman esimer-
kiksi ihmiseen.

Lisaksi cobotti voidaan varustaa lidar-skannereilla,
valoverhoilla ja muilla vastaavilla turvalaitteilla. Sil-
loin cobotti voidaan ohjelmoida hidastamaan suo-
ritusnopeutta tai pysdhtymaan ihmisen tullessa
tydalueelle. Inmisen poistuttua robotti jatkaa nor-
maalisti suoritusta. Nain teollisuusrobotti, joka
muistuttaa hakissdan richuvaa sokeaa gorillaa, on
muuttunut Pelle Pelottoman Pikkuapulaisen kal-
taiseksi tydkaluksi. Siitéa on tullut ihmisen tydpari.

Myds cobotin ohjelmoiminen ja kaytto on tehty hy-
vin intuitiiviseksi ja helpoksi. Esimerkiksi UR10E
mahdollistaa opettamisen kadesta pitden. Toisin
sanoen cobottia voi ottaa ranteesta kiinni ja
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nayttaa sille likeradan: "Siirra tama kappale tasta
tahan.” Tama poikkeaa melkoisesti perinteisesta
robotin ohjelmoinnista ja kaytdsta. Suurin hyodty
joustavasta automaatiosta on sen helppo kayt-
toéonotto ja siirrettavyys tyopisteelta toiselle. Nain
sama laite voi palvella useassa tehtavassa ja kayt-
tdaste nousee huomattavasti.

Yrityksilld on luonnollisesti herannyt kiinnostusta
joustavan automaation ja cobottien kayttoéon, jol-
loin on syntynyt tarvetta tuottaa uusia alan tuntevia
suunnittelijoita. Oulun ammattikorkeakoulun kone-
tekniikan tutkinto-ohjelma on vastannut tahan tar-
peeseen muun muassa opetus- ja kulttuuriministe-
rion rahoittamalla Roboedu-tadydennyskoulutuk-
sella. Koulutuksessa tdydennetaan opiskelijoiden
aiempia teknisid korkeakoulututkintoja vastaa-
maan nykyajan haasteita joustavan automaation
parissa. 120 opintopisteen laajuinen koulutus hui-
pentui oikean robottisolun suunnitteluun, rakenta-
miseen ja koekayttdoon yrityksissa.

Tehoa ja mielekkyytta mittaukseen

Projektin lahtotilanteessa mittakonetta panostettiin
ja operoitiin manuaalisesti. Tassd ongelmana ol
tydkappaleiden mittauksen kesto, joka on noin 10
minuuttia. Kesto on hankala operaattorin kannalta,
koska se on hyvin pitkd aika odottaa keskittyen
pelkastdan mittaukseen, mutta se sitoo operaatto-
ria kohtuuttomasti muilta tehtavilta keskeytyksil-
I1&an. Ongelmaan pyrittiin I6ytdmaan ratkaisu cobo-
tilla toteutettavasta sarjamittauksesta. Cobotti so-
veltuu tehtdavaan hienosti, koska se on mittako-
neen tavoin hiljainen, puhtaaseen tilaan soveltuva,
lahes riskiton seka kaytettavyydeltaan helppo ja in-
tuitiivinen.

Saavutetulla ratkaisulla robotti voi tydskennella it-
senaisesti yli 10 tuntia. Nain operaattori voi yhdella
panostuksella hoitaa tayden vuoron tehokasta mit-
tausta ja keskittya itse myds muihin tehtaviin. Hyo-
dyllisena lisana myds tuottamaton ydaika tyopai-
vien valillad saadaan hyddynnettya illalla tapahtu-
valla panostuksella. Manuaalinen paletin panostus



ei tassa tapauksessa ollut haitta, koska tyokappa-
leet vaativat operaattorilta lyhyen ty6vaiheen en-
nen ja jalkeen mittauksen.

Kayton helppoutta ja kustannustehok-
kuutta yksinkertaisuudesta ja joustavuu-
desta

Suunnittelun kantavana teemana kaytettiin pyrki-
mystd mahdollisimman helppokayttdiseen, mu-
kautuvaan ja yksinkertaiseen rakenteeseen. Tal-
I6in laitteisto on helposti omaksuttavissa, edulli-
nen, luotettava, herattda vahan vastustusta ope-
raattoreissa ja sen kayttd usean tehtdvan hoitami-
seen helpottuu. Joustavassa jarjestelmassa mitta-
konetta voidaan kayttda kesken automaattisen
sarja-ajon myds manuaalisesti eri tehtavaan ajon
hairiintymatta. Cobotti itsessdan on suunniteltu
juuri edelld mainittuja ominaisuuksia silmalla pi-
taen, joten se on erinomainen valinta tehtavaan.

Esimerkkeind yksinkertaisesta ja helposta raken-
teesta voidaan mainita yhdistelman kayttoliittyma,
joka sisaltaa pelkastaan kolme painiketta tietoko-
neen naytolla. Lisaksi cobotin paikoittaminen tyo-
pisteelle tehdadan helppokayttdisten nollapistekiin-
nittimien avulla ja paletin paikoitus ty6pisteelle teh-
daan cobotin omalla voimatunnustelulla.

Joustavuus ja yksinkertaisuus mahdollistavat noin
yhden paivan aikana tapahtuvan jarjestelman kayt-
tédnoton siséltden operaattorien koulutuksen.
Cobotti voidaan ottaa tydpisteessa kayttdon ensi-
asennuksen jalkeen vain 15 minuutissa sen saa-
vuttua paikalle.

Yksinkertaisuus, edullisuus ja tehokkuus jatkuivat
myos tarvittavien komponenttien suunnittelussa.
Uudet komponentit valmistettiin muovista ja esi-
merkiksi tarttujan sormia voidaan helposti tuottaa
tarpeen mukaan 3D-tulostimella.

Ei pelkkaa onnea ja autuutta

Kuten alussa mainittiin, cobotin ja mittakoneen in-
tegroiminen ei ole aivan yksinkertaista. Taman ai-
heuttaa mittakoneen suljettu rakenne, joka ei ole
laajennettavissa vakiokomponenteilla ja menetel-
milla. Mittakoneen valmistaja tosin tarjoaa hyvaa
optiota integraatioon, mutta hinta on kansanomai-
sesti ilmaistuna vahintaankin suolainen nain opis-
kelijaprojektin demonstraation mittakaavassa. To-
dennakoisesti mittakoneen valmistaja tekisi itsel-
leen palveluksen, mikali se tarjoaisi edullisemman
tavan toteuttaa vastaavia projekteja tuotteidensa
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ymparille. Ongelma on kuitenkin kierrettavissa, ja
pienella mielikuvituksen kaytolla seka kohtuulli-
sella maaralld ohjelmointia voidaan muodostaa
cobotin ja mittakoneen rajapinnasta uusi ohjauk-
sen kevyt versio. Luonnollisesti kevennetty versio
ei kata kaikkia tuotannossa esiintyvia erikoistilan-
teita, ja vaatimukset tydkierron lahtdtilanteelle ovat
tiukemmat kuin valmistajan tarjoamassa versi-
ossa.

Toisena haasteena integraatiossa oli mittakoneen
ja kasiteltavien tydkappaleiden herkkyys. Mitatta-
viin kappaleisiin ei saanut kasittelyssa tulla lain-
kaan naarmuja tai kolhuja, ja robotin térmays sa-
malla tydalueella toimivaan mittakoneeseen olisi
ollut katastrofi. Kaikki kappaleisiin koskevat osat
jouduttiin valmistamaan nain ollen muovista, ja
kappaleen hellavaraiseen kasittelyyn piti kiinnittaa
huomiota lapi koko suunnittelun.

Robotin ja mittakoneen synkronoinnin seka yh-
teentérmayksen eston taytyi olla aukotonta, var-
mistusten moninkertaisia ja vikaantumisen taytyi
toimia aina turvallisesti. Hiukan lisdmaustetta sop-
paan lisasi projektin toteuttamisen ajankohta Co-
vid-19-pandemian aikana, kun koulu ja koko
Suomi olivat suljettuina. Tilanteesta selvittiin pe-
rustamalla robottilaboratorio tiimildisen kotiin. Tal-
lainen on kaytannéssa mahdollista vain cobottiso-
velluksia kehitettdessa.

JMICENGINE

Kuva 2. Projekti toteutettiin JMC Engine Oy:lle
Tavoitteet saavutettiin

Mika on projektin lopputulos? Laitteisto on jo ke-
rannyt alustavasti kiitosta sidosryhmilta ja kehitys-
ideoita on alkanut virrata. Suunnitelma on kustan-
nustehokas, toteuttamiskelpoinen ja demonstraa-
tio toimii vakaasti tuotantoymparistdssa. Nailla na-
kymin projektin tuotos paatyy tuotantokayttéon ja
loppukayttajatkin hyvaksyvat laitteiston. Suunnitel-
missa on kayttda cobottia noin viidella eri tydpis-
teella erilaisiin tehtaviin.

JMC Engine Oy:n kehityspaallikké Jukka Savela
kommentoi projektia seuraavasti: "Koneinsinddrin
nakokulmasta pidin projektin alussa haastavim-
pana cobotin ja mittakoneen kommunikoinnin ja



yhteisohjauksen rakentamista. Tiimista |0ytyi on-
neksi paljon osaamista erilaisista ohjelmointitdista.
Cobotin ja mittakoneen keskusteluyhteyden raken-
taminen onnistui todella hyvin. Robotin siirto koti-
laboratoriosta JMC Enginelle tuotantokayttéon su-
jui ammattimaisesti. Robotti oli tuotantokaytéssa
yhdessa paivassal Tama kertoo sen, ettd asiat oli
oikeasti mietitty valmiiksi ennen robotin siirtoa tuo-
tantoon. Olen erittdin tyytyvainen lopputulokseen.”

Lopputulos on hyva, mutta tarkein saavutus lienee
kuitenkin, etta tiimin opiskelijat saivat hyvaa oppia
laitteistosta ja prosessin kehittamisesta. He tulivat
kouluun herattdmaan henkiin vanhat uinuvat insi-
nddritutkintonsa, ja nyt maailmalle suuntaa nelja
innokasta uutta kollaboratiivisen robotiikan osaa-
jaa. Tavoite on saavutettu.
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Kirjoittaja: lehtori Heikki Takalo-Kippola Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Kuvat: lehtori Heikki Takalo-Kippola Oulun ammattikorkeakoulu

Oamkin koneautomaation opiskelijat suunnittelemassa tulevaisuu-
den kokoonpano- ja pakkauslinjan automatisointia

Tdmd artikkeli esittelee Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) opintojakson Ohjausjdrjestelmdt projektin, jonka toteut-
tivat Oamkin koneosaston koneautomaatio-opiskelijat. Opintojaksolla perehdytdidn logiikkaohjelmointiin Asisys 1.5 -
Yympdristossd ja tuotetaan toimiva ohjelma, joka kddntdd kappaleen automaattisesti rullakkopdyddlld ja siirtid sen
toiselle rullakkopoydille tulosuuntaa vastaan.

Projektitydssa tutustutaan logiikkaohjelmoinnin sa-
loihin, opitaan luomaan oma Ladder Diagram -oh-
jelma ja suunnitellaan sopiva anturointi tehta-
vanannon mukaiseen laitteistoon. Tehtavana on
myos laatia jarjestelmastd pneumatiikka-, sek-
venssi- ja sahkdkaaviot.

Lahtétilanteena on laitteisto (kuva 1), jossa on rul-
lakko ja kaantolaitteisto. Tehtavana oli saada ku-
vassa nakyva laatikko likkumaan taysin automaat-
tisesti. Laitteisto voi olla osa kokoonpano- ja pak-
kauslinjaa.

Kuva 2. Kappale litkkuneena rullakkopéydilld

Ohjelman tulee toimia niin, ettd kun laatikko saa-
puu kaantdasemalle, automaattinen tydnkierto
kaynnistyy. Tyonkierto alkaa ensimmaisen sylinte-
rin plus-liikkeelld, joka kdantaa ensimmaisen kipin
ja sen paalla olevan laatikon 90°. Taman jalkeen
kolmas sylinteri tekee miinus-liikkeen, joka kaan-
taa toisen kipin laatikoineen toiset 90°. Kaannon
jalkeen toinen sylinteri tekee plus-liikkeen tyontaen
laatikon viereiselle kuljettimelle. Lopuksi kaikki liik-
keet toistetaan toiseen suuntaan painvastaisessa
jarjestyksessa ja seuraava tydnkierto voi alkaa.

Kuva 1. Kappale lihtopisteessddn rullakkopéyddlld 3D-mallina.

Laitteiston tarkoituksena on kadantaa sille saapuva Laitteiston komponentit ja toiminta

laatikko 180° ja siirtaa se toiselle kuljettimelle. Lait- Pneumatiikkakomponentteihin kuuluvat sylinterit,
teisto sisaltaa kaksi vierekkaista vastakkaisiin vastusvastaventtiilit ja suuntaventtiilit. Kaikki sylin-
suuntiin pyorivaa kuljetinta, kaksi laatikkokippia ja terit ovat kaksitoimisia, molempiin suuntiin sdadet-
kolme paineilmasylinteria, jotka nakyvat kuvassa tavalla paatyvaimennuksella varustettuja. Sylinterit
2. Kaksi sylinteria ohjaa laatikkokippeja ja yksi sy- ovat kaksitoimisia siksi, ettd niilla laitteisto on yk-
linteri tydntaa laatikon toiselle kuljettimelle. Kaikilla sinkertaisin ja helpoin toteuttaa. Paatyvaimennuk-
likkeilla tulee olla erillinen nopeudensaatdmahdol- sen avulla liikkeiden loput saadaan vaimennettua
lisuus, ja laitteisto tulee varustaa hataseis-kytken- siten, etta laatikko k&antyy hallitusti ja mekaanisia
nalla. rasituksia syntyy mahdollisemman vahan. Jokai-

nen sylinteri on varustettu sisdanrakennetulla
magneetilla anturointia varten. Sylintereiden koot
valitaan laitteiston koon mukaan.

Liikkeiden nopeudensaato toteutetaan vastusvas-
taventtiileilla siten, etta niilld rajoitetaan sylinteriin
saapuvaa ilmavirtaa. Ratkaisu on jarkevaa, jotta
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laitteisto saadaan pidettyd mahdollisemman toi-
mintavarmana ja yksinkertaisena. Vastusvasta-
venttiilit asetetaan siten, etta ne rajoittavat ilmavir-
taa molempiin suuntiin 1. ja 3. sylinterille eli kippeja
ohjaaville sylintereille. Laatikon tyontajasylinterin
nopeudensaatd on tarkoituksenmukaista asettaa
vain plus-liikkeelle. Sen miinus-liike on jarkevaa ta-
pahtua pikaliikkeend, jolloin ohitetaan vastusvent-
tiilin vaikutus. Lisaksi sylinterin paatyvaimennuk-
sella saadaan estettya turhan voimakas paluuliike.
Nain estetdan laatikon rikkoontuminen.

Jokaista sylinteria ohjaa oma 5/2-suuntaventtii-
linsa, joita asennetaan koko laitteistoon yhteensa
kolme. Suuntaventtiilit ovat sdhkdisesti ohjattuja, ja
ohjaus niille tulee logiikkaohjelmoinnilla. Valittu
suuntaventtiilityyppi aiheuttaa sen, etta kullakin sy-
linterilld on aina paine jommassakummassa
paassa. Talléin kipit pysyvat tarkoitetussa asen-
nossaan.

Sahkokomponentit ja anturit automatiikkaa
ohjaamassa

Suuntaventtiileitd ohjaa logiikka, ja logiikkaa ohjaa
antureilta saatu tieto. Laitteisto varustetaan kuu-
della magneettikytkimelld ja yhdella optisella la-
hestymiskytkimella eli valosilmalla. Magneettikytki-
met asetetaan paineilmasylintereille siten, etta
kunkin sylinterin molempiin paatyihin asetetaan
yksi anturi. Koska sylintereissa on sisdanrakennet-
tuna magneetit, saadaan magneettikytkimilla tieto,
kummassa asennossa sylinteri on, ulkoasennossa
vai sisqasennossa.

Optinen lahestymiskytkin asetetaan ensimmaisen
kipin kulmaan siten, etta toiselle puolelle tulee an-
turi, joka lahettaa toiselle puolelle heijastimeen va-
loa. Heijastin peilaa valon anturin vastaanotti-
meen. Kun laatikko saapuu kaantbasemalle, va-
lonsade katkeaa ja tyonkierto alkaa. Optinen anturi
on jarkeva valinta muun muassa siksi, etta se toi-
mii laatikon materiaalista riippumatta ja on muuten-
kin varmatoiminen. Sen aiheuttama vika, esimer-
kiksi valosilman likaantuminen, on helppo paikal-
listaa nain yksinkertaisessa laitteistossa.

Laitteisto vaatii toimiakseen ohjelmoidun logiikan,
jonka tuloliitantdihin on kytketty anturit. Logiikan
[&htoliittimista saadaan ohjaus suuntaventtiileille.

Hataseis-toimintaan on varauduttu siten, ettd kun
ihminen painaa hataseis-painiketta, tulee logiikalle
kasky pysayttaa kaikki likkeet. Suuntaventtiilit on
varustettu mekaanisella vivulla niin, etta sylinterei-
den liikkeet voidaan palauttaa lahtétilanteeseen.
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Kaavioita ja ohjelmointia

Sekvenssikaavio esittaa laitteiston toiminnan ha-
vainnollisesti (kuva 3). Kuvassa nakyvat kaikki an-
turin tulot ja 1ahdot. Tulot ovat antureita, ja 1ahdot
ovat sylintereille menevia plus- ja miinus-liikkeiden
kuvauksia.

Laitteisto odottaa optiselta anturilta
Step O Eait i ’ S
signaalia a ks
Signaali optiselta \l/
anturilta
Step 1 Sylinteri 1:n + liike
Signaali sylinteri \L
1:n anturilta
Step 2 Sylinteri 3:n - liike
Signaali sylinteri \L
3:n anturilta
Step 3 Sylinteri 2:n + lilke
Signaali sylinteri \I/
2:n anturilta
Step 4 | sylinteri 2:n-liike
Signaali sylinteri \l/
2:n anturilta
StEp 5 Sylinteri 3:n + litke
Signaali sylinteri \L
3:n anturilta
Step 6 | sylinteri 1:n-liike
Signaali sylinteri
1:n anturilta |

Kuva 3. Sekvenssikaavio

Laatikonkaantdlaitteiston automaatio toimii Ladder
Diagram -ohjelman avulla (kuva 4). Ladder Dia-
gram on tikapuukaavio, jonka vasemmassa reu-
nassa ovat tulot ja oikeassa reunassa lahdét. Tulot
ovat anturituloja ja 1ahdot magneettikeloja.



.
; Kaynmistys Askel_0
| —— ®R—
Askel_1
| L]
o002
Aske_1  Hataseis 1_ulos
e —d {(F—
003
C1_ulkona Askel_1 Askel_1
—F | &)
Askel_2
|—45)—
004
Askel_2 Hataseis C3_sisaan
o —d {(F—
005
C3_sisalla  Askel_2 Askel_2
1 R—
Ij:e\_a
(5)—
008
Askel_3 Hataseis C2_ulos
it 1/} { F—
007
C2_ulkona  Askel_3 Askel_3
| 1 R—
Askel 4
L
0008
Aske_4  Hataseis €2_sisasn
e — {(F—
o0g
C2_sisalla  Askel_4 Askel_4
T ®
Askel_5
[
010
hskel 5 Halasels ©3_ulos
ik 1/t {F—
011
C3_ulkona Askel 5 Askel_5
I |t {RF—
Ii;@u,
s—
012
Askel_6 Hataseis C1_sisaan
i O—
w013
Cisisalla  Askel6 Askel_
| 1 R
Askel_0
L

Kuva 4. Kuvakaappaus Ladder Diagram -ohjelmasta

Pneumatiikkakaaviossa (kuva 5) on numeroitu sy-
linterit ja kaavio on piirretty muotoon, jossa kom-
ponentit ovat lahtéasennoissaan. Komponentit on
valittu suunnitteluvaiheessa. Suuntaventtiileitéd oh-
jaavat logiikkalahdot on merkattu kuvaan. Kuvassa
5 nakyy, mita logiikalla ohjataan ja mihin [&hdét on
kytketty.

T =
oo B o
wm%ﬁys vs@ va vs T\W"

I

Kuva 5. Pneumatiikkakaavio

Sahkokaaviosta (kuva 6) nakee, miten anturit on
kytketty logiikkaan ja mita 1ahtoja logiikassa on. X
- X7 ovat antureiden tuloja ja Y1 - Yglaht6ja. Suun-
taventtiilien magneettikeloja ovat K1 - K6.

— LT
=EEEEENE

+ - S/s

HSSSSS

Y1 Y2| VYs| VYa| Ys| Ve
K1| | K2| | K3| | K4| [ K5| | K6

Optinen anturi on kytketty ensimmaiseen tuloon
(X1)- Toiseen tuloon on liitetty ensimmaisen sylin-
terin ylapaan magneettikytkin. Xs:n tulossa on 3.
sylinterin alapaan magneettikytkin. Neljanteen tu-
loon tulee signaali toisen sylinterin ylapaan antu-
rilta, ja alapaan anturi on kytketty viidenteen tu-
loon. Xg:n tulossa on 3. sylinterin ylapaan mag-
neettikytkin ja viimeiseen tuloon signaali tulee 1.
sylinterin alapdan anturilta.

4!

Kuva 6. Sihkokaavio

Lopputulos

Harjoitustyon tavoitteena oli tutustuttaa opiskelija
logiikkaohjelmoinnin saloihin, opettaa luomaan
oma Ladder Diagram -ohjelma ja suunnitella so-
piva anturointi tehtdvanannon mukaiseen laitteis-
toon. Harjoitustydssa paasi myds kayttamaan
pneumatiikan oppeja kaaviota laadittaessa ja kom-
ponentteja valittaessa. Harjoitustyo niputtaa melko
hyvin kurssilla kaydyn teorian ja antaa opiskelijalle
mahdollisuuden soveltaa opittuja asioita kaytan-
nossa.

Uskon, etta tasta harjoitustyosta tulee olemaan
paljon apua tulevaisuuden koneautomaatiotekemi-
siin.



Kirjoittajat ja kuvat: Roboedu-taydennyskoulutusopiskelijat Heikki Paaso,

Petri Kaikkonen ja Hannu Blomster
lehtori Heikki Takalo-Kippola

Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

UR-10 rieskapusseja pakkaamassa Haukiputaalla

Artikkeli on Oulun ammattikorkeakoulussa toteutetun 120 op:n Roboedu-koulutuksen projektityon esittely. Toimeksi-
antajana oli Haukiputaalla toimiva leipomoyritys Putaan Pulla, jonka toimitusjohtaja on Antti Tyykiluoto. Tehtdvd oli
yksinkertaisuudessaan pakata rieskapusseja 2 sekunnin tahtiajalla kuljetuslaatikkoon.

Esisuunnitteluvaihe

Tuotantoautomaatiossa kovien ja kiinteiden kap-
paleiden kasittely on useimmiten suhteellisen on-
gelmatonta, koska mitat ja toleranssit ovat enna-
kolta tiedossa ja mitattavissa ja joka kerta ne pysy-
vat samoina. Silloin tuotetta pystytaan kasittele-
maan tarkasti halutulla tavalla ja haluttuun asen-
toon.

Nyt olimme massatuotannon aarella, jossa rieska-
pusseja tulisi 2 sekunnin valein UR-10-robottisolun
kasiteltavaksi. Asiakaslahtoisen toimintatavan ta-
voitteena niita tulisi kyeta pakkaamaan siististi kul-
jetuslaatikkoon ja asiakkaille toimitettaviksi. Ries-
kapussit eivat ole kovin helppoja kasiteltavia tuo-
tantoautomaatiossa varsinkin, kun suurin koko oli
170 x 170 mm, jolloin ominaisuuksista korostuivat
notkeus, taipuisuus, rullautuminen, pussin koko ja
materiaali. Naita asioita tutkiessamme ja pohties-
samme kavimme |api useita erilaisia kasittelyvaih-
toehtoja siita, miten ja missd me otamme UR-10-
robottisolulla tuotteen haltuun ja pakkaamme sen
kuljetuslaatikkoon.

Erilaisia kasittelytapoja mietimme niin linjan sivulla
tapahtuvaan kasittelyyn kuin linjan paahan sijoittu-
vaan robottisoluyksikkddnkin. Kuljetuslaatikkoon
voidaan suhteellisen vahan kappalemaarallisesti
sijoittaa rieskapusseja kokonaismassan takia, jol-
loin laatikon vaihtoajan tulisi olla mahdollisimman
pieni tai mielelldan 0. Alusta asti siina oli mukana
myds kasipakkausasema, johon laatikon vaihdon
tai muun hairion yhteydessa rieskapussit ohjataan
automaattisesti.

Valintojen tekemisen vaihe

Esisuunnitteluvaiheen pitkittyminen ja tuotteen
hankaluus aiheuttivat aikataulullisesti haasteita. Li-
saksi maailman vallannut koronapandemia laittoi
aikatauluja monelta osin uusiksi. Putaan Pullan
laajennusprojektina ollut uuden linjaston rakenta-
minenkaan ei edennyt odotetusti. Koulun sulkeutu-
minen ja tydn muuttuminen etatydksi vaikeuttivat
merkittavasti projektia.

Projektia alettiin vieda eteenpain linjan paahan si-
joittuvalla robottisolulla. Siind toimintatapana on
kasitellda UR-10-robotin omalla tarttujalla suoraan
kuljetuslaatikkoa rieskapussilinjan paassa. Kay-
tannossa tama tarkoittaa sita, etta robotti ottaa tyh-
jien laatikoiden pinosta laatikon, vie sen linjan paa-
han, siirtelee laatikkoa halutulla tavalla ja irrottaa
laatikon kuljettimen pois vietavaksi. Tata robottiso-
lun demoamista, rakentamista ja testaamista teki-
vat koulun laboratoriossa tydskentelevat projekti-
insindorit.

Tassa vaiheessa projektityéta olisi pitanyt paasta
tekemaan Putaan Pullan tiloihin oikeaan ymparis-
t66n ja uunituoreiden rieskojen dareen testaamaan
ja havainnoimaan, miten rieskapussien asemointi
ja tahtiaika oikeassa ymparistdssa toteutuvat. Uu-
nista tullessaan rieskapussit ovat kovempia heti
kuin se materiaali, joka projektitydssa oli kaytetta-
vissa. Siina on ero tuotantoautomaatiossa, etta toi-
mintaprosessi saadaan toimimaan halutusti.

Tulosten esittely ja jatkototoimenpiteet
Projekti tuotti UR-10-robottisolukehitelman labora-

torioymparistoon (kuva 1).

roboreeL

Robotiika.gt_a
resilienssid ja
elinvoimaa

Kuva 1. Oamkin koneautomaation laboratoriossa UR-10-robotti-
solu valmiina tehtdvddn



Projektista saatiin paljon tietoa ja kokemusta elin-
tarviketeollisuuden vaativuudesta. Tiettynd hanka-
luutena oli saada pehmea ja notkea elintarvike-
tuote 100-prosenttisesti laatikoitua, joka projektin
edetessa saatiin onnistuneesti ratkaistua. Taman
kevaan koronapandemia esti projektiryhmaa teke-
mastd demoesittelyd Putaan Pullan tiloissa. De-
moesittelyssa olisimme nayttaneet, miten UR-10-
robottisoluyksikkda voidaan kayttda apuna massa-
tuotannossa eli rieskapussit saadaan kuljetuslaa-
tikkoon halutulla tavalla onnistuneesti.

Kunhan Putaan Pullan laajennus- ja rakennustyot
valmistuvat, UR-10-robottisolu voidaan ottaa kayt-
t66n mahdollisen opinnaytetydn muodossa tilaajan
haluamassa ymparistossa.

20



Kirjoittajat: insindoriopiskelija (AMK) Veikko Terho ja lehtori Heikki Takalo-Kippola

Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Robotit ja niiden ominaisuudet

Tdssd artikkelissa kdsitellddn yleisimpid robottimalleja, joita vertaillaan eri valmistajien kesken. Vertailtavat robotti-
mallit ovat yhteistoimintarobotti, kiertyvinivelinen robotti, Scara-robotti ja Delta-robotti. Vertailu tehtiin helpotta-

maan tiedonhakua eri robottimalleista hankinnan yhteydessd.

Yhteistoimintarobotti

Vertailtavien yhteistoimintarobottien rajaamiseksi
kaytettiin ulottuvuutta ja hyotykuormaa. Ulottuvuu-
den minimiarvoksi maaritettin 900 mm ja hyoty-
kuorman minimiarvoksi 5 kg. Hyotykuorman avulla
voidaan laskea, kuinka suuria taakkoja coboatilla tai
yleensa roboteilla voidaan kasitella. Hyoétykuor-
maa laskettaessa tulee ottaa huomioon tarttujan
paino, joka vahennetaan hyoétykuormasta. Mikali
cobotin valmistaja ilmoittaa hyétykuormaksi 7 kg ja
cobotin kayttama tydkalu painaa 2 kg, voidaan
cobotilla kasitelld 5 kg:n painoisia taakkoja.

Vertailtavia cobotteja olivat Omron TM 12, Fanuc
Cr-7iA/L, Universal Robot UR 10e ja Motoman
HC10DT. Vertailun pohjana kaytettiin valmistajien
antamia tietoja, jotka 16ytyivat cobottien teknisista
tiedoista. Kuvassa 1 on esitetty 6-akselisen kasi-
varsirobotin akselit.

4th axis

r

6th axis / a

¥ ke
5 .. « u 3rd axis
(7

| . J ﬂZ‘nd axis
=

Kuva 3. 6-akselisen kdsivarsirobotin akselit (1)

Taulukossa 1 nakyvat eri cobottien ulottuvuus,
hyétykuorma, eri akseleiden toimintasateet, no-
peudet ja toistotarkkuus.
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Taulukko 1. Cobottien vertailu (2; 3, 4; 5)

omron Fanuc Universal Robot
™12 CR- 7iA/L UR10e Motoman HC10DT
Ulottuvuus 1300mm_| 911 mm 1300 mm 1200 mm
Hyotykuorma | 12 kg 7k 10kg 10 kg
Toistotarkkuus | + 0,1 mm | +0,01 mm | + 0,05 mm +0,1 mm
Akseli 1 270° 340° 360° +180°
T | Akseli 2 180° 166° 360° +180°
E Akseli 3 166° 383° 360° +355°
@ | Akseli4 180° 380° 360° +180°
S | Akseli 5 180° 2407 360° +180°
Akseli 5 270° 720° 360° +180°
Akseli 1 120°/s 120°/s 130°/s
2 | Akseli 2 120°/s 120°%/s 130°/s
2 | Akseli 3 180 °/s 180 °/s 180 °/s
_@ Akseli 4 180 °%/s 180 %/s 180°/s
5 | Akseli 5 180 °%/s 180 °%/s 250°/s
Akseli 5 180°/s 180 °/s 250°/s

6-akselinen kasivarsirobotti koostuu nimensad mu-
kaan kuudesta eri akselista. Kasivarsirobottia voi-
daan verrata ihmisen kasivarteen. Osat voidaan
myo6s nimeta kasivarren nimilla seuraavasti (6):

o Akseli 1 on robotin alusta, joka mahdollis-
taa robotin liikkeet oikealta vasemmalle.
Kyseisella liikeradalla voidaan laajentaa
tydaluetta molemmin puolin kasivartta ja
kasivarren taakse.

o Akseli 2 liikuttaa robotin alavartta eteen ja
taaksepain. Sitd kutsutaan myds olkavar-
reksi.

o Akseli 3 nostaa ja laskee robotin ylempaa
vartta. Sita kutsutaan myds kyynarvarreksi.

o Akseli 4 kiertda ylempaa vartta.

e Akseli 5 nostaa ja laskee rannetta.

o Akseli 6 kiertda rannetta.

Yhteistoimintarobotin edut ja haitat

Kappaleen poimintatehtaviin yhteistoimintarobotti
soveltuu hyvin, koska se voi tydskennella ihmisen
kanssa samassa tilassa ilman suoja-aitoja. Cobo-
tin viema tila on pieni ja kulku esimerkiksi kuljetti-
men molemmin puolin sijaitseviin oviin on mahdol-
lista. Lisaksi cobotti voidaan liikuttaa halutessaan
toisaalle, mink& ansiosta samalla kasivarrella voi-
daan hoitaa useita eri tehtavaa. Cobotin heikkou-
tena voidaan pitaa liikenopeuksia, mutta tavalli-
sesti se ei koidu ongelmaksi.



Kiertyvanivelinen robotti

Kiertyvanivelinen robotti (kuva 2) koostuu yleensa
kuudesta eri vapausasteesta.
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Kuva 4. 6-akselinen kiertyvinivelrobotti (7)
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6-akselisessa robottirakenteessa liitoksia voi olla
aina kymmeneen asti. Varret on kytketty toisiinsa
pyoérivilla nivelilla. Jokaista niveltd kutsutaan
omaksi akseliksi, jonka avulla voidaan pydrittaa
varsia tai jolla saadaan lisda ulottuvuutta robotille.
Teollisuudessa kaytettavissa kiertyvanivelisissa
roboteissa on yleensa nelja tai kuusi akselia. (7.)

Taulukossa 2 vertaillaan 6-akselisia kiertyvanivel-
robotteja. Vertailuun valittin Kukan KR 12 R1810,
ABB 2600-20/1.65, Yaskawan GP25 ja Fanucin M-
20iA/20M.

Taulukko 2. 6-akselisten kiertyvinivelrobottien vertailu (9; 10; 11;
12)

Kuka ABBIRB Yaskawa Fanuc M-
KR 12 R1810 2600-20/1.65 GP25 20iA/20M
Ulottuvuus 1813 mm 1650 mm 1730 mm 1813 mm
Hyotykuorma | 23,9 kg 20kg 25 kg 20kg
Toistotarkkuus | + 0.04 mm 0.04 mm +0.06 mm +0.03 mm
Akseli 1 +185°% +180° +180° 370°
@ +155%to -
ﬁm Akseli 2 -185° to 65° +155° to -95° | 105 260°
g Akseli 3 -138° to 175° +75° to 180° | +160° to -86° | 460,6°
E Akseli 4 +350° +400° +200° 400°
Akseli 5 +130° +120° +150° 280°
Akseli 6 +350° +400° +455° S00°
Akseli 1 200 °/s 175°/s 210°/s 195°/s
§ Akseli 2 175°/s 175 °/s 210 °/s 175 °/s
2| Akseli 3 190 °/s 175°/s 265 °/s 180°/s
E Akseli 4 430°/s 360 °/s 420°/s 405°/s
5 | Akseli 5 430°/s 360 °/s 420°/s 405 °/s
Akseli g 630 °/s 500 °/s 885°/s 615 °/s

Kiertyvanivelrobottien edut ja haitat

Kappaleen poimintasovelluksessa kiertyvanivelro-
botin haittana on robottimallin vaatima turvallista-
minen. Ihmisen paasy robotin toiminta-alueelle tu-
lee rajoittaa joko fyysisilla rakenteilla tai valover-
hoilla. Valoverhojen aktivoituessa tulee robotin liik-
keiden lakata taysin.
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Kiertyvanivelisen robotin etuina yhteistoimintaro-
bottiin ovat ulottuvuus, hydtykuorma ja likenopeu-
det.

Delta-robotti

Delta-robotin (kuva 3) rakenne on yksinkertainen
ja perusajatus on suunnikkaiden kaytt6. Delta-ro-
botit koostuvat yleensa kolmesta raajasta. Raajo-
jen ylapaat ovat kiinni alustassa, jossa on yksi
moottori jokaista raajaa kohden. Raajan alapaassa
on kaksi rinnakkain sijoitettua vartta, jotka on kiin-
nitetty ala-alustaan. Ala-alusta liikkuu ainoastaan
X-, Y- ja z- suuntiin. Joidenkin valmistajien Delta-
robotteihin on saatavissa neljas akseli, jonka
avulla tyOkalun kierto on myds mahdollista. Delta-
robotit ovat teollisuusrobotteja, ja niiden turvallista-
minen tulee tehda asianmukaisella tavalla. (13.)
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Kuva 5. Delta-robotin rakenne (14)

Delta-robottien yleisimpia kayttOkohteita ovat
poimi ja aseta -tyyppiset tehtavat, koska rakentei-
den ansiosta liikkumisnopeudet ovat suuret.
Yleensa Delta-robottia kaytetdan keveiden kappa-
leiden liikutteluun, painoltaan 10 grammasta 1 000
grammaan. Toimintaympyra Delta-roboteilla on
yleensa noin 1 000 mm, ja z-akselin toimintakor-
keus on 200 mm. (15.)

Delta-robotteja valmistavat useat eri valmistajat.
Taulukossa 3 vertaillaan kolmen eri valmistajan ro-
botteja. Vertailuun on valittu robotit, joiden hydty-
kuorma on vahintaan 3 kg. Vertailussa verrataan
hy6tykuormaa, toimintasadetta, z-akselin suun-
taista liiketta ja toistotarkkuutta.



Taulukko 3. Delta-robottien vertailu (16, 17, 18)

Kawasaki
YFOO3M

Yaskawa

ABB IRB 360-3/1130 MPP3IH

Hyotykuorma 3 kg 3kg 3 kg

Toimintaséde 1130 mm 1 300 mm 1300 mm

Z-akselin suuntainen lilkke 350 mm 600 mm 500 mm

Toistotarkkuus + 0.1 mm + 0.1 mm + 0.1 mm

Delta-robotin edut ja haitat

Delta-robotin etuina poiminnassa voidaan pitaa
kappaleiden poiminta-aikaa. Lisaksi Delta-robotit
tulee yleensa sijoittaa poimintatehtadvassa kohti-
suoraan kuljettimen kanssa, joten se vie fyysisesti
vahan tilaa.

Delta-robotin haittoina yhteistoimintarobottiin on
robotin toiminta-alueen turvallistaminen. Delta-ro-
botin toiminta-alue tulee rajata siten, ettei ihminen
paase sen toiminta-alueelle, kun robotti on toimin-
nassa. Lisdksi haittana on z-akselin suuntainen
liike.

Scara-robotti

Scara-robotti (kuva 4) on lyhenne sanoista Selec-
tive Compliance Assembly Robot Arm, joka va-
paasti suomennettuna tarkoittaa tiettyyn suuntaan
joustavaa kokoonpanorobottia. Scara-robotit ovat
4-akselisia, ja niiden liikkeet ovat verrattavissa ih-
misen kasivarren liikkeisiin, koska nivelten avulla
kasivarsi voi liikkua pysty- ja vaakasuoraan. Kasi-
varren liikkeet X- ja Y-akselin suhteen toteutetaan
kolmella kiertonivelella ja Z-akselin liikkeet toteute-
taan yhdella lineaarinivelella. Scara-robotilla voi-
daan toteuttaa ranteen pyorimisliike, mutta sen
kallistaminen ei ole mahdollista. (19.)
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Kuva 4. Scara-robotin havainnekuva (20)
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Taulukossa 4 vertaillaan eri valmistajien Scara-ro-
botteja. Vertailuun valittiin robotit, joiden hyoty-
kuorma on maksimissaan 6 kg. Vertailussa verra-
taan hy6tykuormaa, toimintasadetta, iskunpituutta
ja toistotarkkuutta eri akseleilla.

Taulukko 4. Scara-Robotin vertailu (21; 22; 23, s. 14)

ABB IRB
9105C -
FANUC 5R-6iA 3/065 EPSON G6-65x
Hy&tykuorma 6 kg 6 ke 6 kg
Ulottuvuus 650 mm 650 mm 650 mm
Iskunpituus 210 mm 180 mm 180 mm
§ 9 Akselit1ja2 +0.01 mm +0.015 mm £0.015 mm
.g j‘: Akseli 3 +0.01 mm £0.01 mm +0.01 mm
= P Akseli 4 0.004 ° +0.005 ° +0.005 °

Scara-robotin edut ja haitat

Scara-robotin etuina poimintatehtavassa voidaan
pitdd kappaleiden poiminta-aikaa. Scara-robotin
likkeet verrattuna yhteistoimintarobottiin ja kasi-
varsirobottiin ovat todella nopeita.

Scara-robotin haittoina verrattuna yhteistoiminta-
robottiin on robotin toiminta-alueen turvallistami-
nen. Robotin toiminta-alue tulee rajata siten, ettei
ihminen paase sen toiminta-alueelle. Liséksi hait-
tana on iskun pituuden vaikeahko hallinta.
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Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Yhteistoimintarobotti apuna hitsauksessa

Projektin tilaaja oli Scanfil EMS Oyj. Projektissa suunniteltiin hitsausrobottisolu tilaajalle. Tilaaja valitsi tyossd kdy-
tettivdksi robotiksi UR10e-yhteistoimintarobotin.

Projektin tavoitteena oli luoda hitsausrobottisolun
layout-suunnitelma seka solussa kaytettavan yh-
teistoimintarobotin ja hitsauslaitteiston valinnan
mahdollistava teknologiaselvitys tilaajan kayttoon.
Kokonaisuuden tavoitteena oli tutkia, miten yhteis-
toimintarobotti soveltuu hitsauksessa tilaajan tar-
koituksiin.

Esisuunnittelu

Projektin ensimmainen vaihe oli esisuunnittelu.
Esisuunnittelu aloitettiin etsimalla tietoa erilaisista
hitsausrobottisovelluksista ja -kokonaisuuksista.
Tiedot kerattiin Excel-taulukkoon vertailua varten.
Vaihtoehtoja verrattiin toisiinsa ja ominaisuuksil-
taan ja kaytettavyydeltaan parhaat valittiin tarkem-
paan vertailuun. Tarkempaan vertailuun otettiin ro-
bottien UR10 ja UR10e kanssa yhteensopivia jar-
jestelmakokonaisuuksia.

Valittuja jarjestelmakokonaisuuksia vertailtiin ja ne
pisteytettiin Excel-taulukossa eri arviointikriteerien
avulla. Arviointikriteerit ja niiden painokertoimet
maariteltiin tilaajan edustajien kanssa. Hitsausjar-
jestelmien vertailussa eniten pisteita sai Fsk In-
dustriesin valmistama SmartArc, ja se valittiin tilaa-
jalle tulevaan hitsausrobottisoluun.

Aluksi etsittiin tietoa my6s erilaisista olemassa ole-
vista hitsausrobottisoluista. Projektiryhma suunnit-
teli monenlaisia solulayouteja, joista valittiin kehi-
tyskelpoisimmat jatkoa varten. Olemassa olevia ja
projektiryhman suunnittelemia solukokonaisuuksia
myds vertailtin keskenaan. Solulayoutien arvioin-
nissa eniten pisteitd sai Fsk Industriesin valmis-
tama SmartCell. (Kuva 1.) SmartCell valittiin tilaa-
jalle robottisoluksi. Toiseksi eniten pisteita sai pro-
jektiryhman suunnittelema kahden hitsauspdydan
layout, jota alettiin tilaajan toiveesta suunnitella tar-
kemmin.
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Kuva 1. Fsk Industries — SmartCell

Yksityiskohtainen suunnittelu

Tassa projektin vaiheessa perehdyttiin valittuun
hitsausjarjestelmaan tarkemmin ja aloitettiin layou-
tin yksityiskohtainen suunnittelu.  Alkuperainen
suunnitelma oli, ettd valittua jarjestelmakokonai-
suutta paastaisiin testaamaan ja tarkastelemaan
kaytanndssa. Tama ei kuitenkaan ollut mahdol-
lista, koska kyseista jarjestelmakokonaisuutta ei
ollut Suomessa saatavilla. Taman vuoksi robottihit-
saustestit tehtiin Oulun ammattikorkeakoulun lait-
teistolla, josta oli kdytdssa UR10e-yhteistoiminta-
robotti ja Kempin A7 MIG-welder -jarjestelmakoko-
naisuus.

Testihitsauksien tarkoitus oli selvittaa, voisiko tilaa-
jan valitsemia nimikkeita hitsata yhteistoimintaro-
botiikkaa hyddyntaen. Testihitsaukset menivat hy-
vin, ja voitiin todeta, etta tilaajan nimikkeita voi hit-
sata robotiikkaa hyédyntaen. (Kuva 2.)

Kuva 2. Yhteistoimintarobotilla aikaan saatua hitsaussaumaa



Kahden poydan layoutiin valittiin valmiit kom-
ponentit. Hitsauspoydiksi valittin Demmelerin val-
mistamat hitsauspdydat. Yleiskiinnittimet valittiin
my6s Demmeleriltd. Robottijalusta valittiin Venti-
onista ja hitsausverhot valittiin Painepisteelta. Ro-
bottijalustan  paikoituskokoonpano suunniteltiin
itse. Sen tarkoitus olisi pitaa hitsauspdydat ja ro-
bottijalusta oikealla etaisyydella toisistaan seka tu-
kea jalustaa robotin liikkuessa. Layout mallinnettiin
SolidWorks-sovelluksella. (Kuva 3.)

Kuva 3. Kahden péyddn layout
Lopputulos

Projektissa luotiin hitsausrobottisolun layout-suun-
nitelma seka solussa kaytettavan yhteistoimintaro-
botin ja hitsauslaitteiston valinnan mahdollistava
teknologiaselvitys tilaajan kayttéon. Testihitsaus-
ten avulla todettiin yhteistoimintarobotin soveltu-
vuus hitsaukseen. Projektin tavoitteisiin siis paas-
tiin. Ongelmia projektissa aiheutti koronaviruspan-
demia. Se vaikeutti suunnittelua ja muuta tyosken-
telya. Taman lisaksi testihitsaukset piti keskeyttaa
koulun sulkeutumisen vuoksi.
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Tuotekehitysprosessit ja Voice of Customer

Tyoskennellessdni suuren tuotekehitysorganisaation jésenend sain johtaakseni projekteja hyvin vahvan ja muodollisen

kehitysprosessin ohjaamana. Nykyisessd tyossdni konetekniikan lehtorina olen pddssyt tutustumaan myés pk-yritysten

tapaan ohjata kehitystyotd. Erilainen lihestymistapa tuotekehitystyon ohjaukseen on todellakin tarjonnut tervetullutta
vaihtelua ja rikastuttanut nikokulmaani aiheeseen, johon luulin jo tdysin kylldstyneeni!

Tuotekehitysprosessi on ennalta maariteltyjen teh-
tavien systeemi, jonka tarkoituksena on varmistaa
kilpailukykyisten tuotteiden tai palvelujen kehitys.
Taman prosessin tulee kattaa kaikki tarvittavat vai-
heet alkaen tuoteidean kehittelysta tuotteen toimit-
tamiseen asiakkaalle. Moderni prosessi ulottuu
itse kehittamisvaiheen vyli. Esimerkiksi tuotteen
elinkaaren ajan tapahtuva systemaattinen asia-
kaspalautteen kerdaminen mahdollistaa tuotteen
kenttakelpoisuuden laadukkaan arvioinnin ja mah-
dollistaa tarkasti kohdennettujen inkrementaalis-
ten tuoteparannuksien lanseerauksen.

Tyypillisia tuotekehitysprosessin ongelmia

Tyoburani aikana olen havainnut seuraavia syita
kaytossa olevien prosessien kriittiseen tarkaste-
luun: pk-yrityksissd olen huomannut, etta useilla
organisaatiolla ei ole kaytéssa muodollista proses-
sia ja kehitystiimit luovat prosessin tai toimintamal-
lit projektikohtaisesti.

Suuryritysten ongelmana voi olla jatkuvasta pro-
sessin parannuspyrkimyksistd aiheutunut frag-
mentoituminen. Prosessi on olemassa, mutta se
on monimutkainen, pirstaloitunut ja siitd puuttuu
myods keskeisia elementtejd. Sama pirstaloitumi-
nen ja monimutkaistuminen voidaan ndhda myos
organisaatiorakenteiden evoluution epamieluisana
sivutuotteena, jonka organisaatio aika-ajoin sii-
voaa organisaatiomuutoksen muodossa. Toimin-
taprosessien kriittinen tarkastelu on sekin tarkeaa,
ja pirstaloituneen prosessin modernisaatioon olisi-
kin reagoitava samalla paattavaisyydella kuin tar-
keiksi nahtyihin organisaatiomuutoksiin.
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Kaytdssa oleva prosessi voi myds pohjautua liian
vahvasti funktionaaliseen organisaatiomalliin ja on
siitd syysta heikosti integroitu kokonaisuuteen. Ny-
kyaikaiset, eri osastoja, yksikkdja ja osaamisalu-
eita edustavat (cross-functional) kehitystiimit vaati-
vat rinnalleen vertaisensa prosessin toimiakseen
tehokkaasti.

Varsin tyypillinen ongelma on myds muodollinen,
kattava prosessi, joka on hyvin jaykka ja jonka to-
teuttaminen kuluttaa paljon aikaa. Usein samaa
prosessia sovelletaan suuruusluokaltaan hyvin eri-
laisiin kehitystehtaviin.

Esimerkkeja muodollisista tuotekehitys-
prosesseista

Yleisesti ns. gate-prosessilla tarkoitetaan kehitys-
mallia, jossa tavoitteeseen paadseminen on jaettu
selkeasti havaittaviin ja toisistaan eroaviin vaihei-
siin. Loogista jarjestysta noudattavia gate-proses-
seja kutsutaan myos englanninkielisella termilla
waterfall-prosessiksi. |deaalisesti ndissa malleissa
kehitys etenee vaiheesta toiseen kuin vesi joessa:
virtausta tapahtuu vain yhteen suuntaan, kohti en-
nalta maarattya lopputulosta.

Gate-malleissa jokainen vaihe on erotettu toisis-
taan paatoksentekopisteilld (etappi tai milestone),
joille on ennalta maaritellyt selkeat hyvaksyntakri-
teerit. Lyhyesti kiteytettyna malli tarkoittaa sita, etta
kehitystiimi siirtyy vaiheesta toiseen vasta kun
edellinen vaihe on suoritettu kriteeriston mukai-

g
LR X~

Kuva 1. Esimerkki gate-prosessista (Stage gate, mukaillen Cooper
2017)




Iteratiiviset prosessimallit taas Iahestyvat kehitys-
tehtdvaa hieman toisesta l&hestymissuunnasta.
Kehitettava kokonaisuus jaetaan pienempiin osa-
kokonaisuuksiin ja toiminnallisuutta lisataan kehi-
tyksen jatkuessa. Kehitettavaa tuotetta siis raken-
netaan paloittain inkrementaalisesti, kunnes kaikki
toiminnallisuudet on kehitetty, validoitu ja kaikki
ominaisuudet sisaltdva tuotos voidaan toimittaa
asiakkaille. lteratiivisen mallin etuna voidaan pitaa
sita, ettd se nopeuttaa kehitysprosessin alkupaata
ja pienia konkreettisia toiminallisuuksia voidaan
esitelld aikaisemmin. Mallin mukaisesti ei ole odo-
teltava porttikriteeristdn taydellista tayttymista esi-
merkiksi  siirryttdessd  vaativuusmaarittelyvai-
heesta kehitystyohon. Iteratiiviset mallit mielletdan
yleisesti ohjelmistokehitykseen, jossa kokonaisuu-
teen on helppo lisata toiminnallisuutta paloittain.

lteraatio 1

lteraatio 3

Ilteraatio 2
Kehitys

L 2

Implementaatio

L 2

Implementaatio Implementaatio

Katselmus

Katselmus

Katselmus

L 2

Kuva 2. Iteratiivinen prosessi

Agile-malli on toinen ohjelmistokehityksessa ylei-
sesti sovellettu prosessimalli. Agile-malli korostaa
eri osaamisalueita edustavien tiimien hyvaksikay-
ton ja itseohjautuvuuden merkitysta tuotekehitysta
tehostavina osatekijéina. Yksilét ja vuorovaikutus
nahdaan prosesseja ja tydkaluja tarkedmpana,
konkreettinen lopputulos arvostetaan dokumen-
taation edelle ja asiakaskeskeisyys on avainase-
massa. Tamakin malli on iteratiivinen eika siten
tahtaa yhdella prosessin vaiheiden lapiviennilla lo-
pulliseen tuotteeseen. Agile-mallissa kehitys- ja
testausvaiheet ovat enemman rinnakkaisia, ja
malli pyrkii parantamaan kommunikaatiota kehitta-
jien, asiakkaiden, testaajien ja projektinhallinnasta
vastaavien henkildiden valilla. Agile-mallin sano-
taankin tarjoavan mukautuvuutta ja joustavuutta
gate-tyyppisiin malleihin verrattuna.
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Feedback @
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Kuva 3. AGILE-kiertoprosessi

Asiakaslahtoisyys prosessin osaksi

Kehitysprosessi olisi rakennettava tunnistamaan
asiakkaan toiminnan tavoitteet, asiakkaan toimin-
taymparistot ja tuotteen kayttétavat ja -tilanteet.
Aktiviteetteina tdma voi tarkoittaa esimerkiksi asia-
kasprofiilien maarittelyja ja asiakkaan tehtavien
systemaattista analysointia. Esimerkiksi asiakas-
tyytyvaisyyden mittaaminen tai johdon palaverit
asiakkaiden kanssa kuuluvat tietysti liiketoimin-
taan, mutta asiakaslahtdisyys on tata laajempi ka-
site. Toimintaprosessin tulisi sisaltaa kriteeristoa
paamaaratietoiselle asiakkaan osallistamiselle ja
korostettava asiakkaan tapaamista oikeassa kayt-
toymparistossa. Toimintamallin tulisi pyrkia edista-
maan jatkuvaa iteraatiota kayttajien kanssa, jolloin
ratkaisuja voitaisiin arvioida kayttajien kanssa en-
nen niiden julkaisua.

Asiakaslahtdisyydessa ensimmaisten prosessivai-
heiden merkitys on vahvasti korostunut, oli proses-
simalli mika tahansa. Kehittdjien olisi osattava ka-
vella asiakkaan kengissa, tunnistaa tarpeet ja ke-
hittaa niihin ratkaisut. Asiakaskin voi tarjota ratkai-
suja, ominaisuuksia tai spesifikaatioita, tuotekehit-
tajan on kuitenkin paastava naiden yli ymmarta-
maan asiakkaan ydintarve.

Oli konseptointi ja esisuunnitteluvaihe tehty kuinka
hyvin tahansa, toteutusvaihe on taynna paivittaisia
paatoksia ja kompromisseja. Varsinainen asiakas
voi harvoin olla kehitystiimin jasen, joten kehitystii-
milld on oltava vahva Voice of Customer -valta-
kirja. VoC-ajattelutapa olisi oltava kehitysproses-
siin sisdanrakennettua, muodollista ja koko organi-
saation omaksumaa jatkuvaa toimintatapaa. Yksi
helposti kasitettdva nopea parannus asiakaslah-
tosyyteen voisi olla esimerkiksi kaytettavyystavoit-
teiden vahva korostaminen suunnittelukritee-
reissa.



Kuinka rakentaa asiakaslahtoisempi lahes-
tymistapa?

Asiakaslahtdisen kehitysprosessin olisi oltava mu-
kautuva, kettera ja varmistettava tehokas ajan-
kayttd. Mukautuvuus edesauttaisi tuotteen kehitty-
mista prosessin edetessa ennalta maaratyn loppu-
tuloksen asemasta. Agile-ajattelun mukainen tuo-
tekehityksen aikajako ja suuremman painoarvon
asettaminen konkreettisille tuloksille dokumentaa-
tion asemasta mahdollistaisi aikaisemman asia-
kaspalautteen kuin mihin puhdas gate-kehitysmalli
kykenee. Nykyaikaiset virtuaali-, simulointi- ja pi-
kamallinnusmenetelmat mahdollistavat adaptiivi-
sen rakenna, testaa, keraa palaute, uudista -silmu-
kan tehokkaan integroinnin myos gate-tyylisiin pro-
sesseihin.

Waterfall-tyyliset gate prosessit:

uotemadrittely ‘ Spesifikaatiot » Implementointi »

Silmukka:
= Rakenna
+ Testaa
* Keraa palaute
+ Uudista

» Lanseeraus

Kuva 4. Perinteinen gate-prosessi ja sen adaptiivisempi malli

Kehityssyklin kiihdyttamiseen voidaan pyrkia vai-
heiden limityksella, sisallyttdmalla prosessiin vain
lisdarvoa tuottavia prosessinosia ja kriteerist6a,
keskittymalla kontekstipohjaisuuteen ja tietysti li-
sdamalld automaation astetta. Esimerkiksi Lean
Six Sigma -johtamisfilosofia tarjoaa kayttokelpoisia
tydkaluja prosessin virtaviivaistamiseen.

Muodollinen prosessi vai intuitiivinen ke-
hittaminen?

Tuotekehittdminen ilman muodollista prosessia voi
johtaa satunnaisiin onnistumisiin ja epaonnistumi-
siin. Intuitiivinenkin kehittdminen sisaltda usein
menestystekijoiden ja virheiden analysointia. Mi-
kali tunnistetut virheet pyritdan jatkossa valtta-
maan ja toisaalta parhaat kaytadnnét standar-
doimaan toiminnan osaksi, ollaankin rakenta-
massa prosessia intuitiivisen toiminnan pohjalta!
Jos onnistuu kehittdmaan organisaatiolleen hyvan
tavan tunnistaa menestystekijéiden juurisyyt, on se
avain todelliseen jatkuvaan kehittamiseen ja kilpai-
lukykyiseen toimintaprosessiin. llman prosessia
toimintamalleja on vaikea kehittaa!
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Autonomisen tyokoneen HIL-testauksesta

Interreg Nordin rahoittama NUVE-hanke (Nordic Platform for Development of Autonomous Utility Vehicle) kdynnis-

tyi loppuvuodesta 2019. Hankkeen toteuttajina toimivat Oamk, Oulun yliopisto, Luulajan teknillinen yliopisto ja Sin-

tef-tutkimuslaitos Norjasta. Hankkeen tavoitteena on kehittid virtuaalinen testausympdristo autonomisille tyokoneille

Mobilab-hankkeessa rakennettavan aktiividynamometrilla varustetun testauslaboratorion yhteyteen. Yhteenliittymdn
testaustapaa kutsutaan yleisesti HIL- (Hardware in the loop) testaukseksi.

Erilaiset testaukset ovat erottamaton osa tydko-
neen kehittdmista. Parhaassa tapauksessa hyvin
organisoitu ja kattava testaus varmistaa eheén ja
toimivan lopputuotteen lisaksi tuotetta kehittdneen
insinddrin hairidttdmat ydunet. Testaukseen ja sen
vaihtoehtoihin kannattaakin paneutua huolella jo
tuotekehitysprosessin alkuvaiheessa, jotta loppu-
tuotteen korkea laatu voidaan varmistaa.

Yksi huomattavasti yleistynyt testauksen muoto on
ns. HiL-testaus. HIL-testauksessa kehitettava fyy-
sinen laite kytketdan osaksi simulointijarjestelmaa,
joka tuottaa laitteelle todellisuutta vastaavia vas-
teita esimerkiksi anturisignaaleista tai fyysisista
vastuksista. HIL-testausta tehdaan yleisesti ennen
lopulliseen kenttatestaukseen paatyvan prototyy-
pin rakentamista, mutta kun konsepti on olemassa,
voi sita kayttdaa myos laitteen jatkokehityksessa.

Dynaamiset testausmenetelmat

HIL on osa dynaamisia testausmenetelmia (kuva
1). Yksinkertaistetusti dynaamisen testauksen me-
netelmissa jarjestelmalle annetaan jokin syéte (in-
put) ja jarjestelman vastetta (output) syotteeseen
tutkitaan. Jotta testausta voidaan pitda dynaami-
sena, tulee muuttuvien sisaantuloarvojen aiheut-
taa aito reaktio jarjestelman ulostuloissa. Lisaksi
testausta suoritetaan diskreetisti (askeleittain) joko
aidossa tai simuloidussa ymparistossa. Testauk-
sen aikana jarjestelmalle annetaan jokin syoéte tie-
tylld ajanhetkelld ja sen oletetaan reagoivan odo-
tetulla tavalla seuraavien saatokierrosten aikana.
Jos simulointimallin reaktiot eivat vastaa todelli-
suutta, taytyy sen parametreja muuttaa. (1.)

MIL — Model In the Loop
SIL — Software In the Loop
e PIL - Processor In the loop
O HIL — Hardware in the Loop
Prototyyppi “kaikilla” toiminnallisuuksilla
Valmis tyokone

Reaaliaikaine
Simulointy

kasvaa

Integroitujen osien maara

Kuva 1. Dynaamiset testausmenetelmdt tyokoneen eri kehitysvai-
heissa (2)
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Dynaamisen testauksen alkuvaiheen menetelmilla
testausta tehdaan puhtaasti tietokoneen simuloin-
tiymparistéssa. Kun konsepti saadaan ensin toimi-
maan puhtaassa simulointiymparistdssa, voidaan
testaukseen ottaa mukaan laitteistoa, kuten tydko-
neen ohjausyksikkd tai hydraulijarjestelma.

Erilaisten testausmenetelmien suhteutumista tar-
vittavaan aikaan ja kustannuksiin voi hahmottaa
kuvasta 2. Kun alkupdan konseptitestausta teh-
daan puhtaasti tietokoneella virtuaalisesti, on tes-
taus suht nopeaa ja halpaa, mutta saatavien tulos-
ten tarkkuus ja sita kautta luotettavuus eivat ole ko-
vin korkealla tasolla. Mydbhemman vaiheen tes-
tausmenetelmat, joissa oikeaa laitteistoa on mu-
kana, parantavat tulosten luotettavuutta mutta te-
kevat testauksessa samalla kallimpaa ja enem-
man aikaa vievaa.

=<
Computer Simulation
c
]
=
[*]
= Hardware in the loop
e simulation
>
(4]
©
o
= .
§ Experimental Test
| cost and time increment >

Kuva 2. Tulosten tarkkuuden, tarvittavan ajan ja kustannusten lin-
kittyminen toisiinsa (3)



Digitaalinen kaksonen virtuaalimaailmassa

Kuva 3. Pyordkuormaaja virtuaalimaailmassa (Mevea Solver)

Nuvelab-jarjestelman luotettavan toiminnan kan-
nalta kriittisessa roolissa on tydkoneen digitaalinen
kaksonen. Digitaalinen kaksonen on kaytannossa
testattavan tyokoneen virtuaalinen kopio, eli se
kayttaytyy virtuaalimaailmassa samalla tavalla
kuin varsinainen kone autenttisessa ymparistossa.
Digitaalisen kaksosen mallintaminen on ymmarret-
tavasti haastava tehtava, mutta valmistuttuaan se
tarjoaa tuotekehitykseen joustavuutta, jota muuten
on vaikea saavuttaa. (4.)

Tyokoneen digitaalista kaksosta voidaan myds
kayttdd esimerkiksi kayttdjakoulutuksessa tai
markkinoinnissa. Virtuaaliymparisto mahdollistaa
myos tulevaisuuden laitteen konseptitestaamisen
jo ennen kuin mitdan fyysistd on rakennettu. On
huomattava, ettda tdssd yhteydessa digitaalista
kaksosta on katsottu hyvin kapeasta nakdvinkke-
listd keskittyen vain tydkoneen kehittdmiseen. Di-
gitaalisia kaksosia tehdaan nykyaan laajalla rinta-
malla avaruusteknologiasta maatalouden simu-
lointiin, ja niiden merkitys vain kasvaa tulevaisuu-
dessa (kuva 4).

Drilling platform

Kuva 4. Esimerkkejd toimialoista, joissa digitaalista kaksosta kdy-
tetddn (4)
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NuveLabin aktiividynamometrin ja fysiikka-
mallinnuksen valinen kytkenta

/

?

‘ Tydkone

. /
Kuva 5. Tyékoneen kiinnitys dynamometriin

NuvelLabin HIL-jarjestelma tulee koostumaan aktii-
vidynamometrista, siihen kytketysta tydkoneesta ja
niihin molempiin kytkeytyvasta virtuaaliymparis-
tosta. Testattavan tyOkoneen voimalinja kiinnite-
tadn pyorannavoista aktiividynamometriin, jonka
suuret servomoottorit vastustavat pyodrannapojen
pyorimista ja kdytanndssa maaraavat, millda nopeu-
della navat pyorivat millakin ajan hetkella. Tyoko-
neen kulloinkin tuottama vaantdémomentti mitataan
ja lahetetaan virtuaaliymparistoén Mevean fysiik-
kamoottorille, joka reaaliaikaisesti laskee mita-
tuista vaantdmomenteista kullekin renkaalle fyy-
sista kuormitustilannetta vastaavan pyorimisno-
peusasetuksen. Fysiikkamallinnuksen laskemat
pyorakohtaiset pydrimisnopeusasetukset lahete-
taan aktiividynamometrille, joka saataa pyéranna-
pojen nopeudet saamiinsa arvoihin. Tama loputon
kiertokulku jatkuu niin kauan, kunnes testaussykii
lopetetaan.

Angular velocity of

heel from virtual
reality

Mevea
Virtual
Reality

Dynamometer
control and
motor

Angular
velocity and
Torque

Measured Torque

Kuva 6. Aktiividynamometrin pyordkohtaisen sdddon takaisinkyt-
kenndt

Ajoneuvon voimalinja kokee maastonmuodot ren-
kaiden pyoérimisnopeuksien muutoksina. Otetaan
esimerkiksi kaksi tilannetta, jossa koneen tuottama
vaantomomentti on renkaalla sama, mutta alus-
tana toimii toisessa tapauksessa metsdmaasto ja
toisessa asfaltti. Tallgin erilaisten fyysisten vastuk-
sien seurauksena pehmeassa maastossa ajavan
ajoneuvon pyo6ra voi pyoéria aivan eri nopeudella
kuin asfaltilla liikkuvan.



Esimerkki autonomisen tyokoneen kytken-
nasta NuvelLab-ymparistoon

Autonomisen tydkoneen ohjauksen kannalta kriitti-
sia tietoja ovat koneen sijainti ja asento maail-
massa seka koneen ympariston luotettava havain-
nointi. Koneen taytyy pystya reagoimaan muuttu-
vaan ymparistoon hallitusti niin, ettd sen laheisyy-
dessa olevat ihmiset ja muut laitteistot eivat ole
vaarassa. Tallaiseen havainnointiin on jo tarjolla
erilaisia ratkaisuja, mutta niiden taysin luotettava
toiminta tilanteessa kuin tilanteessa on viela ky-
seenalaista. Ymparistdd voidaan havainnoida
muun muassa tutkilla, erilaisilla kameroilla tai lidar-
antureilla. (5.)

Jotta ymparoivasta maailmasta saadaan mahdolli-
simman luotettava yleiskuva, joudutaan eri mene-
telmien mittaustietoja kaytanndssa yhdistelemaan
esimerkiksi todennakoisyyslaskennan avulla. On
myds syyta pitaa mielessa sadolosuhteiden vaiku-
tukset mittausten luotettavuuteen esimerkiksi san-
kan lumisateen aikana. (6.)

Nuvelab-jarjestelmaan kytketty ajoneuvo saa ym-
paristdon havainnointiin littyvan kamera-, tutka- ja
lidar-anturidatan virtuaaliymparistdssa toimivilta
antureilta. Myds gps-, asento- ja toimilaiteanturien
signaalit tulevat tarpeen mukaan virtuaaliymparis-
toon mallinnetuilta antureilta. Autonomisen tyoko-
neen ohjausyksikon sisalla toimivan tekoalyn teh-
tava on, ndiden mittaustietojen pohjalta, tuottaa ti-
lanteeseen sopivat ohjausratkaisut.

Sensor data from
Simulation System To
vehicle:

From vehicle to mevea
- actuator control signals

Vehicle

-IMU
- stereo camera
- lidar
- actuator positions
-gps
-ETC

A4

Kuva 7. Esimerkkejd tyokoneelle menevdstd ja sieltd lihtevistd in-
formaatiosta
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Loppusanat

Autonomisten ajoneuvojen kehitys etenee huimaa
vauhtia, ja on tarkeaa, etta pysymme pienena kan-
sakuntana mukana tassa kehityksessa. Suomessa
on merkittavaa tyokoneiden valmistusta, ja py-
rimme NuvelLab-konseptilla tarjoamaan yrityksille
paikan, jossa ne voivat kehittdd avustuksellamme
tydkoneitaan entista kilpailukykyisemmiksi globaa-
leilla markkinoilla. NuvelLabin virtuaaliymparisto tu-
lee mahdollistamaan eri tuotekehitysvaiheissa ta-
pahtuvat monipuoliset dynaamiset testaukset. Au-
tonomisten ominaisuuksien kehittdminen on tur-
vallista aloittaa virtuaalisessa ymparistossa ja suo-
rittaa kalliit kenttatestaukset vasta sitten, kun algo-
ritmien ja tekoalyjen toiminnallisuudet on kattavasti
testattu ensin digitaalisten kaksosten avulla.
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