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Tiivistelma

Teknologian kiihtyva kehitys on aiheuttanut merkittavida muutoksia teollisuudessa. Antureiden ja robottien
avulla kerattya informaatiota voidaan entista yksityiskohtaisemmin tallentaa tietovarastoihin, josta sita voi-
daan kayttaa valvontaan ja tuotannon ohjaukseen. Yhteistyorobotit sisadltavat dlya ja kykenevat mittaamaan
yksityiskohtaista tietoa niiden suorittamista tyotehtavista, mutta useinkaan kaikkea hyodyllistad informaa-
tiota ei kerata talteen.

Ty06ssa kartoitettiin, kuinka tyon toimeksiantajan yhteistyoroboteilta voidaan kerata tietoa niiden suoritta-
mista tuotetestauksen tyotehtavistd, kuinka tieto siirretdan roboteilta tietovarastoon ja kuinka varastoitua
tietoa hyddynnetddn monitoroinnissa ja raportoinnissa. Ty0 tarjoaa yleista tietoa robotiikasta, kuinka robo-
teilta voidaan keratd dataa ja mita hyotya datan kerdamisesta on. Tyon liitteena on Universal Robots yhteis-
tyoroboteille kehitetty Python-ohjelma, mikd mahdollistaa yksinkertaisen monitorointinakyman aikaan saa-
misen ja antaa hyvan lahtékohdan oman tiedonkeruujarjestelman kehittamiseksi.

Tyo toteutettiin tutkimuksellisena kehittamistyona. Tydssa selvitettiin tutkimuksellisesta nakdkulmasta
vaihtoehtoja tiedon siirtamiseen, tallentamiseen ja jatkokasittelyyn. Kerattya tutkimusaineistoa hyddyn-
tden tyOssa arvioidaan, milla keinoin tyon toimeksiantajan kayttamat yhteistyorobotit voivat kerata ja siir-
taa dataa, kuinka datan talteenotto voidaan toteuttaa ja kuinka kerdttya data voidaan hyédyntaa.

Tyon lopputuloksena oli toimiva tiedonkeruujarjestelma, jonka avulla yhteistyéroboteilta kyetdaan keraa-
maan yksityiskohtaista mittadataa. Tydssa aikaan saadun tiedonkeruujarjestelman avulla kyetdadan luomaan
visuaalisia ja helppolukuisia raportteja yhteistydrobottien toiminnasta. Tyon aikana luotiin myds valvon-
tanakymad, jonka avulla yhteistyorobottien tilaa voi seurata etdna. Tiedonkeruujarjestelma toteutettiin si-
ten, etta sitd on helppo muokata ja laajentaa muuttuvien tarpeiden mukaan.
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Abstract

The rapid advancement in technology has led to significant changes in industry. Information gathered with
sensors and robots can be stored in data warehouses in greater detail than before, from where it can be
used to monitor and control production. Collaborative robots have intelligence and are able to measure
detailed information about the work tasks they perform, but rarely all useful information is collected.

The goal of the thesis was to find out how information can be collected from collaboration robots about the
product testing tasks they perform, how the collected information can be transferred from the robots to a
data warehouse and how the stored data can be utilized for monitoring and reporting. The thesis provides
general information about robotics, how data can be collected from robots and how data collecting can be
beneficial. An attachment contains a Python program developed for Universal Robots collaborative robots,
which enables the creation of a simple monitoring view and provides a good starting point for developing a
custom data collection system.

The work was conducted as a research-based development study. Different ways how to transfer data,
store and process it are explored. Based on the collected research material the best ways to transfer and
utilize data from collaborative robots of the company that commissioned the thesis are evaluated.

The end result of the thesis was a functional data collection system, which enables detailed measurement
data to be collected form collaborative robots. The data collection system is used to create visual and easy-
to-read reports on the operation of collaborative robots. A monitoring view was also created to allow re-
mote monitoring the collaborative robots. The data collection system was implemented in such a way that
it is easy to be modified and expanded based on future needs.
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1 Johdanto

Teknologiakehityksen aikaansaamien uusien ja kustannustehokkaiden antureiden ja robottien
tuoma kilpailuetu on saanut aikaan suuria muutoksia teollisuudessa. Robottien ja automaattien
avulla tuotannon jaljesta saadaan tasaista ja ne mahdollistavat ymparivuorokautisen tuotannon
entistda vahemmalla henkiléstomaaralla. Tarkkojen antureiden kaytto laadun tarkistuksessa mah-
dollistaa tuotteiden korkean laadun varmistamisen. Laitteiden keraamaa informaatiota voidaan
tallentaa entista suuremmissa maarin ja kayttaa sita hyodyksi tuotannon saatamisessa ja ohjauk-

sessa. Tapahtuvaa kehitysta kutsutaan nimellad neljas teollinen vallankumous, Teollisuus 4.0:ksi.

Robottien ja antureiden kaltaisten alykkdiden laitteiden toiminnasta voidaan saada yritystoimin-
nan kannalta my6s enemman irti kuin pelkka tieto, mika laitteiden tamanhetkinen tila on. Tuotan-
totiedon tallentamisella helposti kasiteltavaan muotoon mahdollistaa historiatiedon hakemisen,
jolloin tuotantoerien tiedot voidaan hakea myds jalkikdateen. Fyysisten laitteiden kehityksen lisaksi
kiinnostavaa muutosta tuo myos ohjelmalliset kehitykset. Historiatiedon ja antureiden mittaamien
reaaliaikaisen tiedon pohjalta, alykds tuotannon ohjaus voi pitda tuotannon entistakin kustannus-
tehokkaampana. Ennen kuin tallaisia dlykkaita tehtaita voidaan saada aikaiseksi, taytyy alykkaat

laitteet, kuten robotit, yhdistaa jonkinlaiseen tiedonkeruu- ja tallennusjarjestelmaan.

Taman opinnadytetyon toimeksiantaja on maailmanlaajuisesti toimiva Abloy Oy. Tydn tavoitteena
oli tutkia Abloy Oy:n Joensuun tehtaalla toimivalle tuotetestausyksikolle yhteistyérobottien tie-
donsiirtomenetelmia ja kehittaa jarjestelma, jolla voitaisiin kerata dataa niin roboteista kuin tes-
tattavista tuotteista. Kerattya dataa haluttiin kayttaa hyodyksi tuotetestien raportoinnissa. Tyossa
lisdksi tutustuttiin yleisella tasolla robotiikan kehitykseen ja yleisimpiin teollisuuskdyttoon tarkoi-
tettuihin robottityyppeihin. Erityisesti tydssa haluttiin perehtya Universal Robots UR5e -yhteistyo-
robottimallin tiedonkeruu- ja siirtomenetelmiin, silla sen mallisia robotteja Abloy Oy:n tuotetes-

tauksessa oli jo kdytossa kuusi kappaletta.

1.1 Opinndytetyon tavoitteet

Abloy Oy:n tuotetestaus suorittaa yrityksen valmistamille tuotteille erilaisia laatutesteja, joiden
tarkoitus on varmistaa, ettd tuotteet saavuttavat vaatimusten mukaisten korkean laadun ja kesta-

vyyden. Yhteisty6robotteja kdytetdan muun muassa suorittamaan pitkakestoisia kulutustesteja,



joissa testataan kuinka tuotteet kestavat suuria maaria kayttokertoja. Opinnaytetydn tavoitteena
on saada aikaan jarjestelma, jonka avulla yhteistyorobottien kerdamaa tietoa hyédyntden voidaan
tehda tuotetestausta hyodyttavia raportteja. Tyon tavoitteena on kartoittaa, kuinka yhteistyoro-
boteilta voidaan kerata tietoa, kuinka keratty tieto voidaan varastoida ja kuinka varastoitua tietoa

voidaan hyddyntaa. Tyon tavoitteet voidaan tiivistdaa seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:

1. Kuinka UR5e yhteistyoroboteilta suoritettavista tuotetesteista voidaan kerata tietoa?
2. Kuinka keratty tieto voidaan siirtaa roboteilta tietovarastoon?

3. Kuinka varastoitua tietoa voidaan hyodyntaa tuotetestien raporteissa?

Tuotetestauksen yhteistyorobotteja kaytetadan monipuolisesti erilaisiin testeihin, mutta opinnayte-
tyGraportti rajattiin sisdltamaan kayttokohteena ainoastaan mekatronisten sylinterien standardin
SFS-EN 15684:2020 mukaisten tuotteiden kulutustestit. Tyon tavoitteena oli luoda jarjestelma,
jolla saadaan yksityiskohtaista tietoa testattavien tuotteiden kayttokertojen lisdantyessa tapahtu-
vista tuotteiden ominaisuuksien muutoksista. Lisdinformaatio tuotteiden toimintaominaisuuksista
koettiin olevan tarkeaa tietoa tuotannon ja tuotekehityksen parantamiseksi. Tuotetestauksen ke-
hittamiseksi my0s itse yhteistyorobottien toiminnasta haluttiin saada lisda tietoa, kuten kuinka

paljon toistoja ne kykenevat tekemadan vuorokaudessa.

Opinnaytetyossa selvitetdaan tutkimuksellisesta nakdkulmasta, minkalaisia vaihtoehtoja tiedon siir-
tamiseen, tallentamiseen ja jatkokasittelyyn on. Kerattya tutkimusaineistoa hyédyntaen tydssa ar-
vioidaan, milla keinoin toimeksiantajan kdayttamat UR5e yhteistyorobotit voivat kerata ja siirtaa
dataa, kuinka datan talteenotto voidaan toteuttaa ja kuinka kerattya data voidaan hyodyntaa Ab-
loy Oy:n tuotetestauksen nakdkulmasta. Tyon kaytannollisessa osuudessa toteutetaan Universal
Robots -yhteistyorobottien tiedonsiirtorajapintaa kayttava ohjelma, jonka avulla robottien ke-
raama data tallennetaan tietovarastoon helposti hydédynnettavaan muotoon, mitd puolestaan hyo-

dynnetdan entistd kattavampien tuotetestiraporttien luomisessa.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tyo aloitetaan tutkimalla ja vertailemalla erilaisia ldhestymistapoja tiedonkeruun rakentamiseen ja

tietopohjaa kayttdaen suoritetaan konkreettinen kehittamistyo. Toikko ja Rantanen (2009) esitta-



vat, ettd tutkimuksen ja kehitystoiminnan rajamaastossa olevaa kehittamista voidaan ldhestya ku-
vion 1 mukaisesti joko tutkimuksen suunnasta tai kehittdamistoiminnan suunnasta (Toikko & Ranta-
nen 2009, 21-22). Taman opinndytetyon toteutuksen tavoitteena on kehittaminen tieteelliseen
tietoon pohjautuen. Tutkimusta lahestytaan kehittamistoiminnan nakdkulmasta, joten tyon tutki-

musmenetelmaa voidaan kuvailla tutkimukselliseksi kehittamiseksi (mts. 33).

KEHITTAVA

TUTKIMUS TUTKIMUKSELLINEN

KEHITTAMINEN

KEHITTAMIS-
TOIMINTA

Kuvio 1. Tutkimuksen ja kehittamistoiminnan risteys (Toikko & Rantanen 2009, 21)

1.3 Abloy Oy

Helsinkildinen hienomekaanikko Emil Henriksson sai kassakoneen toiminnasta idean ja kehitti
vuonna 1907 kiertyviin haittalevyihin perustuvan lukon. Keksint6 sai patentin vuonna 1919 ja luk-
kojen tuotanto aloitettiin Helsinkiin perustetussa Ab Lasfabriken-Lukkotehdas Oy yhtiossa. Pitka
nimi myéhemmin lyheni muotoon Ab Lukko Oy ja yrityksen nimesta juonnettiin tavaramerkki
ABLOY. Vuonna 1968 Joensuuhun perustettiin lukkotehdas, jossa tuotanto ja kehitysty6 vieldkin
jatkuvat. Abloy sulautui ruotsalaisen paakilpailijan Assan kanssa vuonna 1994, josta muodostui
konserni ASSA ABLOY. Abloy Oy:n lukot perustuvat edelleen haittalevyjen periaatteeseen, kuten
esimerkiksi vuoteen 2031 asti patentoitu ABLOY PROTEC? (ks. kuvio 2). (Abloyn tarina n.d.)



Kuvio 2. ABLOY PROTEC? lukkopesan sisalld olevia haittalevyja (Abloy yleisesitys 2023, muokattu)

Abloy Oy tyollistdaa Suomen sisalla noin 730 tyontekijaa, joista suurin osa tydskentelee Joen-
suussa, jossa ABLOY-tuotteiden fyysinen tuotanto tapahtuu. Suomen ulkopuolella Abloy Oy
tyollistda noin 200 ihmista. Myyntiyksikkdja toimii noin kymmenessa maassa ja tuotteita toi-
mitetaan yli 90 maahan. Perinteisten mekaanisten ratkaisujen, kuten lukkorunkojen, luk-
kosylinterien, riippulukkojen, ovensulkimien ja rakennushelojen lisdksi Abloy Oy valmistaa
elektromekaanisia tuotteita, kuten sahkoélukkoja, lukijoita ja oviautomatiikkaa. Lisaksi tarjolla
on my0s ohjelmistoratkaisuja, kuten kulunvalvonta- ja hallintajarjestelmia, mobiiliavaimia ja
tyGajan seurantajarjestelmia. Vuonna 2023 Joensuun tehtaalla robotteja oli 46 kappaletta,
joita paaosin kdytettiin tuotannossa. Kuusi robottia toimi yksinomaan tuotetestaustehtavissa.

(Abloy yleisesitys 2023.)

2 Robotiikka

Sana “robotti” on alun perin muodostunut tSekkildisesta sanasta “robotnik”, joka on tarkoittanut
palkatonta tydvoimaa. Sana nykyisessa tarkoituksessa tuli tunnetuksi vuonna 1920 Karel Capekin
kirjoittamasta naytelmasta R.U.R.: Rossum’s Universal Robots, jossa tunteettomat, mutta kuiten-
kin itsendiset, robot-olennot luodaan tekemaan toitd ihmisten sijasta (Hilska-Keindnen 2018). Ro-
botti nykypaivana on yleiskayttdinen kone, joilla voidaan ajatella olevan joitakin ihmisenkaltaisia

ominaisuuksia, kuten kyky ottaa kdskyja vastaan, tehda paatdksia havaintoelimien (antureiden)



perusteella ja mukautua eri tyotehtaviin (Groover 2015, 221). Jopa robotin liikkuvasta osasta, joka

tekee fyysisen tyon, kdytetdan nimitysta kasivarsi.

Robotti itsessaan ei kuitenkaan kykene edes yksinkertaisiin tyotehtaviin, vaikka ohjausjarjestelma
olisi paikoillaan. Robotti tulee osaksi robottijarjestelmaa, josta lopulta muodostuu toimiva kone.
Vaikka jarjestelmadssa ei ndennaisesti ensisilmaykselta olisi mitdan muuta kuin robotin liikkuva ka-
sivarsi, on siihen kuitenkin lisatty tyokalu, ohjausjarjestelma, turvalaitteisto ja usein myds oheis-

laitteita, kuten antureita. (Lempidinen 2023 a, 17-19).

Ensimmaisten teolliseen kayttoon tarkoitettujen robottien yleistyessa niita kdytettiin niin sanottui-
hin kolmen D:n sovelluksiin: dull, dirty and dangerous, eli toistuviin, likaisiin ja vaarallisiin tyotehta-
viin. Myoéhemmin robottien kaytto on laajentunut tuotantokustannusten vahentamiseksi korvaa-
malla perinteista henkildston tekemaa tuotantoa ja tekemaan tuotannon laaduntarkkailua.
Robotteja kaytetaan erityisesti pintakasittelyn ja puhdastilaoloihin téiden vaativuuden ja tarkkuu-
den vaatimuksen vuoksi (mts. 17). Nopeatoimisella robotiikalla voidaan my6s saada aikaiseksi tuo-
tettua entista suuria tuotantoeria. Robotiikan kehityttya suoriutumaan hyvin yksityiskohtaisista

tyotehtavistd, voidaan D-kirjainten listaan lisdtd sana delicate, eli hienovarainen. (Mts. 20.)

Robotisoinnin yleistymisen johtuu myds nousevista tyovoimakustannuksista seka ammattitaitoisen
tyovoiman pulasta. Robotiikan avulla saadaan vahennettya vahiten houkuttelevaksi koettuja mo-
notonisia tyovaiheita ja lisattya yllapito- ja operointitehtavia. Jopa pienten ja keskikokoisten yritys-
ten kohdalla robotiikasta on tulossa valttamattomyys, koska asiakkaat odottavat tasa- ja korkea-
laatuisia tuotteita, seka kykya joustavuuteen, tuotevariaatioihin ja tarpeen tullen pieniin

erdkokoihin. (Lehtinen 2023, 29.)

2.1 Robotiikka Suomessa

Ensimmaisen kerran Suomessa kaytettiin teollisuusrobottia vuonna 1971 Vaasassa Stromberg-yh-
tion tehtaalla kasittelemaan painevalukoneen kuumia kappaleita. Samana vuonna myds Porissa
Rosenlew-yhtio otti kdyttoon sen aikaisten televisioiden isojen kuvaputkien kasittelya varten pai-
neilmatoimisia robotteja. Robotiikan alkuvaiheista asti Suomessa teollisuus on siis etsinyt robo-
teille kayttokohteita kilpailukyvyn kasvattamiseksi. Maailmassa yhteensa on arvioitu olevan kay-

tossa 3,7 miljoonaa teollisuusrobottia ja suurinta osaa naista tyollistda elektroniikkateollisuus,



toiseksi eniten autoteollisuus ja sitten vasta konepajateollisuus. (Lempidinen 2023 a, 20-25.) Kuvi-
ossa 3 on kansainvalisen robotiikkajarjeston International Federation of Robotics (IFR) julkaisema
tilasto eri maiden robottien maaran suhteesta tyontekijoihin vuonna 2021. Tuoreemmassa julkai-
semassa vuoden 2022 tilastojen mukaan Suomessa on 168 robottia kymmenta tuhatta teollisuus-

tyontekijaa kohti, joten robottitiheys on lahtenyt odotettuun kasvuun, vaikkakin hyvin maltillisesti.

Robot density in the manufacturing industry 2021
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Kuvio 3. Kaavio maiden robottitiheydestd vuonna 2021 (Graph Robot Density by country 2021
2022)

Tieteessa Tapahtuu (2015) -lehdessa kerrotaan Suomen robotiikkatutkimuksen keskittyvan perin-
teisen kokoonpanolinjojen sijaan erityisesti satama-, metsa- ja kaivosteollisuuden automatisoin-
tiin. Suomessa on kehitetty ilman kuljettajaa kulkevia koneita ja lisdkehitettdvaa on erityisesti tal-
violosuhteiden vuoksi. (Lehtinen 2015, 42.) Automaatiovayla (2023) -lehdessa Suomen
Robotiikkayhdistyksen puheenjohtaja Jyrki Latokartano kirjoittaa Suomessa robotiikan Idhteneen
2010-luvun hiljaiselon jalkeen vihdoin kasvuun, ja asennettujen teollisuusrobottien maara kasvoi 9
% edellisesta vuodesta. Suomessa robotit ovat merkittavassa roolissa raskaissa teollisuusroboteilla
tehtavilla kaarihitsauskoneissa ja kevyemmissa sekd nopeammin kayttoonotettavissa yhteistyoro-

boteilla tehtavillad hitsaussoluissakin. (Latokartano 2023, 21.)
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Samassa lehdessa Juhani Lempidinen (2023 b), myds Suomen Robotiikkayhdistyksen hallituksen
jasen, kirjoittaa koko 2010-luvun olevan kansantaloudessa menetetty vuosikymmen, silla Suomen
teollisuus ei uudistunut merkittavasti ja investoinnit tuotantoon olivat liian alhaiset. 2020-luvulla
nakyma on ollut positiivisempi, mutta koronapandemian aiheuttamat toimitukselliset ja tuotan-
nolliset epavarmuudet ovat aiheuttaneet uutta epavarmuutta investointeihin. Lempidisen mielesta
robotiikalla pitdisi olla valtava kysynta niin vihrean siirtyman vaatimilla uusilla tuotantoprosessien,
autoteollisuuden uudistumisella sahkadisiin tuotteisiin, vaestdn vanhentumisen ja oppivan tekoalyn

kehittymisen vuoksi. (Lempidinen 2023 b, 25).

Kayttden pohjana IFR:n julkaisemia vuoden 2022 tilastoja, Lempidinen (2023 a) kirjoittaa Euroopan
teollisuudessa kaytettavan robotiikan kituvan koko Euroopassa Aasiaan ja Amerikkaan verrattuna.
Maailmanlaajuisesti 28 % roboteista on kaytdssa elektroniikkateollisuudessa, 26 % autoteollisuu-
dessa ja 12 % konepajateollisuudessa. Suomen vahainen elektrotekniikka- ja autoteollisuus selit-
tadkin, miksi Suomessa robotiikka ei ole edistynyt samalla tavalla kuin isommissa teollisuusmaissa.
(Lempidinen 2023 a, 20.) Aasiassa yritykset tuottavat valtavat maarat kulutustavaraa koko maail-
malle, joten sielld automatisointiin on valtavasti potentiaalia. Suomi on alkanut valjastaa robotiik-
kaa kehittyneemmissa monirobottijarjestelmissa, joissa tuotteet pyritdan valmistamaan ilman ih-
misen tekemia vilivaiheita. (Lehtinen 2024, 29.) Konepajateollisuuden robotisointi Suomessa
puolestaan on kansainvalisesti huippuluokkaa ja 42 % Suomen uusista roboteista otettiinkin kone-

pajojen kayttoon. (Lempidinen 2023 b, 25).

Suomessa talla hetkelld on kaytossa yli kuusituhatta robottia ja niiden elinkaari tyypillisesti on yli
15 vuotta. Uusia robotteja Suomeen on vuonna 2022 IFR:n tilastojen mukaan investoitu 631 kap-
paletta. 85 % nadistd on muun muassa hitsaukseen sopivia teollisuuskasivarsirobotteja. Lempidinen
kirjoittaa, etta yhteistyorobottien maaraa ei erikseen lasketa, mutta karkeasti voidaan sanoa, etta
10 % myydyista roboteista on nykyaan yhteistyorobotteja, joten uusien yhteistyérobotteja otettiin

Suomessa kayttéon noin 60 kappaletta. (Mts. 22-25.)

Robotiikka on yleistd suuren kokoluokan konepajoissa, joissa robotit pddosin toimivat hitsauksessa
tai kappaleenkasittelyssa tyostokoneille. Pienet ja keskikokoiset yritykset |lahestyvat varovasti ro-

botisointia, silld sen pelatdaan olevan vaivalloista ja kallista. Yaskawa Finlandin puheenjohtaja Nina
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Lehtinen Tieteessa Tapahtuu (2015) -lehden kirjoituksessa kertoo ndakevansa paljon valjastama-
tonta potentiaalia kaupan alalla, logistiikassa, rakennustuoteteollisuudessa ja elintarviketeollisuu-
dessa. Lehtisen mielesta robottiautomatisaatioon voi lahted mukaan ilman suuria ponnistuksia ja

jopa osittaiset prosessien automatisoinnit lisddvat tuottavuutta. (Lehtinen 2024, 28-29.)

2.2 Robotiikan mahdollisuudet Suomessa

Suomen eduskunnan Tulevaisuusvaliokunnan 2018 julkaisussa (Linturi & Kuusi 2018) robotiikan
arvioidaan vaikuttavan tulevaisuudessa merkittavasti niin kotitalouksiin kuin yrityksiin. Julkaisussa
robotiikka termia kaytetaan kuvaamaan monenlaisia uusia autonomisesti toimivia laitteita. Tekno-
logiamuutoksen avulla rakennusteollisuuden ennustetaan kykenemaan tarjoamaan yksil6llisia ra-
kennuksia entista taloudellisemmin, koska robotit voivat 3D-tulostaa pursottamalla seinid esimer-
kiksi kipsista ja betonista, tai tehda tiiliverhoilu. Roboteilla voidaan jo valmistaa tiilia, kuljettaa ne
ja muurata ne seindksi. My0s terdsrakenteita hitsaavat robotit ovat kehitteilla. (Linturi & Kuusi

2018, 278.)

Itsendisesti tyoskentelevat siivousrobotit ovat olleet arkipdivaa jo pitkddan, mutta toistaiseksi muu-
ten kodinhoidossa roboteista ei ole ollut hyotya. Monimutkaisempia kodinhoidon ty6tehtavia on
kuitenkin jo onnistuneesti suoritettu kdvelevalla ja kadelliselld robotilla, mutta itsenaisiin kotita-
lousrobotteihin on viela pitkd matka. Lumen auraus voi olla myds ammatti, joka tulevaisuudessa
tehdaan puoli-itsenaisilla robottiajoneuvoilla. Vastaavasti my6s esimerkiksi roska-autot ja maata-

lousajoneuvot olisivat myos robotisoitavissa. (Mts. 272-274.)

Julkaisussa kerrotaan, etta jopa liikenteen robotisoimisessa on paljon potentiaalisia hyotyja. Suo-
messa on noin kolme miljoonaa autoa, joista suurin osa on kansalaisten omistamia yksityisautoja,
joiden kayttoaste on kuitenkin vain 4 %. Robotisoitujen yhteiskdyttéajoneuvojen, eli itsendisesti
ilman ihmisen valvontaa ajavien ajoneuvojen, kayttd vahentaisi tarvetta omistaa omaa autoa, kun
samaa ajoneuvoa voisi kayttaa useita ihmisia. Itsendisesti ajavat autot voisivat taksien tavoin tar-
jota kyyteja niita tarvitseville, jolloin omaa autoa ei tarvitsisi omistaa. Suomessa ihmiset kayttavat
autojen ohjaamiseen aikaa arviolta miljardi tuntia vuodessa, mika voitaisiin valjastaa muuhun kayt-

toon. Samalla myos kuljettajakustannukset poistuvat ja parkkipaikkojen tarve vahenee. (Mts. 252.)
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Yksilollisten tuotteiden valmistaminen robotiikan avulla saattaa hieman yllattavasti sopia hyvin esi-
merkiksi vaateteollisuuteen. 3D-mittaamalla asiakas saadaan tarkat, yksilolliset mitat, jotka roboti-
soidussa tuotannossa voidaan ottaa huomioon yksil6llista tilausta valmistaessa (mts. 286). Vaate-
teollisuuden kehittyminen yksil6llisiin mittatilaustoihin mahdollistaisi vaatekauppojen varastojen
kokojen pienentamisen, silla valmiita tuotteita ei tarvitsisi olla heti saatavilla. Asiakas |6ytaisi mal-
lin mista pitaisi, katsoisi milta vaate nayttaisi 3D-avatarinsa paalla ja tekisi tilauksen uudesta vaat-
teesta. Tallainen palvelu kuitenkin olisi alkuun kallista ja hidasta, joten nopeaa muutosta vaatete-

ollisuuteen ei ole ainakaan heti odotettavissa.

3 Teollisuuden robottityypit

Kansainvalisen standardointijarjeston International Organization for Standardization (ISO) standar-
dissa ISO 8373:2021 (Robotics — Vocabulary) maaritelldan tarkasti, mita robotiikan termeilla tar-
koitetaan. Standardin mukaan robotti maaritellaan ohjelmoiduksi toimielinmekanismiksi, jolla on
jonkinasteinen kyky tyoskennella itsendisesti liikkumalla, kasittelemalla tai paikoittamalla kappa-
letta. Robotti termina sisaltdaa myos ohjausjarjestelman, eika tarkoita ainoastaan liikkuvaa kasi-
vartta. Teollisuusrobotti maaritellaan toimilaitteeksi, jossa liikkuvia akseleita on oltava vahintaan
kolme ja jonka ohjelmointi on mahdollista kayttaen jotakin kommunikointirajapintaa. Lisdaa robo-
tiikkaan liittyvia termeja maaritelldan standardissa 1ISO 9283:1998 (Manipulating industrial robots),
esimerkiksi robottien hyotykuorma, toistotarkkuus, ulottuma, asennustavat ja tyokierron nopeus.

(1SO 8373:2021; 1SO 9283:1998.)

Muut robottityypit, joita ei standardin ISO 8373:2021 mukaan lasketa teollisuusroboteiksi, ovat
palvelurobotit ja [adkintarobotit. Palvelurobotit maaritellaan olevan robotteja, jotka suorittavat
joko henkilokohtaiseen tai ammatilliseen kayttétarkoitukseen ihmisille tai laitteistoille hyodyttavia
tehtdvia. Esimerkeiksi palvelurobottien kayttotarkoituksista annetaan kappaleiden kasittely, tarkis-
tus, valvonta, tavaroiden tai henkildiden kuljetus, tiedon tarjoaminen, siivoaminen, fyysinen tuke-
minen, opastus, ruuanlaitto- ja kasittely ja siivous. Ladkintaroboteille ei puolestaan ole tarkempaa
maaritelmaa kuin robotit, joiden kdyttotarkoitus on olla Iddkinndssa kaytettavia sahkoisia laitteita
tai jarjestelmia. Robottia ei siis tee teollisuusrobotiksi, palvelurobotiksi tai [adkintarobotiksi sen ra-
kenne tai ominaisuudet, niin paljon kuin robotin kdyttotarkoitus ja erityisesti sen kayttoymparisto.

(ISO 8373:2021.)
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Teollisuusrobotit rakentuvat useasta tukivarresta, jotka liikkuvat toistensa suhteen joko py6rahta-
malla tai suoraviivaisesti. Teollisuusrobottien nivelet numeroidaan rungon kiinnityskohdasta al-
kaen (Lempidinen 2023 a, 19.) ja ndita tukivarsien liittymakohtia voidaan verrata ihmisen kehossa
oleviin niveliin. Usein robottien luokittelu eri kategorioihin tehdaan nivelten maaran mukaan. Tuki-
varsien nivelten varassa muuttuvia asentoja kutsutaan vapausasteiksi. (Groover 2015, 222.) Kuu-
siakselisilla roboteilla on siis kyky liikkua yl6s ja alas, vasemmalle ja oikealle, eteen ja taakse, seka
pyoria vaaka-, pysty- ja sivuttaissuuntaisesti (Hanninen 2021). Robotiikan kehittyessa erilaisiin tyo-
tehtaviin aiheuttaa hyvin eri muotoisten ja nakdisten robottien kehittamista. Robottityyppeja teol-

lisuudessa on kuitenkin pitkdaan ollut kuusi erilaista.

3.1 Nivelvarsirobotit

Robottityypeista nivelvarsi- tai kiertyvanivelinen robotti (engl. articulated robot) on teollisuudessa
yleisin. Noin 90 % teollisuusroboteista on kuusiakselisia kasivarsirobotteja (ks. kuvio 4). Suositun
kuusiakselisen kasivarsirobotin etuna on, etta silla voi saavuttaa ldhes minka tahansa asennon,
koska robotti voi liikkua hyvin monenlaisiin asentoihin. Kuusiakselisella kasivarsirobotilla runkoa
kiertdava akseli on nivel 1 ja viimeinen tyokalulaippaa pyorittava akseli on nivel 6. (Lempidinen 2023

a, 17.)

W Vlikasivarsi

-

D
Tyokalulaippa

Alakasivarsi

Ohjauskaappi

Kuvio 4. Nivelvarsirobotin padosat (Billing 2023, 118)
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3.2 SCARA-robotit

Yleisimpien kuusiakselisten kasivarsirobottien lisaksi SCARA-robotit (lyhenne engl. sanoista Selec-
tive Compliance Assembly Robot Arm) on kehitetty suoraviivaisiin kokoonpanotehtaviin. Niissd on
usein nelja vapausastetta, mutta ominaista naille roboteille on niiden kyky mukautua kokoonpa-
notehtdvdan vapauttamalla vaakaliikkeen akselit asennuksen aikana. (Lempidinen 2023 a, 17-18.)
SCARA-robotti (ks. kuvio 5) soveltuu hyvin elektroniikkakomponenttien kaltaisten kevyiden kappa-
leiden kokoonpanotdihin. Robotin rakenteen ansiosta kasivarren koko voi olla hyvin pieni, jolloin
sitd voi kayttaa ahtaissa paikoissa. Tarttujan lahestymisasento on vastaava karteesisen robotin
kanssa. Karteesiseen robottiin verrattuna SCARA on usein nopeampi, mutta myds hankintahinnal-

taan kalliimpi. (Hanninen 2022, 121-122.)

Kuvio 5. Omron i4H-sarjan SCARA-robotti (Omron RS4-2066502 n.d.)

3.3 Delta-robotit

Delta, eli rinnakkaisrakenteiset robotit, ovat hyvin nopeita ja tarkkoja, ja ne soveltuvat erityisesti
elintarviketeollisuuden pakkaus- ja lajittelutehtaviin (Lempidinen 2023 a, 18). Tavallisesti niilld on
kolme akselia, joita samanaikaisesti kdyttamalld robotti voi liikuttaa tarttujaa erittdin nopeasti ja
tarkasti. Akselit ovat liitetty yhteiseen alustaan nivelakselilla. Rinnakkaisrakenteisten robottien
heikkoutena on kuitenkin alustaansa ndhden pieneksi jaava ulottuma (What Kinds of Industrial Ro-

bots Are There? A Guide on the Features of the Major 6 Types 2018.) Jos rinnakkaisrakenteisessa
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robotissa on enemman kuin kolme akselia, pystyy robotti tekemaan myos kiertoliikkeita, kuten
kuusiakselinen ABB:n IRB 390 FlexPacker deltarobotti (ks. kuvio 6), joka pystyy deltarobotille kol-

men sivuttaisliikeakselien lisaksi pyorittdmaan tarttujaa hyvin monipuolisesti eri asentoihin.

FﬁexPaCker.

» P

AT

Kuvio 6. ABB IRB 390 FlexPacker deltarobotti (ABB 2022)

3.4 Karteesiset robotit

Karteesinen robotti (engl. cartesian robot), tunnettu myo6s nimilla suorakulmainen robotti, lineaa-
rirobotti (engl. linear robot) ja portaalirobotti (engl. gantry robot), on robotti, jonka kehikon reu-
nat ovat koko tyoskentelyalueen ymparilla. Karteesinen robotti (ks. kuvio 7) voi liikkkua perintei-
sesti vain kolmella vapausasteella. Suorakulmaisia robotteja kdytetdan usein varastotehtavissa

tuotteiden tai laatikoiden kasittelyyn. (Hanninen 2021, 115.)
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Kuvio 7. Feston karteesinen robotti YXML (Linear gantry YXML n.d.)

3.5 Napakoordinaatistorobotit

Ensimmainen kaupallinen robotti 1960-luvulla oli Unimation Inc. valmistama Unimate niminen na-
pakoordinaatistorobotti (ks. kuvio 8). Napakoordinaatistorobotit (engl. polar configuration robot
tai spherical robot) olivat ennen yleisimmin kaytettyja robotteja, mutta niiden suosio on laskenut
vuosien mittaan. (Groover 2015, 224.) Napakoordinaatistorobottien liikerata on pallomainen. Ne
voivat kuitenkin liikkua vain joko kdaantymalla, nostamalla tai ulottamalla niiden kasivartta. Etuna
napakoordinaatistoroboteilla on niiden toistotarkkuus laajoilla kiertavilla liikeradoilla. Niiden
kaytto on yleisesti korvattu moderneimmilla robottityypeilld, mutta joissain tapauksissa ne vield
soveltuvat esimerkiksi paletointiin, hitsaukseen tai ruiskuvalukoneen kaytdén automatisointiin.

(Bernier 2023.)
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UNIMATION, INC.

Kuvio 8. Unimation Inc. valmistama Unimate (Robot, First Unimate Robot Ever Installed on an

Assembly Line, 1961 n.d.)

3.6 Sylinterirobotit

Sylinterirobotin (engl. cylindrical robot) toiminta-alue on nimensa mukaisesti sylinterimainen.
Niissa on karteesisen robotin tavoin ainoastaan kolme vapausastetta. Sylinterirobotti soveltuu teh-
taviin, jotka eivat vaadi deltarobotin kaltaista nopeutta tai tarkkuutta. Sylinterirobottien etuna on
kuitenkin niiden vahdisempi tilantarve seka alhainen hinta. Ne soveltuvat esimerkiksi sahkékompo-
nenttien juottamiseen tai kevyiden kappaleiden kasittelyyn. (Bernier 2022.) Sylinterirobotit (ks. ku-
vio 9) ja SCARA-robotit muistuttavat ulkonaoltdan toisiaan, mutta sylinterirobotin akselit ovat paa-
osin lineaarisia akseleita. Sylinterirobotin liikkeet saavutetaan paaosin lineaariliikkeiden avulla,

toisin kuin SCARA:n rotaatioliikkeiden.
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Kuvio 9. Hudson Roboticsin laboratoriotydskentelyyn kehitetty sylinterirobotti (SciClops

Microplate Handler n.d.)

4 Yhteistyorobotit

Kansainvélinen standardointijarjesto International Organization for Standardization (ISO) maaritte-
lee standardissa ISO 10218-2:2011 yhteistoimintarobotiksi (tunnetaan myos termilld yhteistyoro-
botit) sellaiset robotit, jotka ovat suunniteltu olemaan vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa jaetussa
yhteistyotilassa (1ISO 10218-2:2011). Yhteistyorobotit eivat ole erillisia omanlaisia rakenteellisia
ratkaisuja, vaan robotteja, jotka ovat mekaanisesti tai ohjelmallisesti suunniteltu olemaan turvalli-
sia laheisyydessa tyoskenteleville ihmisille. Kuviossa 10 on esitetty yhteistyorobotteja nivelvarsi-,

SCARA-, delta- ja karteesisen robotin rakenteilla.
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Kuvio 10. Erilaisia yhteistyorobottien rakenteita (CR-14iA/L n.d.; PreciseFlex 400 n.d.; Wyzo
sidebot n.d.; PreciseFlex 100 2022; muokattu)

Bauer, Bender, Braun, Rally & Scholtz (2016) jakavat robotiikan yhteistyoskentelytavat viiteen eri
kategoriaan. Solussa (engl. cell) toimiva robotti on usein robotti, jolla ei ole saavutettu yhteistyon
vaatimaa turvallisuutta, jolloin ihminen ja robotti ovat erotettu toisistaan suoja-aidalla ja ihminen
ja robotti vaihtavat kappaleita esimerkiksi kuljettimien avulla. Rinnakkaistyoskentely (engl. coexis-
tence) saavutetaan, kun ihminen ja robotti ilman suoja-aitaa voivat turvallisesti tyoskennella tois-
tensa laheisyydessd, mutta ne eivat kuitenkaan jaa samaa tyoskentelyaluetta. Synkronoitu (engl.
synchronized) tydskentely on sitd, kun yhteistyorobotti ja ihminen jakavat yhteisen tyoskentelyalu-
een, mutta kayttavat sitd vuorotellen. Yhteistyoskentelyssa (engl. cooperation) robotti ja ihminen
jakavat tyoskentelyalueen ja voivat kayttaa sita samaan aikaan, kuitenkin niin, ettda molemmat ka-
sittelevat eri kappaleita kerrallaan. Yhteistyossa (engl. collaboration) tyéskentely on ihmisen ja yh-
teistyorobotin tiivistd yhdessa tyoskentelya esimerkiksi saman kappaleen kanssa. (Bauer ym. 2016,
8-9.) Kuviossa 11 on esitetty visuaalisesti viisi erilaista robotin ja ihmisen yhteistyokeinoa. Vihrea
tausta kuvastaa robotin ulottumaa ja samalla sen tydskentelyaluetta ja keltainen kuvasta ihmisen

tyoskentelyaluetta.
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Cell Coexistence Synchronized Cooperation Collaboration

Sequential Responsive
collaboration collaboration

Kuvio 11. Yhteistyorobotin viisi eri yhteistyoskentelytapaa (Bauer ym. 2016, 9, muokattu)

International Federation of Robotics (IFR) kayttdaa kuvan oikeanpuolimmaisista yhteistyokeinosta
termia reagoiva yhteistyo (engl. responsive collaboration), mikd on Bauer ym. kdyttaman yhteis-
tyon sijasta huomattavasti selkeampi termi. Lisaksi synkronoitu (engl. synchronized) termi on kor-
vattu termilld vuorottainen yhteistyo (engl. sequential collaboration), mika kuvaa selkedmmin,
ettd tyd samalle kappaleelle tapahtuu vuorottain robotin ja ihmisen kanssa. IFR:n mukaan suurin
osa taman hetken yhteistybapplikaatioista tapahtuu joko rinnakkaistydskentelyna tai vuorottai-

sena yhteistyona. (Demystifying Collaborative Industrial Robots 2020.)

Kaikista yhteistyorobottien turvaominaisuuksista huolimatta niiden kayttéonotossa on huolehdit-
tava asianmukaisesta tyoturvallisuudesta. Robotiikan ottaminen kayttoon erilaisissa tyotehtavissa
on huomattavasti helpottunut yhteistyérobotiikan mukana tulleen kayton yksinkertaistumisen
myo6td, mutta tyoturvallisuudesta huolehtimista ei tule unohtaa. Robotin kaltaisen tydkoneen
kayttoonotossa tulee varmistaa sen kayttdjien ja ymparistdssa olevien ihmisten turvallisuus. Tur-
vallisuus varmistetaan tekemalld asianmukainen riskiarviointi ja CE-merkitdan vaadittavat toimen-
piteet, jonka jalkeen yhteisty6robotista vasta tulee koneturvallisuuden direktiivin 2006/42/EY mu-

kainen.
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5 Teolliset vallankumoukset

Teknologian kehittyessa teollisuudessa on tapahtunut viimeisen kolmensadan vuoden aikana
useita merkittavia kehitysaskelia, joita kutsutaan teollisiksi vallankumouksiksi (ks. kuvio 12). En-
simmadinen teollinen vallankumous (engl. Industry 1.0) alkoi Iso-Britanniassa 1700—1800 luvun
vaihteessa. Silloin uudet tuotantomenetelmat, kuten héyrykoneet, yleistyivat ja muuttivat tekno-
logiallaan teollisuutta. Toinen vallankumous (engl. Industry 2.0) alkoi uudesta teknologiahypysts,
kun autot, sahkoévalot, sahko- ja polttomoottorit yleistyivat 1800-luvun lopulla, josta alkoi teolli-
suuden muuttuminen nykyaikaiseen suuntaan. Kolmas vallankumous (engl. Industry 3.0) ei enaa
ollut fyysisten laitteiden kehittymisen tulos, vaan kyseessa oli digitaalinen vallankumous, jolloin
teollisuudessa elektroniikan ja tietokoneiden kaytto yleistyi. Neljas teollinen vallankumous (engl.
Industry 4.0) on nyt menossa ja siihen kuuluu esineiden internetin (1oT), robotiikan ja tekoalyn

yleistyminen. (Hanninen 2022, 17.)

4, teollinen
Ensimmainen vallankumous:
ohjelmoitava !-cnyperfyyst"set
logiikka (PLC) 1960 | Jarjestelmat
3. teollinen "
Ensimmainen vallankumous: “’::
tuctantolinja, elektroniikka ja it =
Cincinnatin laajentavat tuotan- =
teurastamo 1870 non automaatiota =
K =
2. teollinen vallan- =
: y kumous: sahkolla
Ensimmainen toimiva, tydnjakoon
mekaaninen perustuva massa-
kehruukone 1784 tuotanto
1. teollinen vallan-
kumous: vesi- ja
hoyryvoimalla toi-
mivat mekaaniset
"tuctanmlaitol-:set v v 3 AlKA »
1700-luvun 1900-luvun 18970-luvun 2010-luku
loppu alku alku

Kuvio 12. Teollisen vallankumoukset (Collins 2016, 39)

Termin teollinen internet (engl. industrial internet) ensimmaisena ottivat kdytt6on konsultti- ja
analyytikkoyhtio Frost & Sullivan vuonna 2000 heidan julkaisemassa raportissaan. Siihen aikaan

raportissa kuvatut teknologiat eivat olleet helposti tai kustannustehokkaasti toteutettavissa,
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minka vuoksi termi jai pitkaksi kayttamattomaksi. Vuonna 2011 Saksassa Hannoverin teollisuus-
messuilla professorit Kagermann, Lukas ja Wahlster esittelivat tulkintansa, kuinka teollinen inter-
net on neljannen teollisen vallankumouksen alku. Siita alkoi hanke Teollisuus 4.0, jota Saksan halli-
tus ajoi valmistavan teollisuuden vahvistamiseksi vuodesta 2012. Samana vuonna General
Electornics - yhtio alkoi aktiivisesti kayttaa termia teollinen internet, mika merkittavasti edesauttoi
termin arkipaivaistymista. Termin nimen perusteella voisi olettaa, etta silld tarkoitetaan teolliseen
ymparistoon valjastettua internettia (tai sisdverkon intranettid), mutta se tarkoittaa laajempaa ko-
konaisuutta. General Electornicsin maarittelyssa "teollinen” tarkoittaa, ettd teollisesti valmistetta-
vat koneet ja muut laitteet tulevat itsessaan sisaltamaan jonkinasteista ohjelmistopohjaista alya.
(Collins 2016, 29-30, 37—-38.) Teollinen internet soveltuu valmistavan teollisuuden toimialan lisdksi
hyvin vahittaiskauppoihin, maatalouteen, metsateollisuuteen, kaivosteollisuuteen, terveydenhuol-
toon, logistiikkaan, liikenteeseen, energiaverkkoihin ja energiatuotantoon (mts. 91). Termit Teolli-
suus 4.0 ja teollinen internet tarkoittavat siis pitkalle samaa teknologiakehityksen hy6dyntamista,
mutta Teollisuus 4.0 rajoittuu tarkoittamaan sitd vain valmistavan teollisuuden ymparistdssa (mts.

30).

Teollisia vallankumouksia voidaan luokitella myos eri tavalla. Amerikkalaisen General Electric -yh-
tion tulkintatapa on, etta vallankumouksia on vasta kolme. Yhtio kuvaa vallankumoukset kuvion 13
mukaisina aaltoina. Ensimmainen aalto alkoi ensimmaisistd mekaanisista laitteista ja sama aalto
kesti tietokoneiden keksimiseen asti. Toinen aalto alkoi internetin keksimisesta, jolloin kyseessa oli
informaatiointensiivinen muutos. Kolmas muutos alkoi esineiden internetin (loT) ja big datan kal-
taisten muutosten tullessa, jolloin suuria datamaaria siirtyy laitteistoilta toisille ja kerattya infor-

maatiota kaytetaan dlykkdaaseen paatoksentekoon. (Mts. 40—41.)
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Kuvio 13. Teollisen vallankumouksen kolme aaltoa (Evans & Annunziata 2012, 7)
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Kolmas tulkintatapa teknologiakehityksen aiheuttamiin teollisiin vallankumouksiin perustuu alku-

jaan venalaisen taloustieteilijan Nikolai Kondratjeffin 1900-luvun alussa esittdmaan teoriaansa. Ke-

hitys kuvataan kuvion 14 mukaisesti kuutena eri aaltona. Ensimmainen aalto alkoi samaan aikaan

kuin aiemmin mainituissa tulkinnoissa, mutta talouden nousu- ja laskukausien vaihteluiden mu-

kaan noin 50 vuoden valein alkoi uusi aalto. Vaikka aallot todellisesti lasketaan talouden eika teol-

lisuuden muutoksista, aaltojen huiput osuvat merkittaviin teollisuuden kehitysaskeliin. (Collins

2016, 41.)
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Kondratjeffin aallot

6. aalto
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Kuvio 14. Kondrajetffin aaltoteorian kuusi aaltoa (Collins 2016, 41)

6 Alykkaat jarjestelmit

Perinteisesti dataa on analysoitu historiatietona, jolloin prosessien suoriutumista ja muutoksia on
seurattu tilastollisia menetelmia kdyttdaen. Historiatiedon pohjalta on voitu tehda analyyseja ja joh-
topaatoksia, kuinka prosessia voidaan parantaa. Kyky monitoroida prosesseja on vuosien mittaan
kehittynyt ja teknologian hinta laskenut, mista on seurannut uusi mahdollisuus kasitella valtavaa
tietomaaraa lahes reaaliajassa. Nopea tiedonkulku, saddettavat ohjausprosessit ja adlykkaat datan
analysointityokalut mahdollistavat historiatiedon ja reaaliaikaisen tiedon kdyttamisen niin parem-
massa prosessin ohjauksessa kuin prosessin analysoinnissa. Teollisen internetin ajatuksena on
luoda ensin paljon relevanttia dataa liséamalla antureita ja parantamalla prosessien seurantaa, sit-
ten kehittaa keratyn tiedon analysointia ja lopulta saada aikaan alykas itsedaan ohjaava prosessi,
jossa resursseja onnistutaan kayttamaan parhaalla mahdollisella tavalla. (Evans & Annunziata

2012, 3.)

Uuden innovaatioiden aikaansaama teollinen internet kiteytyy entista alykkaampiin koneisiin, ke-
hittyneempaéan analytiikkaan ja ihmisten valisen kommunikoinnin helpottumiseen. Kyky kerata yk-
sityiskohtaista diagnostista tietoa tuotannosta mahdollistaa entista tarkemman tuotannon saata-
misen. Pienistd tuotannon tehostamistoimenpiteistad kertyy usein pitkalla aikavalilla merkittavia
sadstod. (Mts. 3.) Teollista internetia sovelletaan jo nyt esimerkiksi etdvalvontaan, ennakoivaan
huoltoon, etdhallintaan, optimointiin, etapaivityksiin, dlykkaisiin tehtaisiin ja autonomisiin tuottei-

siin. Innovaatioiden aikaansaamia uusia sovelluskohteita tulee jatkuvasti lisda. (Collins 2016, 61.)
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6.1 Kohti dlykasta tehdasta

Teollisuusautomaatiossa tuotantolaitteilta keratty dataa on kaytetty etdavalvontaan ja -optimoin-
tiin jo vuosikymmenia. Teollisuuslaitoksissa sisdisten verkkoyhteyksien avulla on voitu koota sen-
sori- ja mittadataa ja hallita keskusvalvomosta kasin laitteita etana. Vaikka Teollisuus 4.0:n teolli-
nen internet kuulostaa olevan juuri tata, se itsessaan vield ei edusta teollista internetia, vaan
korkeintaan teollista intranetia. Dataa on kdytetty mekanistisena valinearvona, esimerkiksi kun
valvomossa havaitaan painetta mittaavan arvon nousevan, prosessin ohjaus aukaisee venttiilin.
Paineen laskiessa aiemmin mitattu arvo menettda kiinnostavuutensa, uusi arvo korvaa vanhan ja
usein mitaan tietoa tapahtuneesta tilanteesta ei jaa talteen. Vaikka lokitietoihin olisi jaanyt mer-
kinta, silla ei ole pyritty tekemaan mitaan, korkeintaan kdyttamaan apuna vikatilanteen selvityk-

sessa. (Collins 2016, 48—49.)

Datan tulee virrata antureilta keskitettyyn tietokantaan, jotta analytiikka-alusta voi hakea infor-
maatiota johtopaatosten tekemiseksi. Datasta puristetaan analyysissa informaatiota ja informaati-
osta jalostuu arvokasta tietoa. Jatkuvan analyysin avulla siirrytaan hetkellisen toiminnan sijasta da-
tan rikastamisen prosessiin. Datasta jalostetaan liiketoimintahyotyja, kuten kestavampia
tuotantolaitteita, tuotantokatkojen vahentamista, prosessien optimointia, tuotteiden ja palvelui-
den parantamista. Perinteisen digitalisaation teollisuusautomaatio ei ole kehityksen myota ha-
viamassa minnekdan, vaan padinvastoin sen tarve kasvaa entisestaan. Teollisuusautomaation ansi-
osta monet koneet sisaltavat jo entuudestaan antureita, joiden avulla saadaan jatkuvasti

raakadataa laitteista ja niiden toiminnasta. (Mts. 48—49.)

Teknologiakehitys tapahtuu, kun laitteista, jotka jo kerdadvat omasta toiminnastaan dataa, tulee
alykkaita. Alykkaalla laitteella tarkoitetaan, ettd ne kykenevit viestimdin keskendan ja ymmarta-
vat oman ja ympariston tilan. Teollinen prosessi kehittyy hetkellisestad toiminnasta kohti datan ri-
kastamisen prosessia. Keratyn datan arvo kasvaa, kun sita kdytetaan hyodyksi entistda enemman
(ks. kuvio 15). Edistysaskeleet teollisuusymparistossa nakyvat pilvipalveluiden, big datan ja data-

analytiikan kautta. (Mts. 61-62.)
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Kuvio 15. Tiedon hyédyntaminen kasvattaa sen arvoa (André 2019, 52)

Teollisuudessa koneita ja laitteita ei usein onnistuta kayttamaan niiden tdyden potentiaalin mu-
kaan, vaikka ne olisivatkin jatkuvassa kaytdssa. Koneet ovat usein niin monimutkaisia, etta niita
kayttavien ihmisten on mahdotonta tehda tarpeeksi tarkkoja hienosdatoja koneen jokaiseen tyo-
vaiheeseen, joilla koneista saataisiin paras mahdollinen hyoty. Kayttdasteen menetysta tapahtuu
aivan koneiden jarjestelmatasolla eika ainoastaan operaattorin hallittavissa olevalla konetasolla.
Koneiden jarjestelmassa tapahtuvaa parannustytta on haastavaa osata tehda oikein ilman kehitty-
neitd menetelmia koneiden eri toimintojen ja viiveiden analysoimiseksi. Parannusty6 vaatii konei-
den etdhallinnan mahdollistamista, antureiden lisddmista, seurattavuuden kehittamista ja analytii-
kan parantamista. Yksittdisten koneiden kaytosta saatuja ihmisten tai antureiden kerdaamia
kokemuksia voidaan analysoida konekohtaisesti, mutta niista opittuja asioita voidaan kayttaa ke-
hittdmaan kaikkien vastaavien koneiden toimintaa. Alykds ohjaus voi kiyttaa siihen yhdistettyjen
laitteiden tietoja paattelemaan koneiden parhaat parametrit ohjaukselle. Erikseen jokaiselta ko-
neelta keratyn tiedon pohjalta parhaiden mahdollisen saatéparametrien |6ytyminen voi vieda
merkittavasti enemman aikaa, kuin kollektiivisesti usealta laitteelta kerdamalla. (Evans & Annun-

ziata 2012, 5,11.)

Alykkaat laitteet ja jarjestelmit kykenevit jakamaan tietoa dlykkadsti yhteiselle alustalle, jossa re-
surssit voidaan jakaa entista tehokkaammin. Esimerkiksi terveydenhuollon tyontekijat voivat tar-

kistaa, onko sairautta potevan henkildn tarvitsema hoitolaitteisto tai hoitohenkilokunta vapaana.
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Tilatiedot eri koneista ja niiden komponenteista auttavat myos seuraamaan osien kulumista. Huol-
lon reagointi nopeutuu ja varaosien sdilyttdaminen varastossa voi vahentyd, kun varaosat voidaan
tilata vasta, kun niita ennakoidaan tarvittavan. Oppivan analytiikan avulla ennakoivat huollot voi-
daan ajoittaa optimaaliseen aikaan. Jarjestelmien toimintoja seuraavien dlykkaiden jarjestelmien
avulla voidaan palautua isoista jarjestelmakatkoista entista nopeammin tai ne voidaan jopa estaa
kokonaan. Jos osajarjestelma havaitaan kayttaytyvan odottamattomalla tavalla, ongelmaa voidaan
eristaa entista nopeammin ja kehittyneen diagnostiikan avulla ongelman paikantaminen helpot-

tuu. (Evans & Annunziata 2012, 11.)

Valmistettavat tuotteet voivat sisdanrakennettujen antureiden avulla seurata itsensa toimintaa ja
huollon tarvetta. Tuotteiden toimintoja voidaan saataa etana ohjelmallisesti, eli optimoida paivi-
tyksilla tuotteiden parametrit maksimaalisen elinidn tai tuottavuuden varmistamiseksi. Ennakoivan
huollon tarve selviaa ajoissa, kun tuotteet voivat ilmoittaa jonkin tuotteen toiminnan osa-alueen
heikkenemiseta. Alykkaist3 tuotteista saatava data voi olla arvokasta tuotteiden loppukayttijille.
Tuotteiden valmistaja voi lisaliiketoimintana myyda esimerkiksi kuukausimaksullisena palveluna

koosteraportteja, kuinka tuotteita on kadytetty. (Collins 2016, 61-62.)

Futuristisin tavoite teollisella internetilla ja Teollisuus 4.0:lla on saada aikaan alykas tehdas, jossa
kaikki laitteet ovat huippuunsa anturoituja ja ne ovat yhteyksissa toisiinsa ja yhteiseen analytiikka-
jarjestelmaan. Analytiikkajarjestelman avulla jokaisen laitteen rooli on selvaa tuotantoketjun kan-
nalta ja laitteet osaavat tunnistaa mita tyovaiheita valmistettaville tuotteille tulee tehda ja missa-
kin jarjestyksessa. Yksinkertaisen datan jatkokasittelyn avulla kyetdan saavuttamaan alykas ja
mukautuva infrastruktuuri (ks. kuvio 16). Tuotanto automaattisesti sadtaa ja jarjestaytyy uudelleen
ihanteellisella tavalla, tehtaasta tulee mukautuva ja ihmisen mikrotason valvontaa ja sdaatamista ei

enaa tarvita. (Mts. 86—87.)
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Kuvio 16. 5C-arkkitehtuurin pyramidimallissa teollisen internetin infrastruktuuri kehittyy yrityksen

noustessa pyramidia ylospdin (Collins 2016, 146)

Alykas tehdas optimoi itsedidn, vihentéen ylituotantoa ja hukka-aikaa, sekd kykenee rakentumaan
uudelleen asiakkaan tilausten tarpeiden mukaisesti. Kun huippuunsa viedyn adlykkdan tehtaan jar-
jestelmaan tulee tuotantotilaus, hoitaa tuotannonohjausjarjestelma tarvittavat tarviketilaukset ja
aikatauluttaa sisdisen tuotantoprosessin mahdollisimman vahaiselld resurssien hukkaamisella,
mika tekee siita myods ymparistoystavallisen. Jos tuotanto on patoutumassa, esimerkiksi ennakoi-
vista huolloista huolimatta yksi tuotantorobotti hajoaa yllattden, jarjestelma havaitsee tulevan on-
gelman ja jakaa tuotannon muille roboteille ja sdataa tuotantotahtia pullonkaulojen torjumiseksi.
Ihmisen vastuulle jaa toiminnan valvominen, tuotannon kehittdminen ja mahdollisesti niiden tyo-
vaiheiden tekeminen, mitd automatiikalla ja robotiikalla ei ole voitu viela jarkevasti suorittaa. (Col-

lins 2016, 86—87.)

6.2 Signaaleista kenttavayliin

Robotit, kuten muutkin automaatiolaitteet, kommunikoivat sahkaisilla signaaleilla. Yksinkertaisim-
millaan tilatiedon vélittamiseen kaytetdaan I/O-signaaleja (tulo ja 1ahto, engl. input ja output). I/0O-
signaalilla voidaan viestittda, onko jokin asia “paalla” tai "pois paaltda” kayttamalla sahkoista viestia

johtimessa, eli johtimessa joko kulkee jannite tai sitten ei kulje. Kehittyneempi tiedonsiirtotapa on
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kdyttaa sarjaliikenneratkaisuja, kuten RS-232:sta, jolloin useiden signaalien tila voidaan valittaa
eteenpdin samanaikaisesti. Vield kehittyneempi tapa on kayttaa tietoliikenneverkkotekniikoita, ku-
ten Ethernetid, jolloin voidaan kommunikoida suuria maaria tietoa, kuten useiden laitteiden antu-
reiden tilat. Nykyaikaisissa roboteissa kaytetaan kaikkia naita kolmea tiedonsiirtokeinoa. Liuha ja
Aho (2023) nostavat robottien kannalta tarkeimmiksi tiedonsiirtoliitynnan toiminnoiksi kuvion 17

mukaiset toiminnot (Liuha & Aro 2023, 148.)

2 Ohjelmien ylés- ja alaslataus robottiohjaimeen

2 Ohjelmien kaynnistys ja pysaytys

> Digitaali/analogia -tulojen ja -liht6jen luku seki kirjoitus

2 Numero/paikkarekisteritietojen tai muuttujien luku seks kirjoitus

¥ Virhetilannekoodien valitys

? Toimintatilan monitorointi seki asetus

Kuvio 17. Tiedonsiirtoliitynnalla toteutettavia toimintoja (Liuha & Aro 2023, 148)

Tiedonsiirron protokollat ja standardit ovat tyokaluja, jolla tietoa vaihdetaan jarjestelmien, kuten
robottien ja valvomoiden, valilla. Protokollaa valitessa kannattaa ottaa huomioon sen kayttotarkoi-
tus, suorituskyky ja tietoturva. Protokolla voi olla tarkoituksellisesti luotu luotettavaan ja virheet-
tomaan tiedonsiirtoon, tai erityisen nopeaan viestintaan, tai siirtamaan suuria maaria kerralla.
(Collin & Saarelainen 2016, 181-182.) Collin ja Saarelainen (2016) ryhmittelevat protokollat niiden
tiedonsiirron periaatteen mukaan kolmeen erilaiseen ryhmaan. Ensimmainen on yleistymassa ole-
vat julkaisija-tilaaja-mallin protokollat. Siind dataa tuottavat jarjestelmat ovat julkaisijoita, joiden
data virtaa automaattisesti johonkin keskitettyyn pisteeseen, joka puolestaan valittaa dataa tilaa-
jan roolissa olevaan jarjestelmaan, kuten tietokantaan. Jarjestelma voi olla samaan aikaan julkai-
sija ja tilaaja, minka vuoksi tallaisella tiedonsiirron periaatteella on etu ymparistdssa, jossa uusia
laitteita voidaan lisata tai ottaa pois kaytosta ilman protokollan hairiintymista. Toinen malli perus-
tuu asiakas-palvelin-malliseen tiedon kyselyyn. Silloin palvelin |dhettda dataa vain, kun asiakas pyy-
taa sitd. Taman etuna on, ettd verkko ei kuormitu paljon, kun dataa ei l[aheteta pyytamatta var-
muuden varalta. Kolmas malli on vertaisverkon periaate, jossa data siirtyy yhtaaikaisesti laitteiden

valilla. (Mts. 184-185.)
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Collinsin ja Saarelaisen (2016) esittamassa kuvion 18 mukaisessa teknologiapinossa tiedon jalosta-
misen maara on suhteessa liiketoiminnalliseen arvoon. Pinon pohjalla oleva data on yksinkertaista
anturien valittamaa signaalidataa, jota tietoliikennetason kautta tallennetaan tietovarastoon. Tie-
tovarastoon voidaan tallentaa dataa muistakin lahteistd, kuten toiminnanohjauksesta ja asiakkuu-
denhallinnasta. Neljannella tasolla datamassan kasittely analytiikkaohjelmistoilla, jotka pystyvat
kasittelemaan suuria maaria dataa ja esittdmaan se visuaalisesti tai muuten helposti hydédynnetta-
vissa olevassa muodossa. Viidennella tasolla selkedksi muunnettu data esitetdan tietokoneiden,
puhelinten ja muiden laitteiden sovelluksissa tai nettisivuilla ihmisille helposti luettavasti kojelau-
toina ja graafisina esityksina. Kuudes taso on palvelu, jonka avulla yrityksen asiakkaat ja toimittajat
hyotyvat koko teknologiapinosta. Silla tarkoitetaan enemmankin arvon lisaamista koko yrityksen
liiketoimintaprosesseihin ja uusien liiketoimintamallien mahdollistamista, kuin datan jalostamista
vielad entisestadnkin sovellustason jalkeen. Teknologiapinossa kolme alinta tasoa siis ovat tiedon
hankkimista ja kaksi seuraavaa ovat tiedon kasittelyd. Kuvion vasemmalla puolella on huomio tie-
toturvasta huolehtiminen koko prosessin jokaisella askeleella. Alustalla tarkoitetaan arkkitehtuu-
rista suunnitelmaa, jolla koko pino toteutetaan, eli suunnitelma ja yhteiset sdannot milla keinoilla

data hankitaan ja kasitellaan. (Collin & Saarelainen 2016, 143-144).

TEKNOLOGIAPINON TASOT

T TASO 6: Digitaalinen palvelu
| LINKETOIMINTA-
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u TASO 4: Analytilkka w
‘t’ s INFORMAATIO 2

t TASO 3:Tietovarasto =
u ]
) TASO 2:Tietoliikenne =
'“ ‘t

DATA

a TASO 1: Sensorit

Kuvio 18. Teollisen internetin tekniset osakokonaisuudet (Collin & Saarelainen 2016, 143)

Tassad opinndytetydssa toteutetaan tasojen 1-5 mukainen jarjestelma, jossa yhteistyorobotin sen-
soritasolta siirretdan tietoa tietovarastoon, luodaan ohjelmisto mika kasittelee datan ja tekee siita
tyontekijoille selkeasti luettavan raportin. Tyon tarkoitus ei ole luoda erityisen alykasta ja moni-

mutkaista analytiikkatyokalua, vaan datan pohjalta rakennetaan yksinkertainen visuaalinen esitys,
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jota ihminen voi koneen sijasta analysoida. Tama pohjatyo kuitenkin mahdollistaa dlykkaampien

analytiikkaty6kalujen kayttoonoton myohemmassa vaiheessa.

7 Tietovarastot

Mikali yhteistyorobotin antureilta ja sen laskureista halutaan kerata tietoa, tulee tieto tallentaa
jonkinlaiseen jarjestelmaan. Tallaista jarjestelmaa sanotaan tietovarastoksi. Tietovarastonjarjestel-
lysta datasta analytiikan valineilld voidaan tehda liiketoimintaa hyodyttavia paatelmia. Tietovaras-
ton tarkea ominaisuus on kyky skaalautumaan datamaaran kasvaessa, pystya ottamaan vastaan
monipuolisesti erityyppisid datatyyppeja, vastaanottamaan dataa nopeasti, sekd myos tiivistamaan

dataa tehokkaasti levytilan saastamiseksi. (Collin & Saarelainen 2016, 195-196.)

Tavallisesti tietovarastona kaytetdan tietokantoja. Tietokannat voidaan jakaa erilaisiin tietokanta-
tyyppeihin, riippuen miten tietokanta toimii tai minkalaiseen kayttoon se on tarkoitettu. Eniten
kdytetyimmat tietokannat ovat Oracle, MySQL ja Microsoft SQL Server (ks. kuvio 19). Kaikki kolme
noudattavat strukturoitua SQL-mallia (engl. Structured Query Language), jossa tietokantojen ra-
kenne on maaritelty tarkasti. Naihin tietokantoihin data tallennetaan riveille ja sarakkeille. (Mts.

196.)
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Kuvio 19. Tietokannat jarjestettyna suosion mukaan. Suosio laskettu internetista tietokannan

nimen kdyton mukaan mm. hakukoneiden hakujen maarasta. (C# Corner)



32

Jotkut tietokannat voidaan sisallyttaa useampaan kategoriaan niiden toimintatavan, kayttokoh-
teen tai muiden ominaisuuksien mukaan, joten luokittelu ei aina ole aivan yksiselitteista. Tassa
opinndytetydssa tehdaan lyhyt katsaus yleisimpiin tietovarastotyyppeihin. On olemassa myds
muita tietovarastoja kuin mita tdssa tydssa mainitaan, mutta niiden kaytto on joko vahaista tai ne

eivat perinteisesti sovellu hyvin teollisuuden kayttoon.

7.1 Paikalliset tekstipohjaiset tiedostot

Yksinkertaisin keino sdil6a tietoa on tallentaa se paikallisiin tiedostoihin, kuten suosittuihin CSV- ja
JSON-tiedostoihin. Paikallisten tiedostojen avulla voidaan valttaa palvelinten ja monimutkaisem-
pien tietokantojen kayttd, mika voi nopeuttaa tiedonkeruujarjestelman toteutusta huomattavasti.
Tallennettava data sijaitsee kuitenkin vain yhdella tietokoneella, eikd sen paikallisia tekstipohjaisia
tiedostoja kannata kasitella useasta lahteestda samanaikaisesti. Jos useampi ihminen tai ohjelmisto
tekee lisdyksia tai muokkauksia tiedostoon, riskina on jo kirjoitetun datan poistaminen tai sen

paalle kirjoittaminen.

CSV-tiedostot (engl. Comma Separated Values, eli pilkulla erotetut arvot) sisaltavat yksinkertaista
ja usein helppolukuista tekstia, jossa tiedostoon tallennetaan data rivi kerrallaan. Yksi rivi voi sisal-
taa useita eri arvoja, jotka on erotettu toisistaan pilkulla tai puolipisteella. Jokainen tiedostoon kir-
joitettu rivi sisdltaa uutta dataa. Sisalto voi olla tekstimuotoisena hankalasti luettavissa, mutta
erottelumerkin ansiosta se on helppo muuntaa taulukkomuotoon, joissa data on jaettu riveihin ja

sarakkeisiin (ks. taulukko 1). (Dalik, 2012.)

Taulukko 1. Esimerkki CSV-tiedoston sisallosta tekstimuodossa ja taulukkona

CSV-muodossa Taulukkona
aikaleima,anturinimi,arvo aikaleima anturinimi arvo
2024-01-23 11:14:29,Ldmpotilal,21.65 2024-01-23 11:14:29 Lampotilal 21.65
2024-01-23 11:14:25,Paikka1,33.76 2024-01-23 11:14:25 Paikkal 33.76
2024-01-23 11:14:13,Paikka2,48.16 2024-01-23 11:14:13 Paikka2 48.16
2024-01-23 11:14:10,Ldmpétilal,21.68 2024-01-23 11:14:10 | Lampétilal 21.68
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CSV-tiedostot ovat helppokayttoisia ja niiden kasittely ja muokkaus onnistuu lahes jokaisella teks-
tinkasittelyohjelmalla. Tiedoston sisdltdé on myds kompakti, eika se sisalla tallennetun datan lisdksi
mitaan ylimaaraisia sisaltoa. Yksinkertaisuuden haittapuolena on, etta tiedostoon ei voi tallentaa
mitaan muuta kuin tekstid ja numeroita, eika niita voi erotella toisistaan. Tallennettu tieto on vain
sarja merkkeja, joten mikaan ei esta kirjoittamasta tekstia numeroiden sekaan tai toisinpain.
Myoskdan mikaan jarjestelma ei vahdi, ettd CSV-tiedoston riville kirjoitetaan oikea maara erotus-
merkkeja. Kirjoitettava data itsessaan voi sisaltaa erotusmerkin, minka takia yksi arvo pilkkoontuu
kahteen ja riville tallentuu enemman erotettuja arvoja muille. Mikali rivi sisdltaa talla tavoin liikaa
tietoa, taulukkomuotoon siirtamisessa tulee ongelmia, kun rivilla olevat tiedot eivat mahdu en-
nalta maaritettyihin sarakkeisiin. Lisaksi jos CSV-tiedoston koko kasvaa hyvin suureksi, sen avaami-

nen ja kdsitteleminen voi hidastua merkittavasti. (Dalik, 2012.)

Toinen suosittu paikallisen tiedon tallennusmuoto on JSON (engl. JavaScript Object Notation).
JSON-tiedoston sisaltd on selkeasti rakenneltu, minka ansiosta se soveltuu hyvin tiedon muuttami-
seen muille rajapinnoille ja tiedon valittamiseen eteenpain muille jarjestelmille. Tieto on tallen-
nettu riveille avaimina ja arvoina (ks. taulukko 2), joten toisin kuin CSV-muodossa, jos arvot ja nii-
den avainparit kirjoitetaan riville erilaisessa jarjestyksessa, data loppupdassa ei sekoitu vaariin
sarakkeisiin. Koska JSON-tiedostoon kirjoitetaan uudestaan ja uudestaan avainparit, lainausmerkit
ja aaltosulkeet, kasvaa sen koko CSV-tiedostoa nopeammin. (Morris 2023.) Vaikka data on jarjes-
telty pareihin ja JSON-muoto tukee erilaisia tietotyyppeja, mikdan ei kuitenkaan esta kirjoitta-

masta vaaraa arvoa vaaraan avaimen pariksi.

Taulukko 2. Esimerkki JSON-tiedoston sisallosta tekstimuodossa

JSON-muodossa
{"aikaleima":"2024-01-23 11:14:29","anturinimi":"Lampotilal","arvo":"21.65"}
{"aikaleima":"2024-01-23 11:14:25","anturinimi":"Paikkal","arvo":"33.76"}
{"aikaleima":"2024-01-23 11:14:13","anturinimi":"Paikka2","arvo":"48.16"}
{"aikaleima":"2024-01-23 11:14:10","anturinimi":"Lampotilal","arvo":"21.68"}
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7.2 SQL-tietokannat

SQL- tai relaatiotietokannat ovat tunnetuimpia, perinteisia tietokantoja, jotka kayttavat relaatio-
mallia ja SQL-kieltd. Termi SQL tulee sanoista Structured Query Language, eli strukturoitu kysely-
kieli. Tietokantaan tallennettu data on tietokannassa olevien taulujen sarakkeissa ja riveissa. SQL-
tietokannassa taytyy maarittaa tarkasti minka muotoista dataa otetaan vastaan. Tasta syysta tal-
lennettua tietoa on helppo lukea ja kasitelld, mutta tiedonsiirrossa voi esiintya myos helposti haas-
teita, mikali laitteilta [ahetettava tieto ei pysy tarkasti samanlaisessa formaatissa, kuin mita tieto-

kantaan on méaaritetty. (Collin & Saarelainen 2016, 196.)

Kuviossa 20 on esitetty havainnollistava kuva SQL-tietokannan taulujen rakenteesta. Siind Measu-
rementTable -nimiseen tauluun on keratty sensoridataa sarakkeeseen "Measurement”. Numeeri-
sen datan kasittely tietokannassa on nopeampaa kuin tekstin, joten sen toistuvaa kirjoittamista
kannattaa valttaa. Voidakseen tunnistaa mista tauluun tuleva sensoridata on perdisin, voidaan
kayttaa yhdistavia tunnisteita, kuten “Machineld” ja “Sensorld”. N&ita kutsutaan viiteavaimiksi.
Kun dataa kasitelldan, voidaan taulujen viiteavaimet yhdistaa haettavaan dataan haun selkeytta-
miseksi. Esimerkiksi MeasurementTable taulun sarakkeen 6 data voidaan esittdd muodossa ”ko-

neelta MachineBeta anturi BackSensor mittaama arvo oli 1,10”.
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MeasurementTable

o [Hecnnos Sensons THsssremart

1,12

2 1 & 3,57

3 2 2 2,16

4 2 & 3,74

5 1 2 2,38
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7 2 3 3,62

8 1 1 1,13

MachineNan|1eTable l SensorNameTable
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MachineAlpa FrontSensor
2 MachineBeta 2 MiddleSensor

3 BackSensor

Kuvio 20. Havainnollistava esimerkki kolmesta SQL-tietokannan taulusta

Datamaaran kasvaessa SQL-tietokannoissa ongelmaksi muodostuu kannan hidastuminen. Skaa-
lautuvuudesta saattaa joutua huolehtimaan vaivalloisilla ja pitkassa juoksussa kalliiksi tulevilla hal-
lintakeinoilla. (Collin & Saarelainen 2016, 197) Paljon ongelmia voidaan valttaa strukturoimalla
data hyvin, indeksoimalla ja skaalaamalla taulut jarkevasti alusta asti. Siitakin huolimatta SQL-

tietokantojen indeksoiminen ja uudelleenjarjestely jalkikdteen on erittdin vaivalloista. (Mts. 199).

7.3 NoSQLl-tietokannat

NoSQL -termi tulee lyhenteesta ei-vain-SQL (engl. Not only SQL). Toisin kuin tarkasti rakenteelli-
sissa SQL-tietokannoissa, samaan NoSQL-tietokantaan voidaan viedd monenmuotoista dataa ilman
luokitteluja ja datan tasmallista pilkkomista tai muuttamista tiettyihin muotoihin. NoSQL-tietokan-
toja kutsutaan ei-rakenteellisisiksi tietokannoiksi, koska ne ovat erittain skaalautuvia ja joustavia,
seka tietokannan rakennetta ei tarvitse maaritelld etukateen, mika helpottaa kannan kayttéonot-

toa ja siihen tehtdvia muutoksia. (Mts. 197.)
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NoSQL-tietokannat kasvattavat suosiotaan, silla ne soveltuvat datamaéaran rajahdysmaiseen kas-
vuun. Datamaaran kasvaessa kirjoittaminen ja lukeminen on nopeampaa NoSQL-tietokannoissa
kuin SQL-tietokannoissa. Antureiden kdyton yleistyessa ja monimuotoisen datan talteenoton
myota tarve joustavalle tietovarastolle on aiheuttanut NoSQL-tietokantojen kdyttoonoton kiihty-

vélla vauhdilla. (Collin & Saarelainen 2016, 198.)

Vaikka NoSQL-tietokantoja kutsutaan rakenteettomiksi, todellisuudessa tiedon hakemiseksi ja ka-
sittelyksi tallennetulla tiedolla on oltava jokin rakenne. Yleensa tiedot vieddan tietotyypin mukaan
sopivan tyyppiseen NoSQL-kantaan, mutta samaan kantaan voidaan tuoda tietoa hyvin monenlai-
sessa muodossa, kuten mittadataa antureilta, danitiedostoja, valokuvia, tekstiasiakirjoja tai muuta.
Esimerkiksi hairiobn menneen koneen operaattori voi tehda hairidilmoituksen ja liittaa siihen valo-
kuvan ja lahettaa sen NoSQL-tietokantaan. Metadatan avulla raportti yhdistyy tietokannassa oike-
aan sensoridataan, jota hairiotilanteen syyta selvittavat voivat kayttaa hyodyksi jopa etana. (Mts.

197-198.)

Haittapuolena rakenteettomilla tietokannoilla on heikompi tiedon eheyden varmistaminen ja ha-
kujen tekemisen monimutkaisuus. Jotkut NoSQL-tietokannat sallivat kuitenkin perinteisten SQL-
hakujen suorittamisen SQL-rajapinnalla. Markkinoilla olevat NoSQL-tietokannat ovat toiminnoil-
taan ja ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia, mutta ne voidaan jakaa kuvion 21 mukaiseen neljaan ryh-
maan: avainarvoperusteiset (engl. key value database), laajasarakkeiset (engl. wide column store),
dokumenttirakenteiset (engl. document database) ja graafiset (engl. graph database). (Mts. 198.)

Suosituin NoSQL-tietokanta on dokumenttirakenteinen MongoDB.
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Kuvio 21. Nelja yleisintd NoSQL tyyppia (Barooah n.d., muokattu)

7.4 Pilvitietokannat

Tietovarastojen yhteydessa puhutaan usein pilvitietokannoista. Ne ovat helppo ottaa kayttoon,
koska fyysista laitteistoa ei tarvitse ostaa itselleen, vaan omaan tallennustilaan paasee kasiksi in-
ternetin kautta. Tallennustilasta tyypillisesti maksetaan kuukausi- tai vuosimaksua. Pilvitietokannat
eivat ole oma tietovarastotyyppinsd, vaan nimella viitataan tietovaraston sijaintiin, mihin paasee
kasiksi ainoastaan internetin kautta. Pilvipalvelin voi olla perinteinen relaatiotietokanta, kuten esi-
merkiksi Googlen Cloud SQL ja Microsoft Azure SQL, tai NoSQL-tietokantoja kuten Amazon Docu-

mentDB tai Microsoftin Azure Cosmos DB.

Pilvitietokantojen tallennustila on myds erittdin edullista ja skaalautuvaa, jolloin miljoonienkin lait-
teiden datavirrat muuttuvat mahdolliseksi. Pilvessa sijaitsevien tietovarastojen vahvuutena on
myos niiden helppo liitettavyys analytiikan, visualisoinnin ja laitehallinnan pilvipalveluihin, jolloin
puhutaan hajautetusta laskennasta, eli pilven reunalla tapahtuvasta laskennasta (engl. edge com-
puting). Pilvi ei kuitenkaan sovellu tietovarastoksi, jos sen kayttotarve ei salli viivetta datan viemi-

sessa tai verkkoyhteydesta tai palvelusta johtuvia katkoja. (Collin & Saarelainen 2016, 202.)
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7.5 Apache Hadoop

Yksi tunnetuimmista big datan tietovarastoista on Apache Hadoop. Kyseessa ei ole SQL tai NoSQL-
tietokannan tyylinen keskitetty tietovarasto, vaan jarjestelma, mika hajauttaa tallennettavan da-
tan eri palvelimille. Jarjestelman ydin on levyjarjestelma, joka pilkkoo saapuvaa dataa ryhmiin ja
jakaa ne eri puolille palvelinrypastd, eli klusteria. Sama data jaetaan varmuuden vuoksi useaan pal-
velimeen, minka ansiosta jarjestelma sietdaa hyvin vikaantumisia. Samasta syysta jarjestelma vaatii
paljon tallennustilaa, mutta muuten komponenttivaatimukset eivat ole perinteista tietokantapal-

velinta kummemmat. (Collin & Saarelainen 2016, 200.)

Big datan tallentamiseen tarkoitetut jarjestelmat tarjoavat mahdollisuuden entista dlykkaammalle
datan hyotykaytolle. Valtavasta big data maarasta on perinteisilla tyokaluilla hankalaa saada mi-
taan hyodyllista irti, mutta kun mukaan otetaan hajautetun datan prosessoinnin tyokaluja, kuten
Hadoop MapReduce tai Apache Spark, voidaan datamassaa analysoida tuotteliaasti. Koska big da-
tan analytiikan kayttaminen on isolle osalle ohjelmisto- ja tuotekehittajia viela toistaiseksi vie-
raampaa kuin perinteisten SQL-tydkalujen kaytto, saataville on tullut erittain suuri joukko Hadoop-
klusterin paalla suoritettavia SQL-tyokaluja, jotka tarjoavat perinteisemman tavan kayttaa SQL-

kyselykielesta tuttuja hakuominaisuuksia. (Mts. 199-200.)

8 Universal Robots yhteistyorobotin tiedonsiirto

Kommunikointivaylien avulla roboteilta voidaan lukea tarkkoja kdyttotietoja, kuten esimerkiksi
onko robotti paalla, mika robottiin kytketyn hataseispiirin tila on, mika robotin nivelten liikeno-
peus, lampédtila ja virrankulutus on. Valmistajan ennakkoon maarittamien tietojen lisaksi kayttajat
voivat itse luoda omaa vapaavalintaista tietoa, kuten kuinka monta kertaa robotti on suorittanut
ohjelmasyklinsa. Kommunikointivaylat ovat keino seurata robotin tietoja etana tai tallentaa niita

johonkin jarjestelmaan.

OPC UA on 2008 vuonna julkaistu ja myéhemmin Industry 4.0 -liikkeen valitsema tekniikka tiedon-
siirtoon (Liuha & Aro 2023, 153). Sen potentiaalista olla yleisimmin kaytetty, parhaiten tuettu ja
parhaiten ajan tasalla pysyva protokolla olisi tehnyt OPC UA:n valitsemisen tyon tiedonsiirtoproto-

kollaksi erityisen perustelluksi. Universal Robots yhteistyorobotit eivat kuitenkaan itsessaan tue
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OPC UA -kommunikointia ja se on vain saatavilla kolmannen osapuolen tarjoamana kuukausimak-
sullisena ohjelmallisena lisdpalveluna (OPC UA Client/Server n.d.), minka vuoksi sita ei otettu kayt-
toon. URSe kayttoohjeessa robotin kerrotaan tukevan automaatiokenttavaylia Modbus, Ether-

net/IP, PROFINET ja PROFlsafe (Universal Robots 2022, 239).

8.1 Modbus

Modbus on avoin, ilmainen ja yleensa vaivaton teollisen internetin tiedonsiirron standardi. Mod-
bus julkaistiin vuonna 1979 sarjaliikennemuotoiseksi protokollaksi, jonka viestikehys on esitelty
kuviossa 5Virhe. Viitteen lahdetta ei I6ytynyt.Virhe. Viitteen lahdetta ei Ioytynyt.. Siitd on kehi-
tetty myos Ethernetia kayttava versio Modbus TCP, joka julkaistiin vuonna 1999. Tavallisesti Mod-
bus-protokollaa kdytetdan siirtdmaan jollakin kenttalaitteella mitattua dataa tietokoneeseen.
Modbus-protokollan etuna on, etta viestinta on tilatonta, minka ansiosta kommunikointi on erit-
tain hairiosietoista. Modbus protokollana dominoi automaatiossa vahvasti, mutta erittdin heikon
tietoturvan ja protokollan ian takia Modbussista yleisesta kaytosta teollisuus siirtyy hiljalleen pois.

(Collin & Saarelainen 2016, 186.)

Tyypillisesti Universal Robots robotti maaritetddn olemaan Modbus Client (kdytetadan myos engl.
termia master) ja ulkoinen laite olemaan Modbus Server (kdytetaan myos engl. termia slave),
mutta robotti voi toimia kumpanakin. Jos robotti maaritetdan toimimaan Modbus serverind, muut
laitteet voivat lukea ja kirjoittaa dataa robotilta. Modbus-vaylalla voi siirtda vain etumerkittomia
16-bittisia tietueita, mikd desimaalilukuna vastaa arvoja valilta 0—-65535. Koska siirretyt arvot ovat
etumerkittomia ja kokonaislukuja, saattaa ennen siirtoa tai sen jalkeen joutua tekemaan muun-
noslaskuja, mikali halutaan siirtda tosiasiassa negatiivia tai desimaalilukuja. Tall6in voi joutua myos
ohjelman sisalla yhdistamaan vierekkaisia muuttujia yhteen, mika voi tulla lopulta hyvin ty6laaksi.

(Modbus server 2015.)

8.2 EtherNet/IP

EtherNet/IP on 2001 julkaistu Ethernet-pohjainen tiedonsiirtoprotokolla. EtherNet/IP kdyttda kom-
munikoinnissa CIP-protokollaa (engl. Common Industrial Protocol) ja kommunikointi tapahtuu Et-
hernet-ldhiverkkoratkaisua kayttden, mika on tuttu tietokoneiden ja verkkolaitteiden kytkemi-

sestd. (ODVA 2021.) Samalla tavalla kuin Modbus-kommunikoinnissa clientit ohjaavat
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serverilaitteita, EtherNet/IP:ssa scanner-laitteet lahettavat ja hakevat dataa adapter-laitteilta. Kdy-
tannossa protokollossa scanner tarkoittaa masteria ja adapter slavea. EtherNet/IP:n etuna muihin
automaatioprotokolliin on, etta yksi adapteri voi olla yhteydessa useampaan scanneriin, joten
scanner-laitteet voivat paasta kasiksi lukuisten adaptareiden dataan. Toisaalta vain yksi scanner-
laite voi suoranaisesti kirjoittaa adapterille dataa, eli ohjata sitd, kun muut scanner-laitteet voivat

vain lukea jaettua dataa. (Imhoff, 2021.)

Dataa voidaan lahettaa joko explicit- tai implicit-viesteina. Explicit-viestit ovat TCP-muotoisia vies-
teja, jossa adapteria pyydetdan lahettdamaan dataa takaisin skannerille. Skannerin lahettamassa
pyynnossa maaritelldan mita dataa halutaan lahetettavaksi. Explicit-viestit ovat hitaampia kuin
implicit-viestit, koska viestissa pitdada maaritella tarkasti missa muodossa pyydetty data lahetetaan.
Implicit-viestit ovat UDP-muotoisia, syklisesti lahetettdvia viesteja adaptereille, jonka rakenne on
selkedsti maaritetty ennalta. Explicit-viesteihin verrattuna data on saatavilla nopeammin ja pie-
nemmilld paketeilla, koska viestissa lahetettavan datan rakennetta ei tarvitse maaritella viestissa,

vaan molemmat osapuolet tietdvat rakenteen jo ennalta. (EtherNet/IP: Implicit vs. Explicit Mes-

saging.)

Universal Robots -robotti voidaan maarittaa EtherNet/IP kenttavaylassa adapterin rooliin. Robotti
tukee my0s ainoastaan implicit-viestintaa. Vaylan paivitystaajuus voidaan maarittaa valille 2 ms —
3200 ms. Vaikka EtherNet/IP-protokollassa tietokone voi olla scannerin roolissa, sen kaytto siihen
tarkoitukseen on harvinaisempaa ja Universal Robots tarjoaa EtherNet/IP:n kayttoonoton ohjeissa

esimerkin vain automaation ohjelmoitavaan logiikkaohjaimeen. (Ethernet IP guide 2024.)

8.3 PROFINET ja PROFlsafe

Profinet on teollisuusautomaation tarpeisiin valmistettu standardi, joka pohjautuu vanhempaan
Profibus-standardiin. Suurena erona nailla kahdella on, ettd aiemman kaksijohtimisen parikaapelin
sijasta Profinet kayttda nopeampaa Ethernet-pohjaista IEEE-standardia. Profinetia kdytetaan paa-
saantoisesti tehdasautomaatiossa, prosessitekniikassa ja muussa liikkkeenohjauksessa. Erilaisia
verkkolaitteita, kuten reitittimia, on erityisesti valmistettu Profinet-kayttoa varten. Ndiden ominai-
suus on, etta tavalliset Ethernetin komponentit voidaan liittda samaan verkkoon helposti. Profi-
netistd on tarkemmin vield kolme protokollaa, Profinet TCP/IP, Profinet RT (engl. Real-Time) ja

Profinet IRT (engl. Isochronous Real-Time). (Collin & Saarelainen 2016, 168-169.)
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Universal Robots tarjoaa Profinetin kayttoon ottamiseksi ohjeet ainoastaan automaation ohjelmoi-
tavaan logiikkaohjaimeen. Logiikkaohjaimeen yhdistettyna vaylaa voidaan kayttda monipuolisesti
esimerkiksi lukemaan robotin turvajarjestelman tilatietoa, seurata ja ohjata digitaali- ja analogi-
portteja, lukea robotin kasivarren nivelten ja tyokalun paikkaa, seka lahettaa ja vastaanottaa va-
paasti muuttujien arvoja bitti-, kokonaisluku- ja desimaalimuodoissa. (PROFInet How-To Guide E-

series 2024.)

PROFIsafe protokolla sallii UR-yhteistyorobotin kommunikoinnin turvalogiikan kanssa. PROFlsafe
turvavaylan avulla robotti voidaan yhdistaa osaksi vaylarakenteista turvajarjestelmaa. Turvalo-
giikka valvoo robotin turvapiiria, jolloin robotin hataseistilaa tai hidastetun nopeuden tilaa voidaan

seurata ja ohjata automaatiojarjestelmalla. (Universal Robots e-Series User Manual 2022, 243.)

8.4 Muut Universal Robots -robottien kommunikointirajapinnat

Perinteisten automaatiokenttavaylien lisdksi Universal Robots yhteistyorobotteihin voidaan yhdis-
taa TCP/IP-protokollan (engl. Transmission Control Protocol ja Internet Protocol) avulla erilaisiin
kommunikointirajapintoihin (ks. kuvio 22). Nama rajapinnat tukevat hyvin tietokoneiden ohjelmis-
toilla toteutettua kommunikointia, joten niita kayttamalla perinteisia automaatiokenttavaylia ja
logiikkaohjaimia ei tarvita. Perinteisten vaylien tavoin naiden rajapintojen avulla robotista voi ha-
kea tilatietoja, kuten robotin tyokalun sijainnin, sisdisen lampatilan ja muuttujien arvot. Lisdksi ro-
botille voidaan lahettdaa komentoja, kuten liikekaskyja, joten liikeratojen laskenta roboteille voi-

daan toteuttaa esimerkiksi kokonaan tietokonetta kayttaen.
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Kuvio 22. Yleiskatsaus UR-yhteistyorobotin tiedonsiirtorajapinnoista (Overview of client interfaces

n.d.)

TCP/IP sokettikommunikoinnissa robotti toimii client-laitteena ja yhdistettava laite server-lait-
teena. Tieto vaihtuu TCP/IP protokollaa kdyttden. Kommunikointi vaatii edistynytta ohjelmointi-
osaamista, koska robotit eivat oletuksena sisdlla mitdaan asetuksia rajapinnan kayttéonotolle. Kom-
munikoinnin mahdollistamiseksi ohjelmistoa pitda kirjoittaa niin robotille (Universal Robots kutsuu
naita sanalla URScript) kuin palvelimena toimivalle tietokoneelle. Universal Robots tarjoaa esi-
merkkiohjelmat niin robotille kuin tietokoneelle, jossa C# -kielella kirjoitetulla ohjelmalla tietokone
ohjaa robottia kolmeen eri koordinaattipisteeseen. (TCP/IP socket communication via URScript

n.d.)

Universal Robotsin XML-RPC-kommunikoinnissa (engl. Extensible Markup Language ja Remote Pro-
cedure Call) XML-kieltad voidaan kayttaa siirtamaan tietoa ja ohjauskaskyja tietokoneen ja robotin
valilla sokettiviesteilla. Robotti voi kutsua ulkoisten laitteiden ohjelmien metodeja ja funktiota ja
my0s toisinpain, joiden avulla robotin dataa voidaan nopeasti kayttaa esimerkiksi monimutkaisiin
laskutoimituksiin, joita robotilla ratkaistessa menisi kauan aikaa. (Overview of client interfaces
n.d.) TCP/IP sokettikommunikoinnin tavoin tiedonsiirtorajapinta kayttajien taytyy rakentaa alusta
loppuun itse. Universal Robots tarjoaa kuitenkin esimerkkiohjelmat robotille ja tietokoneelle, jossa
C++ tai vaihtoehtoisesti Python kielella kirjoitetulla ohjelmalla tietokone ohjaa robotin ohjelman

maarittamaan koordinaattipisteeseen. (XML-RPC communication n.d.)
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Dashboard server -yhteydella voidaan tehda pitkille samoja asioita kuin Universal Robotsin kaytto-
paneelillakin. TCP/IP sokettien avulla voidaan muodostaa robotin oletusasetuksilla kdytssa ole-
vaan dashboard server -rajapintaan. Robottia voidaan ohjata lahettamalla robotin kdyttopaneelin
kdayttamien komentojen kaltaisten viestien lahettamiseksi robotille. Rajapinnan kautta voidaan esi-
merkiksi valita suoritettava robotin ohjelma ja aloittaa tai pysayttaa sen suoritus. Universal Robots
ei tarjoa valmiita ohjelmia rajapinnan kayttamiseksi, mutta tarjoaa kuvia ja dokumentteja sen kayt-

tamisesta. (Dashboard Server e-Series, port 29999 n.d.)

Universal Robots robottien primary, secondary ja real-time interface -rajapinnat mahdollistavat
robotin kanssa kommunikoimisen TCP/IP sokettiviesteillda nopealla paivitystaajuudella. Nadiden ra-
japintojen yli voidaan monipuolisesti lukea robotin tilatietoja. Kaikki kolme rajapintaa ovat Univer-
sal Robots roboteissa oletuksena paalla ja niiden kautta voidaan hakea yleisia robotin tilatietoja
ilman erikseen robotin puolelle tehtavaa ohjelmointia. Primary ja secondary interfacen paivitystaa-
juudet ovat 10 Hz ja real-time interfacella jopa 500 Hz. Universal Robots tarjoaa ohjeita naiden ra-
japintojen kayttoéon, mutta ei kuitenkaan suoraan tue niiden kaytt6a eika tarjoa esimerkkiohjel-
mia. (Remote Control Via TCP/IP n.d.) Real-time interface -rajapinta on tunnettu myos nimella
Matlab-rajapinta, mutta sen tuki on loppunut versiosta 3.5 eteenpdin ja Universal Robots suositte-
lee kdyttamaan Real-time interfacen sijaan sen korvannutta RTDE:ta. (Realtime Client Interface

n.d.)

RTDE-rajapinta (engl. Real-Time Data Exchange) kommunikoi TCP/IP yhteydella tavallisesti 125 Hz,
mutta korkeimmillaan 500 Hz -pdivitystaajuudella. Rajapinta on oletuksena robotin paalla ollessa
aina kaytossa. Sitd voidaan kayttaa yksityiskohtaisten robotin tilatietojen lukemiseen ja robotin lii-
kepisteiden ja vapaamuotoisen datan lahettamiseen ja vastaanottamiseen. Yhdistamisen alussa
robottiin yhdistava osapuoli luo listan rajapinnalla kommunikoitavista muuttujista. Listaa kutsu-
taan myos reseptiksi ja se voi sisaltda koordinaatti-, kokonaisluku-, desimaaliluku- ja totuusarvo-
muuttujia missa jarjestyksessa vain, kunhan siirrettavien muuttujien koko pysyy yhteensa 2048 ta-
vussa. Mikali prosessorin kuormittumisen takia robotin kontrolleri ei kykene Idhettamaan
paketteja toivotulla nopeudella, kontrolleri jattaa paketteja [ahettamatta ja prosessorin kuorman
vahentyessa lahettdad muuttujien viimeisimmat arvot. Taméan vuoksi nopeasti paivittyvien muuttu-

jien arvoja voidaan menettda. Kontrolleri kuitenkin vastaanottaa ja kasittelee kaikki sille saapuvat
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paketit jarjestyksessd, mutta hyvin nopean tahtiin saapuvat paketit kuormittavat robotin prosesso-
ria. RTDE rajapinta tukee lukuisia samanaikaisia yhteyksia, kunhan yhteyksien reseptit eivat sisalla
samoja muuttujia. (Real-Time Data Exchange (RTDE) Guide 2019.) Robottien kadyttajat ovat kuiten-
kin raportoineet kolmen yhteyden olevan maksimimaara ennen kuin yhteyksien paalla pysymisen

kanssa alkaa muodostua ongelmia (Failures with multiple RTDE connections 2018).

9 Tuotetestaus

Tuotetestauksen tehtavana on varmistaa, etta valmistettujen tuotteiden laatu tayttaa yha tuot-
teille asetetut vaatimukset vuodesta toiseen. Tallaisella vuositestauksella voi esimerkiksi selvita,
ettd raaka-aineiden tai tuotannon muutosten seurauksena tuotteiden laatu on laskenut. Lisaksi
tuotetestaus voi mitata kehitteilld olevien tuotteiden ominaisuuksia. Tallaisella tuotekehitystes-
tauksella varmistetaan jo tuotekehitysvaiheessa olevilla tuotteilla, ettd valmistuneet tuotteet tule-

vat saavuttamaan kaikki tuotteen vaatimukset.

"Tuotteemme ja ratkaisumme ovat turvallisia, helppokayttdisia ja

testattuja — yli sertifioitujen vaatimusten.” (Abloy yleisesitys 2023)

Riippuen lukitustuotteen ominaisuuksista ja kayttotarkoituksesta, testaaminen suoritetaan eri
standardin mukaisesti. Esimerkkeja lukitustuotteiden standardeista on listattu taulukkoon 3. Tuot-
teiden vaatimuksiin ja vaatimusten testausmenetelmia kasittelevat standardit sisaltavat maarityk-
sia useisiin erilaisiin testeihin, kuten kulutustesteihin, palotesteihin, olosuhdetesteihin ja erilaisiin

hyokkaystesteihin.
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Taulukko 3. Lukitusjdrjestelmiin liittyvia standardeja vaatimuksista ja testausmenetelmista

Standardi Tuotteet

SFS-EN 179:en Lukot ja rakennushelat. Painikkeella tai tyontolevylla avattavat poistu-

misovien lukkolaitteet.

SFS-EN 1125:2008 Lukot ja rakennushelat. Vaakapuomilla avattavat poistumisovien paniik-

kipoistumislaitteet.

SFS-EN 12209:en Lukot ja rakennushelat. Mekaaniset lukkorungot, salvat ja vastalevyt.

SFS-EN 14846:en Lukot ja rakennushelat. Lukkorungot ja salvat. Sahkémekaaniset lukot ja
vastalevyt.

SFS-EN 1303:en Lukot ja rakennushelat. Avainpesat lukoille.

SFS-EN 15684:2020:en | Lukot ja rakennushelat. Mekatroniset sylinterit.

SFS-EN 12320:2021:en | Rakennushelat. Riippulukot ja niiden korvakkeet.

SFS-EN 16864:2017:en | Lukot ja rakennushelat. Mekatroniset riippulukot.

Abloy Oy tuotetestauksen kaytossa olevaa kuutta Universal Robots UR5e yhteisty6robottia kayte-
tdan monipuolisesti erilaisiin tuotetesteihin. Robottien yksi padsaantoisista kayttokohteista on me-
katronisten sylinterituotteiden kulutustestit, mista syysta tdssa opinnadytetyon raportissa esitetdan
yhteistyorobotiikalla suoritettava SFS-EN 15684:2020 mukainen kulutustestaus. Kulutustestaus on
tuotteen kulumiskestdavyyden varmistamista kdyttamalla tuotetta suuria maaria ja varmistamalla,
ettd tuotteen normaali toiminta jatkuu lukuisista kayttékerroista huolimatta. Tdaman opinnayte-
tyon tarkoitus on luoda tiedonkeruujarjestelma, jonka avulla kyetdaan kerdamaan paljon robottien
aikaansaamaa mittadataa. Koska kulutustestien aikana tuotetta kaytetaan suuria maaria, soveltu-

vat ne hyvin uuden tiedonkeruujarjestelman kayttéonottoon ja testaamiseen.

9.1 Yhteistyorobotilla suoritettava mekatronisen sylinterin kulutustesti

Mekatronisten sylinterien SFS-EN 15684:2020 mukaisen kulutustestin tavoitteena on varmistaa,

ettd tuote toimii lukuisten kayttokertojen jalkeen normaalisti. Tavallisesti tuotetta testataan joko
satatuhatta tai kaksisataatuhatta kertaa, jonka aikana tuote ei saa hajota tai hairiintya liian usein.
Kuviossa 23 on esitetty mekatronisten sylinterien standardin mallikuva kulutustestilaitteen raken-

teesta.
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Kuvio 23. Mekatronisten lukitustuotteiden kulutustestilaiteen mallikuva (SFS-EN 15684:2020, 23)

Testin yksi sykli, eli toisinto, koostuu standardin mukaan seuraavista vaiheista:

a) Avain tulee asettaa lukkosylinteriin tai aktivoida tuote muulla tavalla.

b) Avainta tulee kdantaa myotapaivaan 360-astetta tai sen verran kuin tuotteella on tarkoitettu.
Avaimeen tai muuhun kdannettavaan komponenttiin tulee kohdistua vahintdan 0,15 Nm voima
kaantoliikkeen aikana.

¢) Avain tulee poistaa tai vapauttaa lukitus muulla tavalla.

d) Avain tulee asettaa lukkosylinteriin tai aktivoida tuote muulla tavalla.

e) Avainta tulee kdantaa vastapaivaan 360-astetta tai sen verran kuin tuotteella on tarkoitettu.
Avaimeen tai muuhun kddnnettavaan komponenttiin tulee kohdistua vahintdaan 0,15 Nm voima.

f) Avain tulee poistaa tai vapauttaa lukitus muulla tavalla.

Sykleja saa suorittaa 3—12 kappaletta minuuttia kohden ja vain kokonaan onnistuneet syklit laske-
taan suoritetuiksi. Avain voidaan puhdistaa valmistajan ohjeiden mukaisesti ja kdyttaa lukkosylin-
teriin tuotteen valmistajan suosittelemaa 6ljya testin alussa ja lisdksi viidentuhannen syklin vélein.

Kymmenentuhannen syklin vdlein tuotteen normaali toiminta tulee tarkistaa. Normaali toiminta
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voidaan varmistaa esimerkiksi manuaalisesti kdayttamalla ensin avainta, jolla ei ole kulkuoikeutta ja
varmistamalla, etta lukkosylinteri ei avaudu, ja sen jalkeen avaimella, jolla on kulkuoikeus, jolloin
lukkosulinterin tulee avautua. Tuotteen normaali toiminta varmistetaan toistamalla tdma varmis-
tus yhteensa viisi kertaa perakkain. Mikali tuote toimii normaalisti, voidaan testia jatkaa normaa-
listi. Kulutustesti on onnistuneesti suoritettu, kun valmistajan asettaman spesifikaation mukainen
maara (25000, 50000 tai 100000) onnistuneita sykleja on saavutettu. (SFS-EN 15684:2020.) Abloy
Oy:n tuotetestauksen yhteistyorobotilla suorittamien kulutustestin tyévaiheet on esitetty kuviossa

24,

Testitilaus saapuu Jira Testattava lukkopesa

jarjestelmaan ja
testattava tuote
toimitetaan
tuotetestaukselle

asennetaan cobotin
edessa olevaan
vaantovastuslaitteeseen

Avain kiinnitetéan
cobotin tarttujaan

Cobotti asemoidaan
pitamaan avainta
kohtisuorasti
lukkopesaan nahden

Lukkopesaan
suihkutetaan lukkodljya

Cobotille opetetaan
ohjelmakierron
aloituskoordinaatti,
jossa avain on
lukkopesassa

Tuotetestaus aloitetaan.

Cobotti kayttaa voima-

ja epaonnistuneiden
syklien laskuun

antureita onnistuneiden e

Huoltovalien kohdalla
lisataan lukkodljya ja

ohjelman
aloituskoordinaattia

Kuvio 24. Mekatronisen sylinterin kulutustestin toimenpiteet

tarvittaessa saadetaan e

Testi valmistuu kun
onnistuneita sykleja

tulee tarpeeksi tai
epaonnistuneita sykleja
tulee liikkaa

Abloy Oy:n tuotetestauksen yhteistyorobottien tarttujien ja avainkiinnikkeiden suunnittelussa on

huomioitu tuotetestauksen standardeissa asetetut mekaaniset ja ohjelmalliset vaatimukset. Tes-

tien aikana yhteistyorobotit valvovat niiden kdsivarteen kohdistuvia voima- ja vaantdarvoja, minka
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avulla robotit kykenevat tunnistamaan onnistuneet ja epdonnistuneet syklit toisistaan. Mikali syk-
lin aikana voima- tai vaantoarvot nousevat odotettua suuremmaksi, tuotteen tila ei ole vaihtunut
odotetun mukaisesti, sykli merkitaan epaonnistuneeksi ja syklilaskurin sijasta kasvatetaan virhelas-

kuria. Kuviossa 25 on kuva yhteystyorobotista tekemdassa standardin SFS-EN 15684:2020 mukaista

mekatronisen lukkosylinterin kulutustestia.

Kuvio 25. UR5e yhteistyorobotti suorittamassa lukkosylinterin kulutustestia

9.2 Yhteistyorobottien turvallisuus tuotetestauksessa

Universal Robots UR5e -yhteistyorobottien turvallisuusominaisuuksien ansiosta tyotilaa, jossa yh-
teistyorobotit sijaitsevat, ei ole tarvinnut aidata. Samassa tydskentelytilassa voidaan rinnakkais-
tyoskennelld yhteistyorobottien kanssa. Vaikka ihminen menisi yhteistyorobottien tyoskentelyalu-

eelle, vaaraa loukkaantumisesta ei ole. Kiertoliiketta tekevien yhteistydrobottien tarttujissa ei
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esimerkiksi ole teravia reunoja, joihin vaatteet voisivat jaada kiinni, eivatkd ne ota syklien valissa
avainta kokonaan pois lukkopesasta, joten katta ei myoskadan voi laittaa testattavan lukkopesan ja

avaimen valiin.

Yhteistyorobotit ovat maaritetty kdayttamaan tyoskentelyssaan ainoastaan niin paljon voimaa, kuin
tuotteen testaamisen tehtavaan vaaditaan. Yhteistyorobotteihin kohdistuva ylimaarainen vastus
tai kuorma pysayttaa ne, joten ne lopettavat saman tien liikkumisen, jos ihminen osuu niihin. Kai-
ken lisaksi yhteistydrobottien ohjainyksikdiden hatdseispainikkeet ovat robottien valittomassa |a-

heisyydessd, joiden avulla robottien kasivarret saadaan tarpeen tullen virrattomiksi.

9.3 Yhteistyorobotilta talteen kerattavat tiedot

Universal Robots UR5e sisaltaa itsessaan antureita tarttujaan kohdistuvan voiman ja vaantémo-
mentin mittaukseen (UR5e Technical Specification 2023). Antureiden mittaamat arvot siirtyvat ro-
botin kasivarressa olevaa vaylaa pitkin robotin kontrollerille, jossa niita voidaan kayttda robotin
ohjelmassa. Sylinterituotteiden kulutustestien aikana robottiin tarttujaan kohdistuu robotin tart-
tujaan kiinnitetyn avaimen suuntaisesti kohtisuoraa voimaa ja sylinterin kiertyvan aukaisuliikkeen
aikana vaantémomenttia. Universal Robots yhteistyorobotteihin erikseen myytavana oleva Robo-
tig Force Copilot -ohjelmisto nopeuttaa sisdanrakennettujen antureiden arvojen hyodyntamista
robotin ohjelmoinnissa (Robotiq Force Copilot n.d.). Force Copilotin avulla voima- ja vaantoarvot
saadaan nadkyville robotin ohjauspaneelille kuvion 26 mukaisesti. Voima- ja vdantdarvoja voidaan
Force Copilot ohjelmiston tuomien ohjelmakaskyjen avulla helposti kdyttda UR5e -robotin ohjauk-

sessa.
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Kuvio 26. UR5e yhteistyérobotin ohjauspaneelin kautta nahtava Force Copilot-ikkuna

UR5e yhteistyorobottien kulutustestiohjelmiin luotiin taulukon 4 mukaiset muuttujat, joihin tallen-
nettiin informaatiota syklien jalkeen. Muuttujien avulla voitiin seurata, minkalaisia voimia yhteis-
tyorobotin tarttujaan kiinnitetyn avaimen pyorittaminen lukkosylinterissa aiheuttivat. Muuttujiin
tallennetut arvot korvautuivat uusilla jokaisen syklin jalkeen. Arvokasta mittatietoa ei viela siirretty
yhteistyéroboteilta minnekaan talteen, minka vuoksi tuotteen ja robotin toiminnasta saatu infor-

maatio ei ollut viela erityisen hyodyllista.
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Taulukko 4. UR5e yhteistyoroboteille maaritetyt muuttujat sylinterituotteiden testauksen

informaation keraamiseksi

Muuttujan nimi

Selitys

Cycles Testin aikana tapahtuneiden syklien maara.
Errors Testin aikana tapahtuneiden virheiden maara.
ErrorCode Viimeisimmalla syklilla tapahtuneen virheen numero.

TimeToMaintMins

Syklimaaran, sykliajan ja huoltovalin perusteella aika-arvio minuutteina
milloin seuraava huoltovali tapahtuu

TorqueCWMax

Viimeisimmalla syklilla avaimen kiertoliikkeen aikana mydétapadivaan mi-
tattu maksimiarvo tarttujaan kohdistuneesta vaantovoimasta newtonmet-
reina.

TorqueCcWMax

Viimeisimmalla syklilla avaimen kiertoliikkeen aikana vastapaivaan mitattu
maksimiarvo tarttujaan kohdistuneesta vaantovoimasta newtonmetreina.

TorqueCWAver

Viimeisimmalla syklilla avaimen kiertoliikkeen aikana myoétapdivaan mi-
tattu keskiarvo tarttujaan kohdistuneesta vaantévoimasta newtonmet-
reina.

TorqueCcWAver

Viimeisimmalla syklilla avaimen kiertoliikkeen aikana vastapdivaan mitattu
keskiarvo tarttujaan kohdistuneesta vaantovoimasta newtonmetreina.

ForceTurnCWAver

Viimeisimmalla syklilla avaimen kiertoliikkeen aikana myo6tapaivaan mi-
tattu keskiarvo kohtisuoraan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta voi-
masta newtoneina.

ForceTurnCWMax

Viimeisimmalla syklilla avaimen kiertoliikkeen aikana myoétapadivaan mi-
tattu maksimiarvo kohtisuoraan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta
voimasta newtoneina.

ForceTurnCcWAver

Viimeisimmalla syklilla avaimen kiertoliikkeen aikana vastapaivaan mitattu
keskiarvo kohtisuoraan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta voimasta
newtoneina.

ForceTurnCcWMax

Viimeisimmalla syklilla avaimen kiertoliikkeen aikana vastapaivaan mitattu
maksimiarvo kohtisuoraan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta voi-
masta newtoneina.

ForcePushAver

Viimeisimmalla syklilld avaimen tyontoliikkeen aikana mitattu keskiarvo
kohtisuoraan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta voimasta new-
toneina.

ForcePushEnd

Viimeisimmalla syklilla avaimen tyontoliikkeen jalkeen mitattu robotin lai-

pan mukaisesti kohdistunut voima newtoneina.
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10 Tiedonkeruujarjestelman toteutus

Toteutettavan tiedonkeruujarjestelman kommunikointirajapinnaksi robotin suunnalta valittiin
TCP/IP-pohjainen Universal Robotsin RTDE-rajapinta. Valinta perustui siihen, etta RTDE-rajapinnan
kayttamisesta I6ytyi hyvin informaatiota ja malliesimerkkeja, seka sen avulla pystyy lahettamaan ja
vastaanottamaan monipuolisesti erilaisia tietorakenteita. Lisaksi rajapinta oli vahvasti robotin val-
mistajan tukema ja sen kaytto oli ilmaista, toisin kuin esimerkiksi OPC UA -rajapinta. RTDE-
rajapinnalla ei mydskaan rajoittanut desimaalilukujen lahettamista, kuten esimerkiksi Modbus-ra-
japinta, minka ansiosta se soveltui erinomaisesti voima-arvojen kerdamiseen. RTDE-rajapinta on
UR-roboteissa oletusasetuksilla valmiiksi aktiivisena, joten erillisia maarityksia rajapinnan maaritta-
miseen ja kayttoonottoon robotin puolelle ei tarvinnut tehda. Robotille tuli ainoastaan maarittaa,
mitkda muuttujat kirjoitetaan mihinkin RTDE-rajapinnan reseptin mukaiseen kommunikointirajapin-

nan rekisteriin.

Tietovarastoksi valittiin opinnaytetydn toimeksiantajan jo ennestaan kayttama Microsoft SQL-

tietokanta. Valinta perustui kerattavan datan hyvaa soveltuvuutta SQL:n strukturoituun taulukko-
rakenteeseen ja toimeksiantajan kykyyn tarjota tietokannan kayttéonotto jo valmiiksi olevilla tie-
tokantarakenteilla. Toimeksiantajan aiemman kokemuksen ansiosta tietokannan kayttoonotto ja

sithen yhdistaminen sisaverkon kautta oli toteutettavissa sujuvasti.

Tiedonkeruuohjelman ohjelmointikieleksi valittiin Python 3.10. Universal Robotsin RTDE-

esimerkkiohjelmat ovat tehty saman ohjelmointikielen vanhemmalle Python 2.7.11 versiolle, jol-
loin niita pystyi kayttamaan avuksi tiedonkeruuohjelmaa rakentaessa. Python ohjelmointikieli oli
myos toimeksiantajalle entuudestaan tuttua ja jokaisella Abloy Oy:n tuotetestauksen tyontekijan
tietokoneella oli Python 3.10 jo asennettuna. Tiedonkeruuohjelman ottaminen yleisesti kayttoon
ei siis vaatisi uusien ohjelmistojen asentamista, vaan korkeintaan uusien Python moduuleiden la-

taamista.
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10.1 Virtuaalisen yhteistyorobotin RTDE-rajapintaan yhdistaminen Python-ohjel-
mointikielella

Universal Robots tarjoaa RTDE Python Client -kirjaston, jossa on toimivia esimerkkeja RTDE-
rajapintaa kayttavista ohjelmista. Kirjasto sisdltda muun muassa ohjelman “record.py”, jolla voi-
daan tallentaa robotin lahettamaa dataa ja tallentaa sitda CSV-tiedostoon ja ohjelman
“example_control_loop.py”, jonka avulla voidaan ohjata robotin liikeratoja. Kirjaston ohjelmat tar-
joavat kattavan valikoiman toimivia esimerkkeja, joita hyédyntamalla voi ohjelmoida Python-ohjel-
man omiin kayttotarpeisiin. (Real-Time Data Exchange (RTDE) Guide 2019;
RTDE_Python_Client_Library 2022.)

Universal Robots myds tarjoaa tiedostot heidan kotisivunsa “Downloads”-osiossa nimelld ”Offline
Simulator - e-Series - UR Sim for non Linux” virtuaalikoneen asentamiseksi. Tama virtuaalikone si-
saltaa valmiiksi asennettuna ohjelman, jolla voi virtuaalisesti simuloida Universal Robotsin robot-
teja. Robottisimulaattorin kayttoliittyma on sama kuin oikeallakin robotilla. Simulaattori tukee
useita oikean robotin ominaisuuksia, kuten tiedonsiirtorajapintoja. Tiedonkeruujarjestelman kehit-
tamistyon aikana oli merkittava apu, etta RTDE-rajapintaa pystyi testaamaan omalla tietokoneella

ilman fyysista robottia.

Robottisimulaattori mahdollisti paljon aikaa vievan ohjelmiston kehitys- ja testausprosessin suorit-
tamisen ilman roboteille aiheutettua tydajan menetysta. Kuviossa 27 on kuvankaappaus kehitys-
vaiheen alussa tehdysta Python-ohjelmasta, joka luki virtuaalikoneella olevan robottisimulaattorin
RTDE-rajapintaa. Luodun Python ohjelman pohjana kaytettiin Universal Robotsin tuottamaa “re-
cord.py”-esimerkkiohjelmaa. Muokattu Python ohjelma tulosti konsoliin tekstia ”Ei ajossa”, kun
virtuaalirobotin pysaytti simulaattorin pysaytyspainikkeella, ja tekstia "Ajossa”, kun virtuaalirobo-

tin ohjelman laittoi takaisin paalle.
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Kuvio 27. Kommunikointirajapinnan testaus virtuaaliymparistossa

RTDE-rajapintaan yhdistdavaa Python-ohjelman kehitysta jatkettiin, jonka seurauksena silla pystyi
lukemaan robotin tilatiedon lisdaksi sen muuttujien arvoja. Tama merkittava edistysaskel tarkoitti,
ettd tietokoneohjelmiston avulla yhteistyorobotilta voitaisiin kerata laskureiden ja voima-arvojen
kaltaista informaatiota. Ensimmaiset siirrettavat muuttujat nimettiin olemaan “Tilausnumero”,
”Syklit”, ja "Virheet”. Python-ohjelmaa muokattiin myos sallimaan yhteys useaan robottiin saman-

aikaisesti (ks. kuvio 28).

CA\WINDOWS\system32\cmd.exe — O e
Cobotl: Ei aj

Tilausnumero 7 Syklit: Virheet: 5

Cobot2:
Tilausnume 9078 Syklit: 5 Virheet: @

Kuvio 28. Paivitetty Python ohjelmalla kykeni ottamaan yhteyden kahteen eri RTDE-rajapintaan
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10.2 Julkiseen kayttoon valmistettu Python-ohjelma

Liitteessa 1 on Python-ohjelman koodi, jonka avulla saa kuvion 28 kaltaisen nakyman. Ohjelmaa
pystyy kdyttdmaan yhdistamaan virtuaalisiin tai todellisiin Universal Robots -yhteistyérobotteihin.
Ohjelman alussa tulee maarittaa ”cobotlist[]” sanakirjaan niiden robottien tiedot, joihin halutaan
ottaa yhteys. Yhdistettavien robottien maaraa pystyy muokkaamaan ohjelman alussa olevan sana-
kirjan tietueiden maaralla lisdamaan tai vahentamaan tarpeen mukaan, jolloin ohjelma toiminta
mukautuu robottien maaran mukaisesti. Jotta liitteen 1 ohjelma toimii oikein, Python-ohjelma vaa-
tii RTDE Python Client -kirjaston “rtde” kansion samaan tiedostonsijaintiin. Sen lisdksi kirjaston "re-

|II

cord_configuration.xml” tiedosto tulee olla samassa tiedostonsijainnissa ja siihen tulee maarittaa
robotilta haettavien muuttujien tietotyypit (ks. kuvio 29), eli maarittda RTDE-rajapinnan resepti.
Liitteen 1 Python-ohjelman vaatimat Universal Robotsin tuottamat tiedostot ovat ladattavista si-

jainnista https://github.com/UniversalRobots/RTDE Python Client Library.

1 <?xml version="1.0"2>

2 <rtde config>

3 E <recipe key="out">

- <field name="timestamp" type="DOUBLE"/>

5 <field name="runtime state" type="UINT32"/>

6 <field name="output_ int register 0" type="INT32"/>
7 <field name="output_int register 1" type="INT32"/>
8 <field name="output int register 2" type="INT32"/>
9 <field name="output int register 3" type="INT32"/>
10 <field name="output bit register 64" type="BOOL"/>
11 = </recipe>
12 |d <recipe key="in">
13 <field name="input bit register 64" type="BOOL"/>
14 L </recipe>
15 L</rtde_config>

Kuvio 29. RTDE-kommunikoinnin muuttujamaaritykset, eli rajapinnan resepti

Kun Python-ohjelma kdynnistyy oikein ja se saa muodostettua yhteyden robottiin (tai robotteihin),
se ndyttaa reaaliajassa missa tilassa robotti on (”Ajossa” tai “Ei ajossa”). Muut naytettavat arvot
(tilausnumero, syklit ja virheet) pysyvat arvoina 0, kunnes robotin ohjelmassa arvoja asetetaan ku-
viossa 29 maaritettyihin RTDE-rekistereihin. Kuviossa 30 nahtavissa olevalla robotin ohjelman ri-
villa 409 on viiden sekunnin vélein suoritettava ohjelmasdie. Ohjelmasdikeen riveilld 411-417 siir-
retdan arvoja RTDE-rajapinnan reseptin mukaisiin rekisteripaikkoihin. Kuviossa nakyvat "ATO”,
"Cycles” ja "Errors” ovat ohjelman robotin kokonaislukumuuttujia, joihin robotti maarittaa arvot

padohjelmassa, mutta ndiden muuttujien tilalla voi olla muitakin kokonaislukutyyppisia muuttujia


https://github.com/UniversalRobots/RTDE_Python_Client_Library
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tai jopa suoraan pelkkia arvoja. Kun robotin ohjelmaan kdynnistda ja kokonaislukurekistereihin 0—-3

siirtyy arvoja, tulevat ne nakyviin Python-ohjelman nakymaan.

Universal Robots Graphical Programming Environment =

RE2 4 QM

Program | instalation ove 110 Log ) _ Save
Q n
Move 10/ - LIKEKAaSKy - KNEertoikKe . g
R 227 E Walt: 0.1 3
228 m Lilkekasky - Keskelle 2
Direction 234 B Walt: 0.1
Wait 235 ® Syklilaskuri
288 L Call report_test_finished o
Set - - a3
289 # Thread 1 e
Popup 290 B Wal: 0.5 ﬁ
Halt 291 W Raportointi
328 # Thread 2
Sl 329 = Voimanmittaus 5
1 |
Folder 408 F sync() E._‘
409 o
> Advanced * Threéd_B @
£ 410 B Walt: 5.0
> Templates 411 & write_output_integer_register(0, ATO)
) URCaps 412 & write_output_integer_register(1, Cycles)

. 413 [ write_output_integer_register(2, Errors)
414 ¢ b If MaintCounter =Huoltovali

415 [ write_output_integer_register(3, 2)

416 ¢ “ Else

417 [ write_output_integer_register(3, 1)

418 & sync() ~

4 ¥ » o x mB B @m =

O Normal 5 —— /i Simulation .

Kuvio 30. UR5e -robotin ohjelma laittaa muuttujien arvoja luettavaksi RTDE-rajapintaan

10.3 Yhdistaminen todellisiin yhteistyérobotteihin

Python-ohjelman toiminta oikeilla roboteilla testattiin asentamalla Python-ohjelma palvelintieto-
koneelle, josta oli muodostettu verkkoyhteys kuudelle eri robotille. Ohjelma onnistui ottamaan sa-
manaikaisesti yhteyden robottien RTDE-rajapintaan ja se naytti robottien tilat ja luettujen rekiste-
reiden arvot oikein. Kuviossa 31 nahtdvassa nakymassa naytettiin robottien muuttujat “"ATO”, eli
Abloy Test Order -tilausnumero, ”Syklit”, eli kuinka monta toistoa robotit olivat suorittaneet, ja
"Vlirheet”, eli kuinka monta toistoa robotit olivat keskeyttaneet voima-arvojen odottamattoman
kasvamisen takia. Yksi yhdistettavista roboteista oli testin aikana virrattomana (CobotJoukahai-

nen), jonka vuoksi tilana ndkyy ”Yhteysvirhe”.
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BN Robottien tila = O *
2823-12-13 87:14:58

amoinen:

t: 115875 Virheet:

Virheet: 39

Virheet: 73

Virheet:

Virheet: 12

CobotJoukahainen: Yhteysvirhe

Kuvio 31. Palvelimella suoritettu Python-ohjelma yhdistettyna oikeisiin robotteihin

Kun kommunikaatio RTDE-rajapintaan yhdistavan Python-ohjelman ja robottien valilla oli todettu
toimivaksi, laajennettiin siirrettdvien muuttujien maaraa ottamalla mukaan tuotetestien aikana
kerattavia voima-arvoja. Yhteistyorobottien ohjelmakierron aikana voima-arvoja seurataan ja ne
tallennetaan ohjelmamuuttujiin ja siirretdan RTDE-rajapinnalta luettavaksi jokaisen syklin lopussa.
Muuttujien ja laskureiden arvoja ei haluttu ottaa talteen kesken syklin, eikd mydskaan aivan jokai-
sen syklin jalkeen, minka takia yhteistyoroboteille luotiin tiedonkeruuohjelman seuraama ohjel-
mallinen tapahtuma. Robottien ohjelmaan maaritettiin, kuinka usein tiedot halutaan tallentaa. Ro-
bottiohjelmassa maaritettiin, etta 100 onnistuneen syklin jalkeen tehtiin ilmoitus
palvelintietokoneella olevalle Python-ohjelmalle asettamalla yksi RTDE-rajapintaan maaritetyista
BOOLEAN-muuttujista arvoon TOSI. Taman muuttujan avulla tiedonkeruuohjelmalle voitiin tehda

ilmoitus, kun sykli epdonnistui, testissa saavutettiin huoltovili, tai testi valmistui.

Syklitiedon tallentamisen kaskyn antamisen jalkeen robotit maaritettiin odottamaan vastausta pal-
velimen Python-ohjelmalta. Vastauksen saamisen jalkeen robotit jatkoivat ohjelman suorittamista.
Koska tiedonkeruujarjestelma oli testivaiheessa herkka hairidille ja ajoittaiset palvelimen paivityk-
set olisivat aiheuttaneet roboteilla suoritettavien tuotetestien pitkaaikaisia pysahtymisia, maari-
tettiin robotit odottamaan Python-ohjelman vastausta enintdan viisi sekuntia. Viiden sekunnin

odottelun jalkeen robotit maaritettiin kirjoittamaan syklin tiedot paikalliseen tapahtumalokiin ja
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jatkamaan, vaikka vastausta ei tullut. Paikallisesta tapahtumalokista syklin tiedot voidaan noutaa

robotilta jalkikateen siirtamalla loki USB-muistitikulle tai noutamalla se palvelimen FTP-yhteydella.

10.4 SQL-integraatio

Palvelimella suoritettava Python-ohjelma kehitettiin tekemaan robottien pyytaessa tallennus Mic-
rosoft SQL-tietokantaan. Tietokantaan perustettiin tiedon tallennusta varten kaksi erillista taulua.
Ensimmaiseen CobotStatus-tauluun (ks. taulukko 5) haluttiin tallentaa ainoastaan yhteistyorobot-
tien tilatiedot, sykli- ja virhemaarat. Lisaksi robotit maaritettiin [ahettdamaan Python-ohjelmalle
syklimaaran, sykliajan ja huoltovalin perusteella aika-arvion, milloin seuraava tuotetestin huolto-
vali tapahtuu. CobotStatus-taulussa haluttiin ndyttaa yhteistyorobottien reaaliaikainen tilannetieto
ilman historiadataa, joten Python-ohjelma maaritettiin kirjoittamaan tahan SQL-tietokannan tau-
luun yhteistyorobottien lahettamat tiedot SQL-kielen UPDATE-komennolla, joka ylikirjoittaa tieto-

kannassa jo valmiiksi olevat tietueet.

Taulukko 5. CobotStatus-taulun rakenne

Tietueen nimi Tietueen tyyppi | Selitys

Cobot Varchar (50) Yhteistyorobotin nimi.

ATO INT Meneilla olevan ohjelman tunniste, testinumero.
Cycles INT Tamanhetkisen testin syklien maara.

Errors INT Tamanhetkisen testin virheiden maara.
NextMaint Datetime Robotin laskema arvio seuraavasta huoltovalista.

Toiseen SQL-tietokantaan madaritettyyn tauluun haluttiin tallentaa tarkasti niiden syklien tiedot,
joilta yhteistyorobotit tekivat Python-ohjelmalle ilmoituksen. CobotData-tauluun (ks. taulukko 6)
maaritettiin tehtavaksi uusi rivi jokaista ilmoitusta kohden. CobotData-taulussa olemassa olevaa
dataa ei haluttu missdan vaiheessa vylikirjoittaa, joten Python-ohjelma maaritettiin tekemé&an tau-
luun tiedon siirtdmisen SQL-kielen INSERT-komennolla, joka luo tauluun uuden rivin muuttamatta

mitaan taulun aiempaa dataa.




Taulukko 6. CobotData-taulun rakenne
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Tietueen nimi Tietueen Selitys

tyyppi

Timestamp Datetime Aikaleima

Cobot Varchar (50) Yhteistyorobotin nimi.

ATO INT Ohjelman tunniste, testinumero.

Cycles INT Syklien maara.

Errors INT Virheiden maara.

ErrorType Varchar (50) Virheen nimi tai numero. Mikali tietue ei ole luotu virheen
seurauksena, arvo on 0.

TorqueCWMax Decimal (18, 2) | Kiertoliikkeen aikana myotapaivaan mitattu maksimiarvo
tarttujaan kohdistuneesta vaantovoimasta newtonmet-
reina.

TorqueCcWMax Decimal (18, 2) | Kiertoliikkeen aikana vastapdivaan mitattu maksimiarvo
tarttujaan kohdistuneesta vaantovoimasta newtonmet-
reina.

TorqueCWAver Decimal (18, 2) | Kiertoliikkeen aikana myotapaivaan mitattu keskiarvo tart-
tujaan kohdistuneesta vaantévoimasta newtonmetreina.

TorqueCcWAver Decimal (18, 2) | Kiertoliikkeen aikana vastapdivaan mitattu keskiarvo tart-
tujaan kohdistuneesta vaantévoimasta newtonmetreina.

ForceTurnCWAver | Decimal (18, 2) | Kiertoliikkeen aikana myotapaivaan mitattu keskiarvo koh-
tisuoraan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta voi-
masta newtoneina.

ForceTurnCWMax | Decimal (18, 2) | Kiertoliikkeen aikana myotapaivaan mitattu maksimiarvo
kohtisuoraan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta
voimasta newtoneina.

ForceTurnCcWAver | Decimal (18, 2) | Kiertoliikkeen aikana vastapdivaan mitattu keskiarvo koh-
tisuoraan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta voi-
masta newtoneina.

ForceTurnCcWMax | Decimal (18, 2) | Kiertoliikkeen aikana vastapdivaan mitattu maksimiarvo
kohtisuoraan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta
voimasta newtoneina.

ForcePushAver Decimal (18, 2) | Avaimen tyontoliikkeen aikana mitattu keskiarvo kohtisuo-
raan robotin laipan mukaisesti kohdistuneesta voimasta
newtoneina.

ForcePushEnd Decimal (18, 2) | Avaimen tyontoliikkeen jalkeen mitattu robotin laipan mu-

kaisesti kohdistunut voima newtoneina.




60

Kaikki kuusi yhteistyorobottia alkoivat onnistuneesti siirtdmaan palvelintietokoneella suoritetun
Python-ohjelmiston avulla tuotetestauksesta kerattya dataa tietokantaan. Kuviossa 32 on kuvan-
kaappaus Microsoft SQL Server Management Studio -ohjelman nakymasta, jossa vasemmalla on
StatusTable- ja oikealla DataTable-taulu. Keratysta datasta haluttiin pystya luomaan tuotetestikoh-
taisia raportteja, joista pystyisi seuraamaan tuotteiden ja yhteistydrobottien suoriutumista testien

aikana.

Sacuetzsal-F.oma oot oo = < T

SQLQuery13.5ql - F...DATA (cobot] (64)) & X

FISELECT TOP (1802) [Cobot] + FISELECT TOP (1008) [Timestamp]
L [AT0] “ ,[Cobot]
,[Status] ,[ATO]
,[Hextiaint] J[eycles]
J[Cycles] J[Errers]
s[Errors] - [EceorTypel
FROM [COBOTDATA]. [dbo]. [StatusTable] 1 , [TorqueCidiax]
ORDER BY NextMaint ASC J[Tur‘quE((N\\ax]
, [TorqueCiaver]
, [TorqueCchaver]
| [ForceTurnCiaver]
, [ForceTurnChitax]
, [ForceTurnCcltaver]
, [ForceTurnCciitax]
| [ForcsPushaver]
| [Forcepushend]
- FROM [COBOTDATA] . [dbo].[DataTable]
00% ~ 4 »
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1 [ Cobethino 715 Aossa  2024012609:5328423 171748 179 " = # we | oaert i et e =
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T CobaVanmonen | 5713 | Rosss | 2260126 5228000 | #0 | % 2 202401257140628683 CobotMajats 10410 1500 O 0 070 022 054 009 681
T Conalide 10 | hoen | SADT I B2 10 | 1125 T 3 A0IZ 4050630 Cobetimamen 920 1000 1 0 021 002 01 005 538
5  Cobotlmarnen 9220 Aossa 2024012809:3228533 10384 1 : igig}i:z:ji:ja EDMMamE 1040 Mo 0 |0 o2 022 053 009 Gad
§  CobotMagatia 10410 Aossa 20240130 115715687 1457 0O S obotfiliki 5213 11200 0 0 080 000 0.0 oo 739
6 20240125133707583 CobotManata 10410 1300 0 O 07 022 053 009 £50
7 20240125133607130 Cobetlmarien 9220 10800 1 0 026 000 011 005 42
8 202401251322263%0 CobotMajata 10410 1200 0 O 068 022 052 009 g 14
9 0012513141037 Cobetkylkki 9219 11100 0 O 060 000 030 008 683

Kuvio 32. Nakyma SQL-tietokannan tauluista ja niissa olevasta datasta

Raporttien tekemiseksi luotiin uusi Python-ohjelma, joka ensin kysyy kayttajalta minka testin tie-
dot halutaan hakea SQL-tietokannasta ja tekee vastauksen ja DataTable-taulun rivien perusteella
yhteenvedon testistd Word-dokumenttiin. Liitteessa 2 on raportinteko-ohjelman avulla luotu ra-
portti tuotteen kulutustestista. Liitteena olevan raportin ensimmainen sivu on luotu vanhemmalla
ohjelmalla, joka noutaa suoritetun kulutustestin tietoja Jira-jarjestelmasta. Taman opinndytetyon
aikana tehty Python-ohjelma lisda ensimmaisen sivun jalkeiset sivut raporttiin. Tiedonkeruujarjes-
telman tallentamia tietoja kayttden ohjelma liittaa raporttiin tapahtumalokin lisaksi graafisia naky-
mia testin etenemisesta ja lisdksi kirjoittaa tekstina selitykset ndytettavista graafeista. Tahan julki-
seen opinnaytetydhon liitteena 2 olevan raportin ensimmaiselta sivulta on poistettu Abloy Oy:n
tuotetestin projektiluontoiset tiedot, mutta sivusta 2 ja siitd eteenpdin on muokkaamattomana

opinnaytetydn aikana luotujen ohjelmien tuottama raportti.
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11 Lopputulokset ja pohdinta

Tyon lopputuloksena oli toimiva tiedonkeruujarjestelma, jonka avulla Abloy Oy:n tuotetestaus ky-
kenee keraamaan yhteistyoroboteilta yksityiskohtaista mittadataa testattavien tuotteiden toimi-
vuudesta ja ominaisuuksista. Tiedonkeruujarjestelman lisdksi aikaan saatiin toimiva ohjelma teke-
maan keratyn datan perusteella visuaalisia ja helppolukuisia raportteja. Tyon aikana luotiin myds
valvontandkyma, jonka avulla Abloy Oy:n tuotetestauksen tyontekijat voivat etdna seurata yhteis-
tyorobottien tilaa ja tuotetestien etenemista. Aikaan saatujen jarjestelmien on koettu lisddavan
tuotetestauksen tulosten laadukkuutta ja keratyn datan avulla on jo kyetty havaitsemaan keinoja

testausmenetelmien kehittamiseksi.

Merkittavin havainto keratyn datan perusteella oli, ettd jokaisella yhteistyorobotilla sylinterituot-
teiden kulutustestien aikana voima-arvo ForcePushEnd alkaa laskemaan kulutustestin etenemisen
myo6td. Tama voi tarkoittaa, etta syklien kasvaessa yhteistyorobotti ei enaa liikuta avainta yhta sy-
valle testattavan sylinterituotetta avainkanavaan kuin testin alussa. Toinen vaihtoehto on, etta
testattavan sylinterituotteen avainkanavan pohja siirtyy poispain robotista, jolloin joko tuote pu-
ristuu kasaan tai tuote liikkuu kiinnityksistadan taaksepain. Tama voima-arvo havaittiin olevan mer-
kittava tuotteiden toimivuuden kannalta. Jos ForcePushEnd-arvo paasi ajan myo6ta laskemaan liian

paljon, tuotteet ei enaa toimineet yhta luotettavasti.

Raportointijarjestelman avulla pystyttiin selvasti nakemaan, etta silloin kun ForcePushEnd-arvo al-
koi laskemaan, alkoi kulutustestissa virheiden maara kasvaa. Havainnon pohjalta yhteistyorobot-
tien operaattoreita ohjeistettiin huoltovalien aikana varmistamaan, etta ForcePushEnd-arvo on
riittdvan suuri ja tarvittaessa muuttamaan yhteistyorobotin koordinaattipistetta niin, etta riittavan
suuri voima saavutetaan. Ohjeistuksen my6ta tuotteiden toimintavarmuus parani testien aikana ja
yhteistyoroboteilla tehtdvien sylinterituotteiden kulutustestien virheiden maara vaheni. Keratyn
datan ja sen analysoinnin ansiosta prosessiin pystyttiin heti tekemaan selkedsti parantava saato-

toimenpide.

Tyon aikana datan kerdysta varten kayttoon otettu palvelintietokonetta kyettiin hyédyntamaan
myo6s uudella tavalla. Tiedonkeruujarjestelman luomisen ohella tehtiin myds Python-ohjelma, jota

kdyttden yhteistyorobottien ohjelmat voidaan ladata palvelimelle ja jakaa takaisin roboteille. Tama
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robottiohjelmia siirtdva ohjelma luo palvelintietokoneelta FTP-yhteyden jokaiseen yhteistyorobot-
tiin ja lataa niista loytyvat robottiohjelmat palvelimen tiedostonsijaintiin. Robottiohjelmien lataa-
misen jalkeen Python-ohjelma lataa ne ohjelmat yhteistyéroboteille, mitka niilta puuttuvat. Taman
avulla esimerkiksi ”Avaimenkaanto01”-nimisestd ohjelmasta yhteistyorobotin kayttaja voi yhdella
robotilla tehda parannellun version, nimeta se olemaan ”“Avaimenkaanto02”, ja suorittaa palveli-
men robottiohjelmia siirtava Python-ohjelma, joka siirtda ohjelman kaikille muille yhteistyérobo-

teille. Luodun lisdaohjelman avulla on kyetty hallitsemaan robottiohjelmia entista paremmin.

Opinndytetyossa toteutettua tiedonkeruujarjestelmaa ja roboteilta kerattavan datan maaraa on
helppo laajentaa tulevaisuuden tarpeiden mukaan. Luotu tiedonkeruujarjestelma mahdollistaa
alykkaan analytiikan ottamisen kayttoon. Jarjestelmasta saatavat hyddyt Abloy Oy:lle paranevat
entisestaan, kun lahestytaan Teollisuus 4.0 mukaista alykasta tehdasta. Valittu RTDE-
kommunikointirajapinta mahdollistaa parametrien ja ohjauskaskyjen lahettamisen ylemmalta jar-
jestelmatasolta yhteistyoroboteille, joten niiden ohjaus ja saato ylemmalta jarjestelmatasolta on

mahdollista toteuttaa opinnaytetydssa luodun jarjestelman pohjalta.

11.1 Jatkokehitys

Yhteistyorobottien operaattoreiden suorittama manuaalinen korjausliikkeiden tekeminen huolto-
vélien kohdalla voidaan korvata tekemalla se yhteistydrobottien ohjelmassa automaattisesti. Oh-
jelmaan voidaan pienin muutoksin lisata esimerkiksi automaattisesti suoritettava korjaustoimen-
pide. Korjaustoimenpide voisi olla esimerkiksi, ettd yhteistyorobotit tarkistavat 100 syklin valein,
onko ForcePushEnd-arvon keskiarvo pysynyt silla tasolla milla sen pitaisi olla. Jos keskiarvo on liian
pieni, yhteistyérobotti voi laskennallisesti muuttaa koordinaattipistetta eteenpain. Vastaavasti jos

keskiarvo on liian suuri, se voi tehda korjausliikkeen taaksepain.

Palvelimella suoritettavaa tiedonkeruuta tekevan Python-ohjelman kehitystyota kannattaa myos
jatkaa. Python-ohjelman kayttama Universal Robotsin RTDE-kirjasto pysayttda ja katkaisee tiedon-
keruuohjelman suorittamisen kokonaan, jos robotti katkaisee RTDE-yhteyden. Tama tilanne voi
tapahtua, kun robotti kdynnistyy uudestaan odottamattoman virheen tai sdhkokatkon vuoksi.
Vaikka Python-ohjelma toteutettiin kykenemaan muodostamaan samanaikaisesti useaan yhteis-
tyorobottiin RTDE-yhteyden, oli lopulta parempi ottaa jokaiseen robottiin yhteys omalla Python-

ohjelmalla. Nain valtyttiin tilanteilta, jossa yksi robotti katkaisi RTDE-yhteyden, minka seurauksena
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RTDE-kirjaston pysaytyskomento katkaisi kaikki yhteydet. Python-ohjelmaa voi kehittaa niin, etta
yksi ohjelman suoritus riittda ja yhteydet jokaiselle yhteistyoérobotille luodaan esimerkiksi omiin

ohjelmasaikeisiinsa. Mahdollisen yhteyskatkaisun sattuessa virhe kasiteltaisiin niin, etta koko oh-
jelma ei sulkeutuisi, vaan ohjelmasaie kokeilisi uutta yhteydenmuodostusta hetken paasta uudel-

leen.

SQL-tietokannan taulujen rakenteen muokkaamista kannattaa myos harkita. “DataTable”-tauluun
tulee uusia riveja jatkuvasti, mista syysta sen koko tulee ajan myota kasvamaan lineaarisesti.
"Cobot” ja “ErrorType” tietueet ovat maaritetty olemaan tyypiltaan Varchar-tyyppia, kun ne voitai-
siin korvata suorituskyvykkaammalla INT-tyypilld. Muutos vaatisi kahden uuden taulun tekemista,
esimerkiksi “CobotName” ja "ErrorName”, joista selkokieliset Varchar-muuttujat yhdistetdan vii-

teavaimella.

SQL-tietokannassa olevassa ”StatusTable”-taulussa yhteistyorobottien reaaliaikainen tilatieto on
tuotu helposti kasiksi paastavaan muotoon, mita pystyy hyoédyntamaan myos muunlaisissa kaytto-
tarkoituksissa. Esimerkiksi tilatietoja seuraava jarjestelma voisi testin tilan muuttuessa automaatti-
sesti lahettaa ilmoituksen tuotetestauksen tyontekijoille sahkopostitse. Tilatietoja pystyisi hyédyn-
tamaan myos jonkinlaisessa visuaalisessa dashboard-nakymassa, mika esimerkiksi voisi olla
saavutettavissa Abloy Oy:n sisdverkosta verkkoselaimella. Nakyman avulla tuotetestauksen tyon-
tekijat pystyisivat eri laitteilla tarkistamaan, kuinka suoritettavat testit etenevat tai tarvitseeko

tehda jotain toimenpiteita.

11.2 Luotettavuus ja eettisyys

Opinnaytetyossa pyrittiin kayttdamaan alkuperaislahteita aina kun sellaisia oli saatavilla. Lihdemer-
kintoihin ja -viittauksiin kiinnitettiin erityistd huomiota ja ldahdeaineistoista tuodun tiedon alkupera
pyrittiin aina mainitsemaan selkeéasti. Omat johtopaatokset pyrittiin tuomaan esiin ldhdeviittaus-
ten ulkopuolella, etteivat ne sekoittuisi lahteista tuotuun informaatioon. Koko tyén aikana nouda-
tettiin JAMK:n eettisia ohjeita. TyOssa ei kasitelty henkilotietoja ja liitteen 2 raportissa on poistettu
toimeksiantajayrityksen tyontekijoiden ja tuotteiden nimet. Tydssa kiinnitettiin erityista huolta sii-
hen, ettd toimeksiantajan yrityssalaisuuksia tai muuta salassa pidettavaa tietoa ei tuoda esille.

Ty6ssa valmistuneen jarjestelman avulla on onnistuttu saamaan arvokasta tietoa niin tuotetes-
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tauksen kuin myo6s tuotekehityksen avuksi, mutta tallaiset yksityiskohdat 16ydoksistd on opinnay-
tetyon raportissa hdivytetty. Raportissa ei kerrota mitdan tietoa toimeksiantajan lukitustuotteista,

mita ei ole julkisesti saatavilla.

Tyon tutkimuskysymyksiin onnistuttiin vastaamaan kartoittamalla ensin mahdollisia vaihtoehtoja
tiedonsiirto- ja tiedonkeruumenetelmista ja sitten perustellusti ottamalla kayttéon valitut mene-
telmat. Ty6ssa kehitetyn tiedonkeruujarjestelman kaltaisen jarjestelman toteuttaminen olisi onnis-
tunut myos muita kaytettavissa olevia tiedonsiirtomenetelmia ja tietovarastoja kayttaen. Yhteis-
tyorobotin rajapinnan valinta perustui saatavilla olevien dokumenttien ja esimerkkien maaraan.
Tiedonsiirtoon kaytettava ohjelmointikieli ja tietovaraston tyyppi perustuivat paaosin toimeksian-
tajan toiveisiin. Vaihtoehtoisia toimivia jarjestelmia ei tyossa kehitetty, joten kattavaa kaytannoén
vertailua jarjestelmien eroista ei toteutettu. Aikaan saatu jarjestelma toimi suunnitellusti ja taysin
tavoitteiden mukaisesti, joten vaihtoehtoisien jarjestelmien kokeiluun ei nahty tarvetta. Aikaan
saadun jarjestelman heikkoutena on, etta tiedonkeruujarjestelma ei itse kykene muodostamaan
uutta yhteytta, jos yhteys robotteihin katkeaa. Automaattisen uudelleenyhdistamisen kuitenkin

voi saavuttaa jatkokehittamalla jarjestelmaa.

Tietokantaan siirtyneet voima-arvot olivat odotetun suuruisia niin onnistuneilla yhteistyorobottien
sykleilld kuin virheiden tapahtuessakin. Tietokantaan siirtyneet arvot on havaittu olevan paik-
kaansa pitdvia, koska jarjestelman luomien raporttien visuaalisista nakymista pystyisi selkeasti
huomaamaan tiedonsiirrossa tapahtuvat poikkeavuudet. Valmistuneen jarjestelman kayttaminen
sellaisenaan muissa kuin mekatronisten sylinterituotteiden kulutustesteissa on mahdollista, mutta
kaytetyn tietokannan DataTable-taulun sarakkeiden nimet eivat valttamatta sellaisenaan olisi ko-
vin kuvaavia. Jarjestelmaa on helppo muokata esimerkiksi tallentamaan tietoja testin tyypin perus-
teella eri tietokannan tauluihin. Jarjestelmaa kannattaa kehittaa sen monipuolisen kayttokohtei-
den maksimoimiseksi. Opinndytetyon tuloksena on toimiva ja helposti eri kayttokohteisiin
muokattava ja soveltuva tiedonkeruujarjestelma, jolla jo jarjestelman alkuvaiheissa on onnistuttu

saamaan aikaan tyon toimeksiantajan toiminnan laatua kehittavia tuloksia.
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Liitteet

Liite 1. Python-koodi UR5e edestakaiseen RTDE-kommunikointiin

import argparse
import sys
import time
import os
import datetime

sys.path.append("..")
import rtde.rtde as rtde
import rtde.rtde config as rtde config

#dictionary/sanakirja robottien nimista ja osoitteista
cobotlista = [

{"name": "Cobotl", "ip": "192.168.1.1"},

#{"name": "Cobot2", "ip": "192.168.1.2"},

# Lisaa robotteja tarvittaessa

1

#luodaan niin monta argument parseria kuin robotteja on sanakirjassa

parserlista = []

for i in range(len(cobotlista)):
parserlista.append(argparse.ArgumentParser())

#Yhteyden muokattavat parametrit
def parametrit (parser, osoite):
parser.add_argument (

"--host", default=str(osoite), help="name of to connect to (localhost)"

)
parser.add _argument ("--port", type=int, default=30004, help="port number (30004)")
parser.add_argument (
"--samples", type=int, default=0, help="number of samples to record"
)
parser.add_argument (
" type=int, default=125, help="the sampling frequency in Herz"

--frequency"

)
parser.add_argument (
"--config",
default="record configuration.xml",
help="data configuration file to use (record configuration.xml)",

)
parser.add_argument ("--verbose", help="incr
parser.add_argument (

output verbosity", action=

buffered receive which doesn't skip data",
ore_true",

parser.add_argument (
"--binary", help="save the data in binary format", action="stor

()
+
]
o
0}

)

def yhteysmuodostus (parametrit):
conf = rtde config.ConfigFile(parametrit.config)
output names, output types = conf.get recipe("ou
input names, input types = conf.get recipe("in")

con = rtde.RTDE (parametrit.host, parametrit.port)
con.connect ()
print("vhdistetty "+ str(parametrit))

# setup recipes. outputs.

if not con.send output setup(output names, output types, frequency=parametrit.frequency):

logging.error("Unable to configure output")
sys.exit()

# setup recipes. inputs.

global inputs

inputs = con.send input_setup(input names, input_ types)

# start data synchronization

if not con.send start():
logging.error("Unable to start synchronization™)
sys.exit()

return con

def tilatarkastus(yhteys, argumentit):

try:
if argumentit.buffered:
state = yhteys.receive_buffered(argumentit.binary)
else:
state = yhteys.receive (argumentit.binary)

if state is not None:
#dictionary/sanakirja yhteyden tiloista
tila={}
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#Robotin tila

tila['cobotstate'] = getattr(state, 'runtime state') or 1
#Tilausnumero

tila['cobotordernumber'] = getattr(state, 'output int register 0') or 0
#Syklit

tila['cobotcycles'] = getattr(state, 'output int register 1') or 0
#Virheet

tila['coboterrors'] = getattr(state, 'output int register 2') or 0
#Vapaamuotoinen robotin tila, esimerkiksi "robotti huoltovalissa"
tila['cobotstatus'] = getattr(state, 'output int register 3') or 0
#Robotin output64, kattelytieto robotilta

tila['coboté6dstatus'] = getattr(state, 'output bit register 64"') or 0

#Selkokielinen lista robotin tilasta
if(tila['cobotstate']l==1):
tila['cobotstate']="Ei ajos
elif(tila['cobotstatus']==2):
tila['cobotstate']="Robotti
elif(tila['cobotstate
tila['cobotstate']
elif(tila['cobotstate
tila['cobotstate']
elif(tila['cobotstate
tila['cobotstate']="Ei ajos

except KeyboardInterrupt:
keep_running = False

except rtde.RTDEException:
yvhteys.disconnect ()

sys.

exit()

return tila

print("\n\nAloitetaan cobottien RTDE-yhteyksien muodostus\n")

yvhteyslista

= [l

argumenttilista = []

#Luodaan niin monta yhteytta kuin robotin nimia on listassa
for i in range(len(cobotlista)):
parserlista.append(argparse.ArgumentParser ())

try:

parametrit (parserlistal[i], cobotlistal[i]["ip"])
argumenttilista.append(parserlistal[i].parse args())
yhteyslista.append(yhteysmuodostus (argumenttilistal[i]))

except:

print("\n" + cobotlistal[i]["name"] + ": Yhteysvirhe\n")
time.sleep(2)

#0hjelman paasilmukka alkaa tasta

while True:

os.system('CLS")

TimeNow

= datetime.datetime.now ()

print (TimeNow)

#Tarkastetaan tila niin monesta yhteydesta kuin robotin nimia on listassa
for i in range(len(cobotlista)):

try:

str(Cycles)

Cobot = cobotlistal[i]["name"]

Status = str(tilatarkastus(yhteyslista[i],argumenttilistal[i]) ['cobotstate'])
Tilausnumero = int(tilatarkastus(yhteyslistal[i],argumenttilistal[i]) ['cobotordernumber'])
Cycles = int(tilatarkastus(yhteyslista[i],argumenttilistal[i]) ['cobotcycle
Errors = int(tilatarkastus(yhteyslistal[i],argumenttilistal[i]) ['coboterror
Status64FromCobot = bool(tilatarkastus(yhteyslista[i],argumenttilistal[i]) ['cobot6dstatus'])

print("\n" + Cobot + ": " + str(Status) + "\nTilausnumero: " + str(Tilausnumero) + "\tSyklit:
+ "\tVirheet: " + str(Errors) + "\tLahto robotille: " + str(inputs.input bit register 64))
try:
#Asettaa robotin input64 samaan tilaan kuin robotin outputé64
if (Status64FromCobot == True):
inputs.input_bit_register_ 64 = True
else:

inputs.input_bit_register_ 64 = False
#Paivita lahdot
yvhteyslista[i].send(inputs)
except Exception as error:
print("Virhe lahdon asettamisessa:", error)

except Exception as error:

print("\n" + cobotlistal[i]["name"] + ": Yhteysvirhe\n"+str(error))

time.sleep (1)

sys.stdout.write("\nComplete!\n")

con.send_pause ()
con.disconnect ()
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Liite 2. Tietokantaan kerdtyn datan perusteella muodostettu testausraportti

AB LOY ABLOY Test Report

KAYTTO RAJOITETTU / RESTRICTED Page 1 (6)

Test Case: ATO-10472 -- Quality - Durability test 200k

Test requested by:

23.02.2024

Request date:

Description: Normaali kulutustesti
Test setup: -

Standard: EN15684:2020
Standard value: 200k

Abloy internal value:

Test site:

Test type: Durability
Component: Mechatronic cylinder
Project: --Quality

Product: —

Series: Proto

Test Equipment:

Tested by: —

Tested date: 28.03.2024

Test result: Test finished on CobotKyllikki. Cycles 100000

Measured Value:

Resolution:

errors 13 (0.01 %).

Passed

The test results relate only to the sample tested.



ABLOY

KAYTTO RAJOITETTU / RESTRICTED

ABLOY Test Report

Page 2 (6)

Cobot event log:

Timestamp Cycles Errors Comment
2024-02-23 13:30:57 0 0 Run started
2024-02-24 15:56.58 5001 0 Maintenance started
2024-02-27 06:50:38 9390 1 Run resumed
2024-02-27 10:03:15 10001 1 Maintenance started
2024-02-27 10:03:33 10001 1 Maintenance finished
2024-02-27 10:04.34 10001 1 Run resumed
2024-02-27 10:05:42 10002 1 Run resumed
2024-02-27 10:07:10 10004 1 Run resumed
2024-02-27 10:08:14 10005 1 Run resumed
2024-02-28 07:13:.34 12969 1 Run resumed
2024-02-28 17:53.02 15001 1 Maintenance started
2024-02-29 07:23:10 15001 1 Maintenance finished
2024-02-29 07:25:11 15002 1 Run resumed
2024-02-29 07:26.07 15003 1 Run resumed
2024-03-01 09:39.03 20001 2 Maintenance started
2024-03-01 10:41:48 20001 2 Maintenance finished
2024-03-04 07:44:11 23938 4 Run resumed
2024-03-04 13:18:53 25001 4 Maintenance started
2024-03-04 13:46:52 25001 4 Maintenance finished
2024-03-05 16:01:02 30001 10 Maintenance started
2024-03-06 06:54:12 30001 10 Maintenance finished
2024-03-06 06:55:11 30002 10 Run resumed
2024-03-07 08:00:41 34780 11 Run resumed
2024-03-07 09:10:28 35001 11 Maintenance started
2024-03-07 09:51:51 35001 11 Maintenance finished
2024-03-08 12:05:16 40001 12 Maintenance started
2024-03-08 12:36:49 40001 12 Maintenance finished
2024-03-09 14:50.05 45001 12 Maintenance started
2024-03-11 07:44.08 45001 12 Maintenance finished
2024-03-12 09:57:31 50001 12 Maintenance started
2024-03-12 10:35:50 50001 12 Maintenance finished
2024-03-13 12:49:.03 55001 12 Maintenance started
2024-03-13 14:22:20 55001 12 Maintenance finished
2024-03-14 16:35:43 60001 13 Maintenance started
2024-03-1507:27:.34 60001 13 Maintenance finished
2024-03-18 08:16:58 64969 13 Run resumed
2024-03-18 08:27:16 65001 13 Maintenance started
2024-03-18 09:10:41 65001 13 Maintenance finished
2024-03-19 11:24:09 70001 13 Maintenance started
2024-03-19 12:25.52 70001 13 Maintenance finished
2024-03-20 15:14:48 75001 13 Maintenance finished
2024-03-20 15:23.35 75027 13 Run resumed
2024-03-20 15:24:53 75029 13 Run resumed
2024-03-20 15:26:00 75031 13 Run resumed
2024-03-21 17:29:51 80001 13 Maintenance started
2024-03-22 07:40:47 80001 13 Maintenance finished
2024-03-23 09:53:40 85001 13 Maintenance started

The test results relate only to the sample tested.
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AB LOY ABLOY Test Report

KAYTTO RAIOITETTU / RESTRICTED Page 3 (6)
2024-03-26 09:42:34 90001 13 Maintenance started
2024-03-26 10:16.25 90001 13 Maintenance finished
2024-03-27 12:29:25 95001 13 Maintenance started
2024-03-27 12:59:13 95001 13 Maintenance finished
2024-03-28 15:11:29 100000 13 Run finished
Errors
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2
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0 T T T T T
0 20000 40000 60000 280000 100000
Cycles

The test results relate only to the sample tested.



AB LOY ABLOY Test Report

KAYTTO RAJOITETTU / RESTRICTED Page 4 (6)

The "Torque" graph below shows the average torque applied during rotation in newton meters.
TorgueCWMax(clockwise) and TorqueCcWMax(counterclockwise) shows the maximum value of
the torque applied to the gripper during rotation in newton meters.

TorqueCWAver (clockwise) and TorqueCcWAver (counterclockwise) shows the average torque
applied to the gripper during rotation in newton meters.

Torque (pass)

0.8

0.7 1
B, e ot .

_A!{;::-‘-_J.;' as B8 .08,
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- TorgueCWAver

The test results relate only to the sample tested.
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AB LOY ABLOY Test Report

KAYTTO RAJOITETTU / RESTRICTED Page 5 (6)

In the "Force" diagrams below, the perpendicular force applied to the robot's gripper is shown in
newtons.

ForceTurnCwMax (clockwise) and ForceTurnCcWMax (counterclockwise) shows the maximum
value of the force applied during the rotation in newtons.

ForceTurnCwAver (clockwise) and ForceTurnCcwAver (counterclockwise) shows the average
value of the force applied during the rotation in newtons.

ForcePushAver shows the average force during key push movement of the key in newtons.
ForcePushEnd shows the force after the push movement of the key in newtons before the key is
started to turn.

The "Force (pass)" diagram shows the force values of successful cycles and the "Force (fail)"
diagram shows the force values of cycles where an error occurred.

Force (pass)

0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
Cycles
ForceTurnCcwMax - ForceTurnCcWAver - ForcePushAver
ForceTurnCWMax - ForceTurnCWAver - ForcePushEnd

The test results relate only to the sample tested.
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AB LOY ABLOY Test Report
KAYTTO RAIOITETTU / RESTRICTED Page 6 (6)
Force (fail)
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The test results relate only to the sample tested.
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