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The purpose of this thesis was to advance the in-house logistics at a Tampere
University of Applied Sciences laboratory by using an Omron LD-90 mobile robot.
The mobile robot needs a way to carry an object and move it to one of the two
unloading stations that are to be designed in this thesis.

The thesis consisted of designing a conveyor system for the mobile robot and two
unloading points where the mobile robot can drop off the desired object. The goal
of the conveyor system was for it to be able to carry objects and leave them at
the desired unloading point autonomously. The designs were done by 3D design-
ing these objects and providing manufacturing drawings for them.

The end result was a working design for the conveyor system and the unloading
points completed with the 3D designs and manufacturing drawings.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 sai alkunsa 2022 kevaalla Tampereen ammattikorkeakoulun tarjo-
amien opinnaytetydaiheiden kautta. Aiheeksi valikoitui sisalogistiikan toteuttami-
nen mobiilirobotin avulla. Koululla oli tarve kehittda koulun omaan laboratorioti-
laan sisalogistiikkaa hyédyntamalla koululla valmiiksi olevaa Omron LD-90 mo-
biilirobottia. Tavoitteena oli kehittaa ja suunnitella 3D-mallintamalla mobiilirobo-
tille kuljetinjarjestelma ja kaksi erilaista purkupistetta, joita voitaisiin tarpeen mu-
kaan liikutella laboratoriossa vapaasti. Kuljetinjarjestelman avulla robotti kuljet-
taisi tavaran purkupaikalle, johon se voisi jattaa tavarat sujuvasti ilman ihmisen
puuttumista prosessiin. Kuljetinjarjestelman ja purkupaikkojen tulisi siis toimia su-

juvasti yhdessa.

Tassa opinnaytetyossa esitellaan suunnittelutyon lopputulokset, 3D-mallit, val-
mistuskuvat suunnitelluista osista ja kdydaan lapi suunnittelu prosessia alusta
loppuun. TyOssa tarkastellaan myos mobiilirobotteja yleisesti, mobiilirobottien tur-

vallisuutta ja sisalogistiikan tarkeytta nykypaivan tydymparistoissa.



2 MOBIILIROBOTIT JA SISALOGISTIIKKA

2.1 Mita ovat mobiilirobotit?

Mobiilirobotit ovat laitteita, jotka voivat liikkua erilaisissa ymparistoissa ilman ul-
koista ohjausta tai apua. Mobiilirobottien etuna on siis likkumisen mahdollisuus
ilman ihmisen avustusta ja toiminta ilman taukoja. Ne pystyvat likkumaan vai-
keissakin olosuhteissa ja ihmisille mahdottomissa paikoissa. Nama asiat tekevat

niista korvaamattoman osan nykypaivan yhteiskuntaa.

Mobiilirobotit kayttavat itsenaisen ohjauksen saavuttamiseen erilaisia sensoreita
ja antureita. Antureina ja sensoreina voi olla esimerkiksi kameroita, joilla robotti
voi nahda ymparistonsa ja tunnistaa esineita tai lasereita, jolla robotti voi mitata
valimatkan itsensa ja ymparilla olevien esteiden valilla seka kartoittaa ymparisto-
aan nain. Mukana on myds usein inertiamittausyksikoita, joilla robotti voi mitata
omaa kiihtyvyytta, rotaatiota, ja muita tietoja, joiden avulla robotti saa omasta si-
jainnistaan ja nopeudestaan parempaa tietoa. Vaihtoehtoisesti jotkin robotit voi-
vat kayttaa GPS sensoreita, joiden avulla ne saavat tietoa sijainnistaan ja no-
peudestaan. (Mobile Robot, 2022.)

Mobiilirobotteihin voidaan liittda apuvalineita suorittamaan haluttuja tehtavia.
Yleisia apuvalineita mobiilirobotteihin liitettavaksi ovat esimerkiksi tarttujakasi, sii-
vousvalineet, porat seka erilaiset leikkausvalineet. Tarttujakadella robotti voi poi-
mia ja siirtda asioita, ja siivousvalineiden, kuten imurin tai mopin avulla robotti voi
puolestaan siivota helposti isojakin alueita ilman ihmisen puuttumista. Roboteissa
olevien antureiden avulla voidaan mm. myos kartoittaa uusia alueita hyvin tar-

kasti tai tarkastella ja valvoa vanhoja alueita muutoksilta. (Raj, R., Kos, A. 2022.)

2.1.1 Erilaisia mobiilirobotteja ja niiden kayttokohteita

Mobiilirobotteja on useita erilaisia erilaisiin kayttdétarkoituksiin ja eri ymparistoihin.

Yleisimpia mobiilirobotin muotoja ovat pyorilla-, jaloilla- ja veden alla liikkuvat mo-
biilirobotit seka lentavat ja ihmistd matkivat robotit. (Mobile Robots, 2022)



Pyodrilla liikkkuvat mobiilirobotit ovat yleisimpia mobiilirobotteja. Nimensa mukai-
sesti ne kulkevat pyoarilla lahinna tasaisilla pinnoilla, mutta niita voidaan muokata
toimimaan myo6s vaativampiin olosuhteisiin. Niiden kayttokohteita ovat yleisimmin
logistiikka, teollisuus ja terveydenhuolto, joissa ne muun muassa liikuttavat tava-

raa paikasta toiseen tai siivoavat. (Raj, R., Kos, A. 2022.)

Jaloilla liikkuvat robotit liikkuvat jalkojen paalla elaimen omaisesti, joka antaa ja-
lalliselle robotille paremmat valmiudet liikkua vaativimmissa olosuhteissa. Taman
vuoksi niiden yleisimpia kayttokohteita ovat pelastustehtavat, alueiden kartoitus

ja erilaiset armeijaan liittyvat tehtavat, kuten pommin purku.

Lentavat mobiilirobotit, eli dronet lentavat ilmassa ja ne ovat hyvin kaytanndllisia
esimerkiksi valokuvaus, valvonta ja vakoilutehtavissa. Niiden avulla voidaan
paasta kasiksi korkeisiin paikkoihin helposti tarkastelemaan jotain tai valvoa
suurta aluetta kerralla. (Mobile Robot, 2022.)

Veden alla liikkuvilla mobiiliroboteilla voidaan tutkia alueita veden alla. Ne ovat
hyvin kaytannéllisia esimerkiksi merien tutkinnassa ja meribiologiassa. (Mobile
Robot, 2022.)

Ihmista matkivat mobiilirobotit ovat suunniteltu matkimaan ihmista ulkonadltaan
ja niita kaytetaan muun muassa viihteena ja terapiassa. Niita on kaytetty esimer-

kiksi pitamaan seuraa vanhuksille seka auttamaan paivittaisissa tilanteissa.

2.1.2 Mobiilirobottien historia ja kehitys

Mobiilirobottien historia on pitka ja se saa alkunsa noin toisen maailman sodan
ajalta, jolloin kehitettiin pommeja, joilla voitaisiin kuvailla olevan mobiilirobottimai-
sia piirteita. Yksi esimerkki tallaisesta on pommi, joka rajahtaa vain tietyn etaisyy-
den paassa maalistaan kayttamalla sensoreita pommin sisalla, jotka pystyivat

mittaamaan etaisyyden kohteeseen, esimerkiksi laivaan. (Mobile Robot, 2022.)
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Seuraava merkittava kehitys mobiiliroboteissa tapahtui, kun W. Grey Walter ra-
kensi kaksi robottia nimelta Elmer ja Elsie vuosina 1948 ja 1949. Elmer sisalsi
valosensoreita, joiden avulla se pystyi tunnistamaan ja kulkemaan valoa kohti ja
valttamaan pimeita kohtia. Se pystyi myos mukautumaan muutoksiin valoisuu-
dessa. Elsie oli kehittyneempi versio Elmerista ja silla oli paljon samoja piirteita
Elmerin kanssa, mutta se pystyi huomattavasti monimutkaisempiin ratkaisuihin ja
likkeisiin. Se pystyi muun muassa palaamaan takaisin latauspisteeseen, kun se

tarvitsi latausta latauspisteen paalle asetetun valon avulla. (Goodwin, 2020.)

Yksi todella suuri harppaus eteenpain mobiiliroboteissa oli Shakey the Robot,
joka kehitettiin 1960-luvun lopussa ja 1970-luvun alussa Stanfordin yliopistossa.
Shakey oli mobiilirobotti, joka pystyi itse tekemaan paatoksia tekemisistaan ja
likkeistaan ymparistonsa perusteella. Shakey hyddynsi esimerkiksi konenakoa,
reitinsuunnittelu algoritmeja ja loogista ajattelukykya saavuttaakseen paamaa-
ransa. Robottiin oli asennettu televisio kamera, jolla se kuvasi ymparistoaan ja
tormays sensoreita kertomaan mahdollisesta osumasta. Naiden avulla Shakey
pystyi navigoimaan itse lapi huoneen ilman ulkoista avustusta. Shakey inspiroi
monia sen jalkeen kehitettyja robotteja ja on keskeinen osa nykyistenkin mobiili-
robottienkin historiaa. (Abby, 2023.)

Teollisuudessa mobiilirobotteja on kaytetty jo 1950-luvulta l1ahtien. Nama robotit
pystyivat likkumaan niille asetettuja ratoja pitkin, kuten magneettinauhaa seuraa-
malla ja niita kaytettiin lahinna siitamaan tavaraa paikasta toisen. Nama eivat
kuitenkaan pystyneet viela liikkumaan vapaasti ja itsenaisesti. Tallaiset autono-

miset robotit tulivat markkinoille vasta 1990-luvulla. (Goodwin, 2020.)

Ensimmainen autonominen mobiilirobotti markkinoilla oli HelpMate niminen ro-
botti, jonka tehtava oli liikuttaa tavaraa sairaaloissa. HelpMate kuljetti muun mu-
assa potilaiden ruokia, steriileja tarvikkeita, postia ja muita raportteja. Se kaytti
ultradani- ja infrapuna sensoreita ja kameroita ohjaamaan toimintaansa. HelpMa-
ten jalkeen autonomiset mobiilirobotit alkoivat yleistya markkinoilla teknologian
kehityttya ja niista on tullut korvaamattomia apuvalineita nykypaivana. (Goodwin,
2020.)



2.1.3 Omron LD-90

TyOssa kaytettdva Omron LD-90 mobiilirobotti (kuva 1) on japanilaisen Omron
yrityksen valmistama robotti. Se on osa Omronin LD-sarjaa, joiden suunniteltu
tarkoitus on materiaalin siirtely ja logistiset tehtavat. Niiden kayttokohteet ovat
paasaantoisesti logistiikassa, teollisuudessa ja terveydenhuollossa. Omronin LD-
sarjaan kuuluvat LD-60, LD-90 ja LD-250 mallit. Erot robottien valilla tulee robot-
tien kantokyvysta ja maksiminopeudesta. LD-60 pystyy kantamaan 60kg kuormia
1,8m/s nopeudella, LD-90 kantokyky on 90kg ja nopeus 1,35m/s ja LD-250 pys-

tyy kasittelemaan 250kg:n kuormia 1,2m/s nopeuksilla. (Omron, ei pvm.)

&/ , OMRey

Kuva 1. Omron LD-90 mobiilirobotti. (Omron, 2023.)
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2.2 Sisalogistiikka ja sen tarkeys

Sisalogistiikka kaikessa yksinkertaisuudessaan tarkoittaa jossakin tilassa tapah-
tuvaa tavaravirran hallintaa. Tallaisia tiloja voivat olla esimerkiksi tehtaat, varas-
tot, laboratoriot, terminaalit tai mitka tahansa muut tilat, joissa on tarvetta tavaran
likkumiselle. Sisalogistiikka koostuu yleensa samoista vaiheista riippumatta kayt-
tokohteesta. Se alkaa saapuvan tavaran vastaanottamisella ja sen hyllyttamisella
tai sailomisella. Tavara haetaan sen varastopaikalta ja viedaan sen kayttokoh-
teeseen, jonka jalkeen valmis tavara viedaan sailoon tai lahetetaan eteenpain
lopulliseen kohteeseensa. Kaikki tama tavaran siirtely on sisalogistiikkaa ja sen
kehittaminen ja optimointi on keskeinen osa koko prosessin tehokkuutta ja kan-

nattavuutta. Sisalogistiikalla on siis tarkea rooli maailmassa. (Ziirto, ei pvm.)

2.2.1 Sisalogistiikan kehittaminen

Sisalogistiikan kehittamisen tavoitteena on optimoida tavaran siirtoa ja pienentaa
siihen kuluvaa aikaa. Ylimaarainen kulutettu aika voi kayda yllattavan kalliiksi.
Sisalogistiikkaa voi parantaa muun muassa muuttamalla tilan pohjaratkaisua hel-
pommaksi ja katevammaksi tai hankkimalla uusia valineita, kuten robotteja ja
muita kuljetusvalineita, jotka parhaimmillaan voivat automatisoida koko sisalogis-

tiikkan. (Ziirto, ei pvm.)

2.2.2 Mobiilirobotit sisdlogistiikassa

Mobiiliroboteilla on hyvin tarkea rooli nykypaivana sisalogistiikassa. Niiden avulla
sisalogistiikkaa voidaan automatisoida ja tyontekijoitéa voidaan vapauttaa toimi-
maan muissa prosessin rooleissa. Mobiilirobottien tarkeimpia tehtavia sisalogis-
tiikassa ovat materiaalin kuljetus ja kasittely. Mobiilirobotilla voidaan vieda tavara
sille tarkoitettuun paikkaan ja noutaa se sieltd tarvittaessa. Se voi myods pitaa

varaston saldoja ylla automaattisesti lukemalla viivakoodeja, ilmoittaa vahille kay-
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vasta tavarasta tai muuta vastaavaa hakiessaan tai toimittaessaan tavaraa. Ta-
man avulla materiaalivirta voidaan pitaa yhtenaisena ja turhia seisokkeja materi-

aalipuutoksista ei paase sattumaan.

Mobiilirobotit pystyvat myds toimimaan pienemmissa tiloissa kuin ihmiset, jolloin
saatavilla olevasta tilasta voidaan hyddyntaa isompaa osaa muihin tarkoituksiin.
Mobiiliroboteilla on myds kyky toimia sujuvasti yhdessa muiden robottien kanssa,

jolloin isompia osia prosessista voidaan automatisoida kokonaan.

2.2.3 Sisalogistiikka omassa projektissa

Taman opinnaytetyon aiheessa sisalogistiikan kehittamisen tarve tulee halusta
saavuttaa sujuvampi materiaalinkulku tyopisteiden valilla ja tahan tarkoitukseen
mobiilirobotti on paras ratkaisu. Mobiilirobotti ei kuitenkaan yksinaan pysty tahan,
joten on tarpeellista kehittaa kuljetusjarjestelma, joka on yhteensopiva purkupis-

teiden kanssa.
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3 MOBIILIROBOTTIEN TURVALLISUUS

3.1 Yleista turvallisuudesta

Mobiilirobottien kayttoon liittyy useita turvallisuusmenetelmia ja standardeja, joilla
pyritaan varmistamaan mobiilirobottien turvallinen kayttd. Tallaisia ovat esimer-
kiksi ennen kayttoonottoa suoritettava riskienarviointi robotin suunnitelluille teh-
taville ja sen toimintaymparistolle seka jokaisessa mobiilirobotissa oleva hata-

seis-painike, joka pysayttaa robotin heti siita painettaessa.

3.1.1 Standardit

Mobiilirobotteihin liittyy useita standardeja, jotka varmistavat mobiilirobottien tur-

vallisuuden. Tarkeimpia standardeja ovat muun muassa seuraavat:

e 1SO 10218-1ja ISO 10218-2, jotka maarittelevat vaatimuksia teollisuusro-
boteille turvallisuustoimeenpiteisiin, suunnitteluun ja kayttoon liittyviin asi-
oihin. Ne sisaltavat mm. yleisia vaaroja ja vaatimuksia niiden vahenta-
miseksi. (SFS-EN ISO 10218-1, SFS-EN ISO 10218-2, 2011.)

e |SO 13849-1:2023, joka maarittda robotin ohjausjarjestelman suunnitte-
luun ja integrointiin liittyvia vaatimuksia. (SFS-EN ISO 13849-1:2023,
2023.)

e |SO/TS 15066:2016, jossa annetaan tarkempia turvallisuusvaatimuksia ih-
misten kanssa toimiville yhteistyoroboteille ja niiden kayttdymparistolle.
(ISO/TS 15066:2016, 2016.)



13

3.2 Omron LD-90 turvallisuus

Projektissa kaytettava Omron LD-90 on turvallisuusominaisuuksiltaan varsin
hyva mobiilirobotti, ja se tayttdd mobiilirobottien turvallisuutta valvovien standar-
dien vaatimukset. Siina on useita kehittyneita sensoreita, jotka valvovat robotin
sijaintia ja sen ymparistda ja varmistavat, etta robotti ei térmaa mihinkaan. Omron
LD-90 mobiilirobotissa on myos standardien vaatima hata-seis-painike, jolla ro-
botin voi pysayttaa heti. (OMRON, 2017-2019.)

Robotin ohjausjarjestelma on suunniteltu ISO 13849 standardin mukaisesti ja
siita on saatavissa kattavat ohjeistukset ja harjoittelumateriaalit varmistamaan,
etta kayttaja on tarpeeksi koulutettu robotin turvalliseen kayttoon. Kayttajia keho-
tetaan tekemaan riskienarviointi robotista ja sen kayttokohteista ennen robotin
kayttamisen aloittamista. (OMRON, 2017-2019.)
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4 SUUNNITTELU

4.1 Tavoite

Tyon tavoite on kehittdd Omron LD-90 robotille ratkaisu, jonka avulla se voisi
kuljettaa tavaraa ympari laboratoriota ja jattaa tavara purkupisteille itsenaisesti.
Suunniteltavana on siis kaksi erilaista purkupistetta ja kuljetinjarjestelma robotin
paalle kiinnitettavaksi, jotka toimivat sulavasti keskenaan. Purkupisteiden tulisi
olla myos liikuteltavia laboratoriossa. Toisen purkupisteen tulisi olla kiintea tasai-
nen teline ja toinen olisi liuskamainen teline, jossa tavara valuisi toiseen paatyyn

telinetta.

4.2 Varhaiset versiot

Projektissa kaytiin lapi muutamaa eri iteraatiota ja mahdollinen toteutustapa kul-
jetinjarjestelmalle ja purkupisteille ennen kuin |0ydettiin sopiva lopullinen ratkaisu.
Tassa osiossa opinnaytetyota kaydaan lapi erilaisia varhaisia versioita tyosta,

jotka syysta tai toisesta hylattiin tai paivitettiin paremmiksi.

4.2.1 Rullakuljetin

Projekti alkoi ideoimalla mahdollisia vaihtoehtoja kuljetinjarjestelmalle. Ensim-
maisena ideana oli tyon tilaajankin ehdottama mobiilirobotin paalle asennettava
rullakuljetin (kuva 2), joka olisi voinut likkua lineaarisesti ylos ja alas ja kallistua
kulmaan. Taman ideana oli, ettd kuljetinjarjestelma olisi voinut toimia yhdessa

samantyyppisen hihnakuljettimen kanssa lastauspisteella.

Jarjestelman lineaarinen liike ja kallistuminen olivat suunniteltu toimimaan yh-
dessa purkupisteiden ensimmaisten versioiden kanssa. Tarkoituksena oli, etta
rullakuljetin voisi jattaa tavaran tavalliseen kiintedan purkupisteeseen ja nousta
ylos ja kallistua tiputtamaan tavara toiseen luisumaiseen purkupisteeseen. Rulla-

kuljetin idea kuitenkin hylattiin, silla lastauspiste, josta tavara poimitaan kyytiin
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muuttui ja purkupisteiden suunnitelma kehittyi eteenpain ja tallaiselle ratkaisulle

ei ollut enaa tarvetta. Tama idea ei koskaan edennyt 3D-mallinnus tasolle.

Kuva 2. Havainnekuva rullakuljettimesta Omron robotin paalla (Dimalog, ei pvm.)

4.2.2 Ensimmainen versio projektista

Seuraava versio kuljetinjarjestelmasta ja purkupisteista lahti tavoitteesta, jossa
mobiilirobotti voisi vieda tavaraa myos purkupisteiden valilla. Tama johtaa siihen,
ettd saman kuljetinjarjestelman on pystyttava poimimaan ja jattamaan kuljetet-
tava tavara purkupisteille. Suunnittelu alkoi ideasta, jossa mobiilirobotti ajaisi pur-
kupisteen alle ja nostaisi tavaran kyytiin liikkumalla lineaarisesti ylos. Mobiiliro-
botti veisi tavaran seuraavalle purkupisteelle ja laskisi tavaran siihen liikkkumalla
lineaarisesti alas. Idea todettiin hyvaksi ja taman version kanssa edettiin 3D-mal-

linnukseeen asti.
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Itse 3D-mallinnus alkoi miettimalla mahdollisia ratkaisuja yhteensopivuuteen kul-
jetinjarjestelman ja purkupisteiden valille. Parhaaksi ratkaisuksi todettiin niin sa-
notut palkit purkupisteilld (kuva 3), joiden valista kuljetinjarjestelmalle suunnitel-
tavat vasteet mahtuisivat nousemaan yl6s ja ottamaan telineen paalla sijaitsevan
tavaran mukaan. Taman jalkeen robotti olisi vapaa peruuttamaan pois purkupis-

teelta ja viemaan tavara haluttuun sijaintiin.

Taman idean perusteella mallinnettiin ensimmainen versio kiinteasta telineesta
(kuva 3). Telineen kehikko rakennettaisiin alumiiniprofiileista, jotka kiinnitettaisiin
toisiinsa pulteilla ja alumiiniprofiilin standardikiinnitysosilla. Telineen ulkokuori
tehtaisiin taittamalla peltia peittamaan kehikon ja sen paino voisi pitaa telinetta

paikoillaan noston ja laskun ajan.

Kuva 3. Ensimmaisia versioita kiinteasta telineesta

Seuraavaksi lahdettiin mallintamaan telineen kanssa yhteensopivaa kuljetinjar-

jestelmaa mobiilirobotin paalle. Kuljetinjarjestelman tulisi pystya nostamaan omat
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vasteensa telineen palkkien valistda suorassa sujuvasti. Nosto-ominaisuuteen
paadyttiin kayttamaan lineaarista karamoottoria, joka mahdollistaisi helpon ja tar-
kan lineaarisen ylos-alas liikkkeen. Karamoottoriksi valikoitui LINAKin valmistama
LA33-karamoottori, silla se taytti kaikki vaatimukset muun muassa voiman ja is-
kunpituuden suhteen. Karamoottoreita paatettiin kayttaa kolme kappaletta, jotta

nosto olisi mahdollisimman tasainen ja voima riittaisi isommankin lastin nostoon.

Taman jalkeen lahdettiin mallintamaan itse vastetta, jota karamoottorit nostaisivat
ja milla tavara otettaisiin kyytiin. Siina paadyttiin kuvan 4 mukaiseen ratkaisuun,
joka oli suunniteltu tehtavan alumiinista tai S355 teraksesta. Materiaalivalinta pe-
rustuu vasteen riittavaan kestavyyteen ja esteettisyyteen. Vastetta on kevennetty
kuvioimalla sita kuvan 4 osoittamalla tavalla, jotta Omronin maksimi kuorma ei
tayttyisi suurimmiksi osin vain vasteiden painolla. Naita vasteita tulisi yksi jokai-

seen palkkivaliin telineessa, eli yhteensa viisi kappaletta mobiilirobotin paalle.

Kuva 4. Tavaran nostamiseen suunniteltu vaste

Paakomponenttien jalkeen alettiin suunnittelemaan karamoottorien Kiinnitysta
mobiilirobottiin ja vasteen kiinnittdmista karamoottoriin. Karamoottorien kiinnityk-
sessa mobiilirobottiin hyddynnettiin robotin paalla valmiiksi ollutta kiinnityslevya
(kuva 5), joka 3D-mallinnettiin olemassa olevan kiinnityslevyn perusteella. Kiinni-
tyslevyyn pystytaan kiinnittamaan karamoottorit pulteilla suunniteltavien kiinnitys-
kappaleiden (kuva 6) avulla. Kiinnityskappaleet suunniteltiin valmistettavan 3D-
tulostetusta muovista, silla niihin kohdistuvat voimat tulevat suoraan ylhaalta
pain, joten ne eivat rasita kiinnityskappaleita siten, etta vahvempi materiaali olisi

tarpeen.



Kuva 5. 3D-mallinnus kiinnityslevysta mobiilirobotin paalla

Kuva 6. Karamoottorien kiinnitykseen kaytettava kiinnityskappale

18
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Vasteiden kiinnitykseen karamoottoreihin paatettiin suunnitella paalilevy (kuva 7),
jonka alapuolelle karamoottorit voisi kiinnittaa kiinnityskappaleilla (kuva 8) ja yla-
puolelle vasteet kiinnitettaisiin vasteissa olevien lapireikien kautta pulteilla. Sa-
malla paalilevy toisi suojaa koko nostojarjestelmalle piilottamalla se pellista tai-
tellun kotelon sisaan, joka olisi paalilevyn kanssa samassa kappaleessa kiinni.

Koteloa paatettiin myds koristella koulun logoilla.

Kuva 7. Paalilevy ja kotelo
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Kuva 8. Kiinnityskappale karamoottorin ja paalilevyn valilla

Lopputuloksena oli kuvan 9 mukainen ensimmainen versio kuljetinjarjestelmasta.

Kuva 9. Ensimmainen versio kuljetinjarjestelmasta
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Liuskamaisen purkupisteen suunnittelu oli seuraava vaihe prosessia. Siina lah-
dettiin hydédyntdmaan kiintean telineen alumiiniprofiilikehikko ideaa, mutta tava-
ran sailyttamiseen tarkoitetuista palkeista tehtaisiin rullallisia ja ne asetettaisiin
pieneen kulmaan. Telineen kulma on saadettavissa vetamalla rullapalkkien alla
olevaa poikkipalkkia eteen- tai taaksepain, jolloin poikkipalkki likkuu alumiinipro-

fiilipalkkien urissa ja telineen kulma muuttuu.

Halutun kulman |0ydettya palkki voidaan asettaa paikalleen kiristamalla urissa
kulkevien kiinnityspalojen pultteja. Telineen kulma mahdollistaa sen, etta teli-
neelle laskettavat tavarat luisuvat telineen paatyyn, jossa stopparit pysayttavat
sen. Rullapalkit suunniteltiin siten, etta niihin pystytaan kiinnittdmaan pyorivat rul-
lat Iapimenevalla pultilla. Rullapalkkien paahan sijoitettiin stopparipala, joka py-
sayttaa kappaleen. Rullapalkit kiinnitetaan kehikkoon saranoiden avulla, minka
ansiosta palkit voivat olla pienessa kulmassa ja tavara valuu stoppareita vasten.
Palkit suunniteltiin valmistettavan ohuesta teraslevysta, joka leikataan laserilla ja

taitellaan suunnitellun muotoiseksi. Kuva 10 nayttaa millainen palkista tuli.

Kuva 10. Liuskatelineen rullapalkki

Sopivat rullat, valilevyt ja kiinnityskappaleet palkkiin 16ydettin McMaster-Carr
kaupasta. Mutteriksi valittiin Nylock mutteri, jotta mutteri irtoisi kaytosta johtuvien

tarindiden takia. Kuvasta 11 nahdaan, kuinka rullat oli kiinnitetty palkkiin.



Kuva 11. Rullat kiinnitettyna palkkiin

Kuva 12 esittaa kokonaisuudessaan ensimmaisen version liuskatelineesta.

Kuva 12. Ensimmainen versio liuskatelineesta
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Nama 3D-mallinnukset esitettiin tyon tilaajalle, jolta saatiin parannusehdotuksia.
Parannusehdotuksien ja naiden 3D-mallien perusteella suunniteltiin lopullinen

kuljetinjarjestelma ja purkupisteet.
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5 LOPPUTULOKSET

5.1 Parannusehdotukset

Tyon ensimmaisesta esitellysta versiosta saatiin palautetta ja parannusehdotuk-
sia, joiden perusteella lahdettiin suunnittelemaan lopullista versiota. Parannuseh-
dotukset olivat seuraavanlaisia:

o TyOssa kaytettavat peltiosat tulisivat olla helpommin valmistettavissa.

e Telineet tarvitsevat tukia, jotta eivat kaadu ja niiden on kestettava vahin-

taan 30kg paino.

e Kuljetinjarjestelma on liian korkea, sita on madallettava.

¢ Heiluvuutta nostaessa poistettava, suunniteltu kotelo tulisi ratisemaan ja

pitamaan lilkkaa aanta.

e Valmistuskuvat ja piirustukset tehtava lopullisista tuotteista.

5.2 Lopullinen versio projektista

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tehtyja muutoksia edelliseen versioon tyosta ja

perustellaan miksi muutokset olivat tarpeellisia.

5.2.1 Kiintea teline

Lopullinen versio kiinteasta telineesta (kuva 13) ei eroa paljoakaan edellisesta
versiosta. Isoimpia muutoksia ovat teraspainojen lisays telineen alaosaan ja teli-
neen ymparilla olleen peltikotelon poistaminen. Painot lisattiin telineeseen, jotta

se pysyisi pystyssa ja tukisi rakennelmaa. Peltikotelo taas poistettiin telineen val-



25

mistettavuuden parantamisen vuoksi ja siksi, ettd mobiilirobotti voisi kulkea suju-
vasti telineen alta molemmilta puolilta. Edellisessa versiossa suunniteltua alumii-

niprofiilikehikko ratkaisua pidettiin hyvana ja sen muuttamiseen ei nahty mitaan

syyta.

Kuva 13. Lopullinen versio kiinteasta telineesta
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5.2.2 Kuljetinjarjestelma

Kuljetinjarjestelma kavi lapi isoimman muodonmuutoksen. Tavoitteena kuljetin-

jarjestelmalle oli sen madaltaminen ja tehda nostoista sulavampia ja tasaisempia.

Vasteet paadyttiin suunnittelemaan uudelleen, silla vanhat vasteet olivat turhan
vaikeasti valmistettavissa, ja ei ollut mitaan syyta valmistaa niitd alumiinista. Uu-
det vasteet suunniteltiin valmistettavan leikkaamalla ne muovista, jolloin vasteet
ovat huomattavasti halvemmat ja helpommat valmistaa. Ne ovat mahdollisesti

myos kevyemmat ja tukevammat, kuin edellinen versio vasteesta.

Kuva 14. Lopullinen versio vasteesta

Kuljetinjarjestelman madaltamiseksi jouduttiin karamoottorin nostojarjestelma
suunnittelemaan kokonaan uusiksi. Ensimmaiseksi todettiin, etta jos jarjestelmaa
halutaan madaltaa, edellyttaisi se sita, ettd karamoottori olisi vaaka-asennossa,
eikd pystyasennossa, kuten se oli ollut ensimmaisessa versiossa kuljetinjarjes-
telmasta. Edellisessa versiossa kaytetty karamoottori ei mydskaan soveltunut ta-
han suunnitelmaan, joten kaytettava karamoottori vaihdettiin sopivampaan LINA-

Kin LA36 karamoottoriin.

Tama johti siihen, etta taytyi suunnitella jokin jarjestelma, joka muuttaisi kara-
moottorin liikkeen vaakatasossa tasaiseksi pystymaiseksi liikkeeksi. Tassa paa-
dyttiin kuvan 15 osoittamaan nostojarjestelma ratkaisuun. ldeana on, etta kara-
moottorin paahan kiinnitetyt nostopalat (kuva 16) liikkuisivat kuvan 17 osoittaman
liukuradan urassa. Karamoottorin toisessa paassa (kuvassa 15 oikealla) oleva
kiinnityspala antaa karamoottorin nousta kulmaan, jotta se voi liikkua vapaasti
koko liukuradan uran matkalla.
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Liukuradan urassa kulkevat nostopalat on kiinnitetty Rollcon HRC FN kelkkaan
(kuva 18), joka kulkee sujuvasti siihen yhteensopivalla HRC15 raidekappaleella
(kuva 18). Raidekappale on puolestaan kiinnitetty lapimenevilla pulteilla sen
paalla olevaan kiinnityslevyyn. Nostomekanismi toimii siis siten, ettd kun kara-
moottori aktivoidaan, se tyontaa nostopaloja eteenpain ja ne lahtevat kulkemaan
pitkin liukuradan uraa yldspain tuottaen pystymaisen liikkkeen. Samalla kelkka liik-

kuu raidetta pitkin pitaen raiteeseen kiinnitetyn kiinnityslevyn paikallaan.

Kuva 15. Nostojarjestelma

Kuva 16. Nostokappale
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Kuva 17. Liukurata

Kuva 18. Rollco raide ja kelkka

Nostojarjestelmaan suunnitellut osat paatettiin tehda S355 teraksesta kestavyy-
den vuoksi ja niita on tuettu erilaisilla tuilla, kuten esimerkiksi kuvasta 17 nahdaan
liukuradan levyjen valissa. Liukuradan levyt tulee myds karkaista, jotta ne kestai-

sivat paremmin niihin kohdistuvaa jatkuvaa hankaavaa liiketta.

Nostojarjestelman nostoa ja laskua sulavoittamiseksi suunniteltiin nostojarjestel-

maan yhteensopiva laakerijarjestelma, joka varmistaa tasaisen liikkeen joka
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kerta. Laakerijarjestelma koostuu Madler kaupasta |0ydetysta lineaarisesta kuu-
lalaakerista, joka asennetaan sille suunnitellun kiinnikkeen sisalle. Kiinnike kiin-
nitetddn Omronin kiinnityslevyyn. Kuulalaakerin sisélle sovitetaan siihen suunni-
teltu tanko, jonka ylapaa on kiinnitetty ylempaan kiinnityslevyyn. Tangon pinnan-
laatu tulee olla hyvin hienoa, jotta se toimii laakereiden kanssa yhdessa sulavasti.
Laakereita asetetaan jokaiseen levyn kulmaan yksi eli nelja yhteensa. Lopputulos

on kuvan 19 mukainen ratkaisu.

Kuva 19. Laakerijarjestelma

Kiinnityslevy, johon vasteet, nostojarjestelma ja laakerijarjestelma kiinnitetaan
suunniteltiin myos uusiksi sopimaan uuteen versioon kuljetinjarjestelmasta. Lo-
pullinen kKiinnityslevy nayttaa kuvan 20 mukaiselta. Kuljetinjarjestelmaa ympa-
roiva kotelo paatettiin jattad kokonaan pois valmistettavuuden helpottamiseksi ja

sen nostojen yhteydessa tuottaman mahdollisen ylimaaraisen ratinan vuoksi.
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Kuva 20. Kiinnityslevy

Lopullinen mobiilirobotin paalle asennettava kuljetinjarjestelma on kuvan 21 mu-

kainen ratkaisu.

Kuva 21. Lopullinen kuljetinjarjestelma
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5.2.3 Liuskateline

Liuskatelineen isompina parantamisvaatimuksina oli painojen lisdaminen ko-
koonpanoon, jotta telineen tasapaino parantuisi. Tama toteutettiin lisaamalla teli-
neen jalkoihin vastaavanlaisia terdspainoja, kuin mita kiintedaan telineeseen lisat-
tiin. Toinen suuri muutos liuskatelineessa tapahtui rullajarjestelman uusimisessa.
Edellisessa versiossa kaytetyt palkit ja rullat vaihdettiin alumiiniprofiili paloihin,
joihin asennetaan kuvan 22 mukaisia Madlerista I0ydettyja pallomaisia liikutus-
kappaleita. Naiden kappaleiden paalla sailytettava tavara liukuu sujuvasti liuska-

telinetta pitkin paikalleen.

Liikutuspalat on tarkoitus asentaa alumiiniprofiilipalkkeihin tekemalla palkkeihin
sopivat reiat ja painamalla liikutuspalat paikalleen. Kuva 23 nayttaa miten liiku-
tuskappaleet on asennettu alumiiniprofiilipalkkeihin. Tama paivitys rullajarjestel-
maan tehtiin siksi, ettd koko telineen kehikko voitaisiin valmistaa alumiiniprofiili-
paloista ja saastyttaisiin edellisessa versiossa kaytettyjen rullapalkkien valmis-

tukselta.

Kuva 22. Pallomainen liikkutuskappale
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Kuva 23. Pallomainen liikutuskappale asennettuna alumiiniprofiilipalkkiin

Lopullinen liuskatelineen 3D-malli nayttaa kuvan 24 mukaiselta.

Kuva 24. Lopullinen liuskatelineen 3D-malli
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5.3 Valmistuskuvat

Lopulliset 3D-mallit esiteltiin tyon tilaajalle, joka hyvaksyi mallit ja pyysi valmis-
tuskuvien tuottamista naista osista ja kokoonpanoista. Tassa kappaleessa esitel-

laan esimerkkeja tehdyista valmistuskuvista.

5.3.1 Kiintea teline

Kiintean telineen valmistuskuvat (kuva 25) ovat hyvin yksinkertaiset. Kokoonpa-
non valmistuskuva ilmoittaa tarvittavien alumiiniprofiilien pituudet, joista teline ka-
sataan. Telineen jaloista ja painoista on tuotettu valmistuskuvat erikseen, joista
kay ilmi miten ja mista materiaalista ne valmistetaan. Loput osat, kuten kiinnitys-

kappaleet ovat osto-osia, eli ne voidaan ostaa kaupasta suoraan.

TEM NO. PART NUMBER. DESCRIPTION
atied

L=456,5mm

" kiinted teline

12 il 3 = 4 ] 2 i

Kuva 25. Kiintea teline valmistuskuva
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5.3.2 Kuljetinjarjestelma

Kuljetinjarjestelman valmistuskuvat ovat hieman monimutkaisempia. Kuljetinjar-
jestelma koostuu monesta eri kokoonpanosta, jotka tarvitsevat hitsauksia. Naista
kokoonpanoista tehtiin valmistuskuvat, joista tulee ilmi hitsauksien tiedot ja osien
asennuspaikat (kuva 26). Jokaisesta kokoonpanoissa olevasta osasta on erik-
seen myos valmistuskuva, joista kay ilmi osan mitat, miten osa tulee valmistaa ja

mika osan valmistusmateriaali on (kuva 27).

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION Qry

1 latta suuremmalle 1

2 livkurata 2

3 hitsciustuki 1

A3

8 7 6 5 4 o —; 1

Kuva 26. Valmistuskuva liukuradan kokoonpanosta



35

8 7 3 5 ) 3 2 i
F F
E E
D D
e e
B Materiaali $355, laser/vesileikataan, terévat sérmét poistetaan B
A A
. A3
liukurata
8 7 s 5 1 3 2 —

Kuva 27. Valmistuskuva liukuradasta

Kuljetinjarjestelman valmistuskuva kokonaisuudessaan nayttaa kuvan 28 mukai-
selta. Siita kay ilmi tarvittavien osien lukumaaria ja osto-osien nimia. Jokaisesta
itse valmistettavasta osasta on luotu valmistuskuva erikseen.

DESCRIPTION art

™12 muller
M12480 kuusiokelonuv

omron

1z 1 10 ) 8 7 3 5 4 3 = i 1

Kuva 28. Kuljetinjarjestelman valmistuskuva
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5.3.3 Liuskateline

Liuskatelineen valmistuskuvat ovat kiintean telineen tavoin yksinkertaisia. Lius-
katelineen valmistuskuvasta (kuva 29) kay ilmi tarvittavien alumiiniprofiilien pituu-
det, tarvittavat osto-osat ja valmistettavat osat, kuten telineen tukipaino. Liuska-
telineen alumiiniprofiili palkit, joihin pallomaiset liikkutuskappaleet kiinnitetaan tar-
vitsevat reikia liikutuskappaleiden asennusta varten, joten tasta tehtiin erikseen

valmistuskuva (kuva 30), mista tulee ilmi reikien paikat, syvyydet ja koot.

" liuska v2

Kuva 29. Liuskatelineen valmistuskuva
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8 7 8 5 4 3 i

] F
@c
L E
>
D
X D
DETAIL C
SCALE 1:1
1 C
B Materiaali: Alumiiniprofiili 30x30mm B
i a8 L TG D A
wonrb537T738_T-Slotted Frariing
8 7 5 5 4 = -

Kuva 30. Liikutuskappale profiilipalkin valmistuskuva
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda suunnitelma toimivasta kuljetusjarjestelma ja
purkupiste ratkaisusta Omron LD-90 mobiilirobotille. Tahan tavoitteeseen paas-
tiin, joten opinnaytetyota voidaan pitaa onnistuneena. Mukaan mahtui paljon on-
nistumisia, mutta myos paljon vaikeuksia. Isoimpana virheena voidaan pitaa
opinnaytetyon venymista ajallisesti lilan pitkaksi tyohon liittymattomien vaikeuk-
sien takia. Tama vaikeutti tyon sujuvaa etenemista pitkien taukojen muodossa,
jolloin asioita ehtii unohtua ja yhtenaista suoritusta on vaikea luoda. Itse tyo, eli
suunnittelu ja 3D-mallintaminen oli onnistunutta, vaikka niita jouduttiin hieman
muokkaamaan. Loppujen lopuksi kuitenkin paastiin haluttuun tulokseen ja vai-

keuksista opittiin tulevaisuutta varten.
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