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Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin hydrauliseen tarttujaan varmistusraudat.
Varmistusrautojen tarkoituksena on estaa nostettavien puupinojen tippuminen
tilanteessa, jossa tarttujan ote pinoista pettaa. Toimeksiantaja oli jo valmista-
nut prototyypin tarttujasta ilman varmistusrautoja. Prototyypista saatiin piirus-
tukset seka 3D-mallit tukemaan varmistusrautojen suunnitteluty6ta.

Tarttujasta valmistettiin toiminnallinen pienoismalli, jota testattiin URSe-kasi-
varsirobotilla. Kappaleiden noutamiseen kaytettiin konenakoa. Varsinainen
tarttuja varmistusrautoineen seka materiaalinkasittelykoneen toiminta simuloi-
tiin Visual Components-ymparistossa.

Tarttujan pienoismallin suunnittelu seka toteutus onnistui hyvin. Suunnittelun
ja kokoonpanon jalkeen tarttujaa paastiin ilman ylimaaraisia revisioita suoraan
testaamaan kasivarsirobotilla. Testit kasivarsirobotilla onnistuivat suunnitel-
lusti. Tarttujan nostokyky riitti nostamaan kappaleita, varmistusrautojen ohjaus
toimi suunnitellusti ja tarttujan asemointi tapahtui konenakdavusteisesti. Simu-
laatio auttoi havainnollistamaan varsinaisen tarttujan toimintaa satamaympa-
ristossa.
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per
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In this thesis, safety clamps were designed for a hydraulic gripper. The pur-
pose of the clamps is to prevent stacks of wood from falling in the event of the
gripper losing its grip on the stacks. The client had already manufactured a
prototype of the gripper without the safety clamps. Drawings and 3D-models
of the prototype were provided to support the designing of the clamps.

A functional scale model of the gripper was fabricated and tested with the
UR5e industrial collaborative robot. Machine vision was utilized for picking up
the objects. The actual gripper with safety clamps, along with the operation
with the material handling machine, was simulated in the Visual Components
environment.

The design and implementation of the gripper model were successful. After
the design and assembly, the gripper was able to be tested directly on the
robotic arm without any additional revisions. The tests on the robotic arm went
as planned. The gripper's lifting capacity was sufficient to lift the objects, the
control of the safety clamps functioned as intended, and the gripper's position-
ing was carried out with the assistance of machine vision. The simulation
helped to illustrate the actual operation of the gripper in a real environment.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on varmistusrautojen suunnittelu hydrauliseen
tarttujaan. Tavoitteena on suunnitella varmistusraudat tarttujan valmiiseen
prototyyppiin ja luoda tarttujasta 1:10 pienoismalli seka simulaatio. Pienois-

mallin toiminnallisuus myos testataan kasivarsirobotilla.

Tarttujan puristus- seka avausliikkeet tulevat tapahtumaan pienoismallissa
pneumaattisesti. Tarttujaan kytketaan sahkdiset toimilaitteet seka anturointi.
Robottiohjelmaan liitetddn konenakd mahdollistamaan pinojen automatisoitu

nouto seka lastaus.

2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Toimeksiantaja on Huhtaware Oy. Huhtaware on Porin Mantyluodossa toimiva
satamien logistista toimintaa suunnitteleva ja tukeva yritys. Yritys tyollistaa

noin kymmenta henkil6a.



3 TYON ETENEMISSUUNNITELMA

Taman tyon eteneminen suunniteltiin seuraamalla Design Science Research -
tutkimusmenetelman (DSR) vaiheita. DSR:n tarkoitus on luoda uusia innova-
tiivisia ratkaisuja ongelmiin ja pyrkia samalla lisaamaan aiheen tietamysta ja
osaamista. Tama tapahtuu yhdistamalla tieteellinen tutkimus seka kaytannon

suunnitteluty®. (vom Brocke, 2020, s. 1.)

Tassa opinnaytetydssa hyoddynnetdan Peffersin ym. esittamaa Design
Science Research -prosessin etenemista. Sen mukaan DSR-tutkimusmene-

telman prosessi jakautuu kuuteen eri vaiheeseen;

Ongelman tunnistaminen
Ratkaisun tavoitteet
Suunnittelu seka toteutus
Demonstraatio

Arviointi

2B

Kommunikaatio

(Peffers, 2006, s. 91.)

Tassa opinnaytetydssa lahtdkohdaksi ja kehittdmistarpeeksi tunnistettiin puu-
pinoja kasittelevan tarttujan varmistamisominaisuuksien kehittaminen. Varmis-
tamisominaisuuksia ei ollut aiemmin olemassa, mutta niiden tarve oli selvasti

tunnistettu.

Tavoitteeksi tyolle asetettiin toiminnallisen pienoismallin suunnittelu seka ra-
kentaminen, pienoismallin kytkeminen kasivarsirobottiin ja testaaminen seka
konenakdavusteinen kappaleen nouto. Tavoitteena oli my6s suunnitella varsi-
nainen varmistusrautamekanismi seka simuloida tarttujan seka materiaalika-

sittelykoneen toiminta Visual Components -ymparistossa.



Peffersin ym. mallin mukaan tydén kolmannessa vaiheessa suunnitellaan ja to-
teutetaan pienoismallin mekaaninen osuus ottaen huomioon valmistustavat
seka pneumaattinen osuus sylinterien valinnan suhteen, jotta pienoismalli pys-
tyy suorittamaan leukojen puristusliikkeen riittavalla voimalla kappaleiden nos-
tamiseksi. Lisaksi on suunniteltava piirilevy varmistusrautojen ohjausta ja ka-
sivarsirobotin kanssa kommunikointia varten. Myos konenakdohjelman kehit-
taminen kappaleiden noutamisen avustamiseksi on osa suunnittelu- ja toteu-

tusvaihetta.

Pienoismallin seka konenakoohjelman toiminta demonstroidaan kasivarsiro-
botilla. Varsinaisen tarttujan varmistusrautojen toiminnallisuus simuloidaan Vi-

sual Components -ymparistdssa, ja siitd lahetetaan video toimeksiantajalle.

Tyon onnistumisen arviointi vaihtelee tyon eri osa-alueiden valilla. Arvioinnille
annetaan suurempi painoarvo osuuksissa, joista osaamiskertymad on suu-
rempi, kun taas niille osuuksille, joista kdytanndn kokemusta on kertynyt va-
hemman, annetaan pienempi painoarvo. Arviointi perustuu pitkalti lopputulok-
sen vertailuun asetettuihin tavoitteisiin, jolloin tunnistetaan, miten lopputulos

vastaa tyon toimeksiantajan asettamiin kehittamistarpeisiin.

Edellisista opintoihin sisaltyneista projekteista osaamista on kertynyt mm. me-
kaanisesta suunnittelusta, mekaanisten kokoonpanojen valmistusprosessista,
konenadsta, robotin ohjelmoinnista, 3D-tulostamisesta seka piirilevyn suunnit-
telemisesta. Aihealueet, joissa osaamiskertymaa on vahemman, ovat mm. Vi-
sual Components -simulointi seka kasivarsirobotin ja konendkdohjelman vali-

nen kommunikointi.

Taman opinnaytetydn kirjallinen osuus on tydn tulosten julkaisun paatuotos.
Tassa kirjallisessa osuudessa esitellaan kaikki tydon vaiheet seka niiden tulok-

set ja arvioidaan lopputuloksen hyodyllisyytta.



4 KAYTETTAVA LAITTEISTO

4.1 HAAS VF-1 -tyostokeskus

Keskeisin tydkalu pienoismallin metallikappaleiden valmistuksessa oli HAAS
VF-1 -tyostokeskus (kuva 1). VF-1-tydstokeskuksen ominaisuuksiin kuuluu
mm. 22,4 kW pystykara, jonka suurin pyorimisnopeus 8100 rpm seka auto-
maattinen tyokalunvaihdin. Koneen ohjaus tapahtuu tietokoneella numeeri-

sesti. Tyostokeskuksella valmistettiin tarttujan pienoismallin leuat seka sovitin

kasivarsirobottiin.

AR

Kuva 1. Tvossa kavtetty HAAS VF-1 -tyostokeskus.

G-koodi tyostokeskukselle generoitiin SolidWorks-ohjelmiston CAM-lisdosalla.
Nain pystyttiin tyostoratoja luodessa myds tarvittaessa tekemaan muutoksia

3D-malleihin samassa ymparistossa.



4.2 Prusa i3 MK3S+ -3D-tulostin

Pienoismallin muoviosat 3D-tulostettiin Prusa i3 -3D-tulostimella (kuva 2).
Prusa i3 -tulostin kayttaa FDM-tekniikkaa, jossa kuumennettu filamentti pur-
sotetaan suuttimelta lammitetylle tulostuspedille. Tydssa kaytettiin polyaktidi
(PLA)-filamenttia, jonka ominaisuuksiin kuuluu mm. alhaiset tulostuslampaétilat

ja helppo tulostaminen. 3D-tulostamalla valmistettiin pienoismallin leukojen

kuoret seka varmistusrautojen piikit.

~——

Kuva 2. Prusa i3 MK3S+ -3D-tulostin.
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5 PIENOISMALLIN SUUNNITTELU

5.1 Paineilmasylinterien valinta

Paineilmasylinterien valintaan tarttujan kannalta vaikuttavat tekijat ovat moni-
naisia. Valintaan vaikuttavat tarttujan leukojen kosketuspinnan materiaali, nos-
tettavan kuorman massa ja materiaali seka syottopaine. Jotta pienoismalli sai-
lyisi mahdollisimman uskollisena suunnitellulle 1:10-suhteelle, sylinterin valin-
taa ei suoraan yliammuttu, vaan ensin laskettiin teoreettinen sylinterin voiman
vahimmaistarve. Koska tarttujan puristusliike tapahtuu tassa tapauksessa sy-
linterin negatiivisella liikkeella, laskelmissa tuli ottaa huomioon myds mannan

akselin halkaisija.

Positiivisessa liikkeessa paine tydntaa mantaa ulospain sylinterista, kun taas
negatiivisessa liikkeessa manta tyontyy sisaanpain. Negatiivisessa liikkeessa
mannan akseli vie osan mannan pinta-alasta, johon paine voi vaikuttaa, joten

like on heikompi kuin positiivisessa tyontoliikkeessa.

Pienoismallin nostettava kuorma oli valmistettu PLA-muovista FDM-teknii-
kalla, ja tarttujan leukojen kontaktipinta oli alumiinia. Koska materiaalien valista
kitkakerrointa ei voitu suoraan paatella taulukoista, suuntaa antava arvio Kkit-
kakertoimesta maaritettiin vetamalla PLA-muovista tulostettua kappaletta alu-
miinipintaa pitkin (kuva 3) samalla mitaten, kuinka suuren voiman muovikap-
paleen liikkeellelahtd vaatii. Kokeen tulokset dokumentoitiin toistamalla mit-
taukset 10 kertaa ja laskemalla tulosten keskiarvo. Saaduilla tuloksilla voitiin
laskea arvio PLA-muovin seka alumiinin valisesta kitkakertoimesta kayttaen

kaavaa (1)

F
.u:ﬁ' (1)

jossa u on kitkakerroin, F on tarvittava voima kappaleen liikuttamiseen ja N

on vedettdvan kappaleen massan seka maan vetovoiman kiihtyvyyden tulo.
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Tuloksista tehtiin taulukko, jota kaytettiin seuraavassa vaiheessa (taulukko

1),

N =11,184577 N

F=1407735 N

S
Al

Kuva 3. Vetomittauksen periaate.

Taulukko 1. Vetomittauksen tulokset ja niista laskettu kitkakertoimen kes-
kiarvo.

m 1,14012 g
N 11,184577 N
F 1,407735 N
M ~0.13

Saaduilla tuloksilla paastiin laskemaan paineilmasylinterin negatiivisen liik-
keen voiman vahimmaisvaatimus. Kun tiedetdaan nostettavan kappaleen
massa ja kappaleen seka leuan kontaktipinnan valinen kitkakerroin, voidaan

vahimmaisvoima selvittda kayttamalla kaavaa (2)

Egzmx(i+a)’ @

jossa Fg on paineilmasylinterin puristusvoima, m on nostettavan kappaleen

massa, g on maan vetovoiman kiihtyvyys, a on tarttujan suurin kiihtyvyys ja uy
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on edellisessa vaiheessa laskettu kitkakerroin. Tunnetuilla arvoilla saadaan

voima ratkaistua edellisen kaavan avulla yhtalolla (3)

_ 056kg x (980755 +23;)

S*J _
E, = 013 = 50.860923076923076923 N, (3)

Nain ollen teoreettinen vahimmaisvaatimus sylinterin puristusvoimasta on noin
51 N. Kun puristusvoiman vahimmaisvaatimus seka 8 baarin syottdpaine tie-
detaan, pystytaan laskemaan mannan vahimmaispinta-ala. Pinta-ala saadaan

selvitettya hyodyntamalla kaavaa (4)
5

Jossa Fg4 on aiemmassa vaiheessa laskettu vahimmaisvoima ja P sylinterille
syOtetty paine Pascaleina. Kun lisataan tunnetut arvot edelliseen kaavaan,

saadaan pinta-ala laskettua yhtalolla (5)

_50.860923076923076923 N

= 6.358 X 10™°m?,
800 000 Pa 6.358 x 107>m ®)

Nain ollen mannan pinta-alan tulisi olla vahintdan noin 63,6 mm?. Tydssa paa-
dyttiin kayttamaan Feston DSNU-12-30-P-A-paineilmasylinteria, jossa man-
nan halkaisija on 12 mm ja akselin halkaisija 6 mm, joten sylinterin teoreettinen

voima negatiivisella liikkeella saadaan laskettua yhtalén (6) avulla

12 mm\? 6 mm\?
X =) -7 x 800000 Pa = 67.858 N, (6)

1000000

Laskussa mannan seka akselin pinta-alojen erotus kerrotaan syo6ttdpaineella.

Tulos on negatiivisen liikkkeen voima Newtoneina.
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5.2 3D-mallinnus

Tarttujan pienoismalli suunniteltiin SolidWorks-ohjelmistolla, jonka avulla voi-
tiin tarkasti suunnitella ja visualisoida lopputulosta. Toimeksiantajalta saatiin
piirustukset seka 3D-mallit tarttujan prototyypista, joita kaytettiin apuna pie-

noismallin suunnittelussa.

Pienoismallin tavoitteena oli saavuttaa noin 10 % kokoinen mittasuhteellisuus
suhteessa varsinaiseen tarttujaan. Tarttujan osat mallinnettiin erikseen omina
kappaleinaan (kuva 4) samalla miettien valmistustapaa seka materiaalia. Pie-
noismallin painossa piti ottaa huomioon myds kasivarsirobotin nostokyky. Yk-
sittaisista osista tehtiin omat kokonaisuutensa (kuva 5), jotka yhdistettiin mal-

linnusohjelmistossa lopulliseen kokoonpanoon (kuva 6).

Kuva 4. Yksittainen mallinnettu osa.



Kuva 5. Yhden leuan kokonaisuus.

Kuva 6. Renderoity kuva kokoonpanosta.

14
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3D-suunittelun jalkeen tarkistettiin viela pienoismallin kokonaismassa. Metal-

listen osien (leuat, akselit, sovitinpalat seka neliéprofiilit) massa pystyttiin sel-

Kuva 7. Tarttujan metallisten osien arvioitu kokonaismassa.

vittdmaan mallinnusohjelmistoa avuksi kayttaen (kuva 7).

[ show weld bead ma:
Report coordinate values relative to:

[Mass = 2087.95 grams
[Valume = 58606402 cubic millimeters
Surface area = 386561.75 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )

X = 42,67

¥=151.01
Z=71.99

Principal axes of in rt dn cipal moments of inertia: { grams * squ
Tk Rl e
[wo -mﬂ noz] Px = 2115170547
) Py = 66430910.71
os 100] Pz = 86989474.79

w
iz

[Moments of inertia: [ grams * millimeter: ]

P e it e T P e \g ed with the output coordinate system.
L= 2136088778 Ly = -2935188.72 D = 1011556.15
Lyx = -2935188.72 Lyy = 66323178.35 Lyz = -1372987.01
Lz - 1011939.18 L2y - -1372987.01 L2z - B6B33024.82

Moments of inertia [gra * square millimeters |

Taken at the output c ordinate system. (Using positive tensor natation.)
o= 7979403715 Iy = 10519243.02 Iz = 7426509.06

Iy = 10519243.02 lyy = 5094749406 Iyz = 21326524.84

Izx = 7426509.06 lzy = 21326524.84 Izz = 138301833.2

3D-tulostettavien osien (leukojen kuoret, varmistusrautojen piikit) massa saa-
tiin selville slicer-ohjelmistolla. Slicer on ohjelmisto, joka muuntaa 3D-mallin G-
koodiksi, jonka 3D-tulostin tulkitsee liikkeiksi. Tassa tapauksessa kaytettiin
PrusaSliceria. Ohjelmasta nahtiin, kuinka monta grammaa filamenttia kuhun-

kin kappaleeseen menee. Tasta saatiin arvio kappaleiden painosta (kuva 8).

Sliced Info

Used Filament (m) 39,11
Used Filament (mm®) 84063.40
Used Filament (g) 116.64

Kuva 8. Yhteen osaan kaytettava filamentti.

Kaikkien osien massat laskettiin yhteen. Nain saatiin arvio pienoismallin koko-

naismassasta (taulukko 2).
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Taulukko 2. Pienoismallin arvioitu kokonaismassa

Materiaali Paino
PLA 647 g
Metalliosat 2088 g
Sylinterit ja kiinnikkeet 2899
Moottorit 104 g
Nostettava kuorma 440 g
Kamera 51¢g
Lineaarilaakerit 144 g
Yhteensa 3831g¢g

Pienoismallin todelliseksi painoksi saatiin punnitsemalla 4370 grammaa. Ero
arvioituun massaan voidaan selittaa silla, etta arviossa ei huomioitu kiinnitys-
tarvikkeita, johdotuksia, paineilmaletkuja, piirilevyn painoa ja kameran linssia.

Paino kuitenkin pysyi alle robotin nostokyvyn.

5.3 TyoOstoradat

HAAS VF1 -tydstokonetta kaytettin metallisten osien koneistamiseen. Sita
varten tarvittavat tydstoradat luotiin SolidWorksin CAM-lisaosalla. Kappaleet
pyrittiin tydstamaan enintaan yhdella kdannolla. Silla kappaleiden pinnankar-
heudella ei ollut merkittavaa vaikutusta pienoismallin toimintaan, jatettiin yla-

pinnat kokonaan plaanaamatta, mikali materiaalinvahvuus aihiossa oli sopiva.

Otetaan tyoston esimerkiksi sovitin, jolla pienoismalli kiinnittyy kasivarsirobot-
tiin. Tydstoprosessi aloitettiin reikien poraamisella (kuva 9). Reiat porattiin en-
sin, jotta nahtaisiin helposti varsinaisessa tyostamisvaiheessa, etta kappaleen
nollapisteen asettaminen on tapahtunut onnistuneesti. Kappaleessa origo on
asetettu X- ja Y-akseleiden suhteen kappaleen keskelle. Z-akselin nollapiste

asetettiin kaikissa kappaleissa tyostettavan aihion ylapintaan.
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Kuva 9. Tydstaminen alkoi reikien poraamisella.

Reikien poraamisen jalkeen vuorossa oli ulkoprofiilin karhea rouhinta kaksileik-
kuisella jyrsintapilla (kuva 10). Pintoihin jatettiin 0,25 millimetrin viimeistely-
vara. Jotta koko ulkoprofiili voitaisiin rouhia kerrallaan, pultattiin tyostettava
kappale alumiiniseen fikstuuriin kayttden edellisessa vaiheessa porattuja rei-
kid. Samaa fikstuuria hyédynnettiin muissakin kappaleissa.

Kuva 10. Kappaleen ulkoprofiili rouhittuna.
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Karkean rouhimisen jalkeen viimeisteltiin kappaleen loput muodot nelileikkui-
sella jyrsintapilla (kuva 11). Koska kaytdssa ei suunnitteluvaiheessa ollut so-
pivaa tyokalua, ei tyostoratoihin sisallytetty purseenpoistoa tai viisteytysta.

Purseet seka teravat reunat poistettiin manuaalisesti kasityokaluilla.

Kuva 11. Valmis kappale.

Valmiit tydstoradat muunnettiin HAAS-postprosessorilla G-koodiksi tyostokes-
kukselle. Vaikkakin lahestulkoon kaikki CNC-tydstokeskukset kayttavat ohjel-
mointikielenaan G-koodia, on kielesta olemassa eri valmistajien valilla useita
variaatioita. Taman takia on tarkeaa valita oikea postprosessori kaytettavalle
tyostokoneelle. (Ye, 2023.) Samaa prosessia noudattaen tehtiin tydstoradat

pienoismallin kaikkiin alumiiniosiin.
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6 PIENOISMALLIN RAKENTAMINEN

6.1 3D-tulostaminen

Pienoismallin vahemman kriittiset osat 3D-tulostettiin PLA-muovista. PLA (po-

lylaktidi) on uusiutuvista raaka-aineista valmistettu biohajoava muovi.

Osat tulostettiin Prusa i3 -tulostimella. Osista suunniteltiin ensin 3D-mallit So-
lidWorks-ohjelmistolla, josta ne tallennettiin STL-tiedostomuotoon. STL-tie-
dostot muutettiin G-koodiksi PrusaSlicer-ohjelmistolla. G-koodi on hyvin ylei-

nen ohjelmointikieli CNC-koneille ja 3D-tulostimille.

6.2 Koneistaminen

Pienoismallin kriittiset osat valmistettiin 6063-T6-alumiiniseoksesta (kuva 12).
Alumiini valittiin materiaaliksi, koska tavoitteena oli pitaa kokoonpanon koko-

naispaino mahdollisimman alhaisena.

Koska tyostoradat oli jo edellisessa vaiheessa kirjoitettu, leikattiin seuraavaksi
sopiva aihio alumiinista ja tehtiin asetus tyostokeskukselle. Koneelle kiinnitet-
tiin tydstamiseen valitut terat, jotka nollattiin aihion pintaan (kuva 13). Aihiosta
taytyi myos hakea X- ja Y-akselien nollapisteet, joita absoluuttinen koordinaat-

tijarjestelma kaytti referenssipisteina (kuva 14).

Karkeaan rouhimiseen kaytettiin paaosin kaksileikkuisia jyrsintappeja hyvan
lastunpoiston vuoksi. Viimeistelyrouhinta tehtiin nelileikkuisilla jyrsintapeilla
hyvan pinnankarheuden saavuttamiseksi. Tydssa kaytettiin pikateraksesta
valmistettuja tyokaluja. Varmistusrautojen akselit valmistettiin manuaalisesti
karkisorvilla. Osien valmistamisessa kaytettiin tydstokeskuksen lisaksi myds
muita tyostokoneita, kuten plasmaleikkuria, levyleikkuria seka pylvasporako-

netta.



Kuva 13. Jyrsintapin nollaaminen aihion pin-
taan.

Y

Kuva 14. X-askelin nollapisteen maarittely.
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7 PIENOISMALLIN TOIMINNALLISUUS

7.1 Ohjelmointi

Tarttujan varmistusrautojen servomoottorien ohjaamiseen kirjoitettiin lyhyt oh-
jelma Arduino IDE:ssa (kuva 15). Ohjelmassa mikrokontrolleri kdantaa varmis-

tusrautoja saatuaan robotilta signaalin.

58  void loop() {

59 byte inputState = digitalRead(closeOpen);

60

61 if (inputsState == LOW && piikkistate == @) {

62

63 for (uint16_t pulselen = SERVOMIN; pulselen < SERVOMAX; pulselen++) {
64 pwm.setPWM(7, @, pulselen);

65 pwm.setPWM(3, @, pulselen);

66 pwm.setPWM(4, @, pulselen);

67 pwm.setPWM(2, @, pulselen);

68 1

69 delay(1@8);

7@ for (uintl6 t pulselen = SERVOMAX; pulselen > SERVOMIN; pulselen--) {
71 pwm.setPWM(@, ©, pulselen);

72 pwm.setPWM(5, ©, pulselen);

73 pwum.setPWM(6, @, pulselen);

74 pwm.setPWM(1, @, pulselen);

75 1

76 piikkistate = 1;

77 delay(1e08);

78 } else if (inputState == LOW && piikkiState == 1) {

79 for (uintl6 t pulselen = SERVOMAX; pulselen » SERVOMIN; pulselen--) {
80 pwm.setPWM(7, @, pulselen);

81 pwm.setPWM(3, @, pulselen);

82 pwm.setPWM(4, @, pulselen);

83 pwm.setPWM(2, @, pulselen);

84 +

85 delay(100);

86

87 for (uintl6_t pulselen = SERVOMIN; pulselen < SERVOMAX; pulselen++) {

Kuva 15. Ote varmistusrautoja ohjaavasta ohjelmasta.

Arduino on avoimen lahdekoodin prototyyppialusta, joka yhdistaa mikrokont-
rollerin ja integroidun kehitysympariston (IDE). Mikrokontrolleriin ladataan Ar-
duinon kaynnistysohjelma, joka mahdollistaa saman koodin kayton seka Ar-
duinossa prototyypin rakentamisen vaiheessa etta varsinaisessa suunnitel-

lussa piirilevyssa.
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7.2 Piirilevyn suunnittelu

Pienoismalliin suunniteltiin ohjauskortti, jotta servo-ohjaus seka kasivarsirobo-
tin kanssa kommunikointi pystyttiin hoitamaan vain yhdella piirilevylla. Mikro-
kontrolleriksi valittin ATmega328P (kuva 16). Pienoismallin servomoottoreita
ohjattiin 12C-tiedonsiirtovaylaa kayttden 16-kanavaisella PCA9685PW,118-
LED-ohjaimella (kuva 17).

(PCINT14/RESET) PCs [] 1 28 1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [} 3 26 [ 1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 ] 4 251 PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/OC2B/INT1) PD3 [ 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINTS)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [} 6 23 [1PCO (ADCO/PCINTS8)
vecOz 22[1GND
GND[]8 21 [J AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20[JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [} 14 15[ PB1 (OC1A/PCINT1)

Kuva 16. Atmega328P 28DIP pak-
kauksessa (Microchip Technology
Inc, 2019, s. 12).

a0 [T] 28] Vop

A1 [2] O [27] sDA

a2 [3] [26] scL

A3 [4] [25] ExTCLK

A 5] [24] A5
LEDO [ 6 | |23] OE

LED1 [T]  pcagesspw  [22] LED1S
LeDz [B] PCA9685PWIQI00 [3] LED1a

LED3 [9] [20] LED13
LED4 [10] [19] LED12
LEDS [11] [18] LED11
LED6 [12] [17] LED10
LED7 [13] [16] LEDY
Vss [14] [15] LEDS

0023sc825

Kuva 17. PCA9685
SSOP28 pakkauksessa
(NXP, 2015, s. 6).

Piirilevyssa kaytettiin 24 voltin syottdjannitetta. Jotta mikrokontrollerille, LED-
ohjaimelle seka servomoottoreille saataisiin sopiva syottdjannite, alennettiin
24 voltin jannite viiteen volttiin R-78B5.0-2.0-hakkuriregulaattorilla. Optoerotti-
milla muutettiin robotilta mikrokontrollerille tulevat 24 voltin kattelysignaalit vii-

teen volttiin ja mikrokontrollerilta lahtevat viiden voltin signaalit 24 volttiin.
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Piirilevyt suunniteltiin KiCad 7.0 -ohjelmistolla (kuva 18). Suunnitellut piirilevyt
tilattiin ja kytkettiin tarttujaan (kuva 19).
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Kuva 19. Piirilevy kytkettyna.
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8 KONENAKO

Konenakoohjelma kirjoitettiin Python-ohjelmointikielella. Kamerana kaytettiin
IDS UI-5880CP Rev. 2.2 -kameraa (kuva 20). Konenak6a kaytettiin robotin ja
tarttujan pienoismallin asemointiin X- ja Y-akselissa nostettavaan kappalee-

seen nahden.

Kuva 20. IDS UI-5880CP Rev. 2.2 (IDS Imaging Development Systems
GmbH, 2024).

Kirjoitetussa ohjelmassa alustetaan ensin yhteys kameraan kayttamalla
pyueye-kirjastoa. Yhteyden muodostamisen jalkeen tuodaan uEye Cockpit-

ohjelmistolla luodut kameran parametrit konenakoohjelmaan.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) on avoimen lahdekoodin ko-
nenakokirjasto. Kirjastoa kaytettiin apuna nostettavien kappaleiden tunnista-
miseen kuvasta. Kuva muutettiin aluksi helpommin prosessoitavaan muotoon
(kuva 21). Oikeanlaisen suorakulmion |oydyttya tallennetaan kappaleen
asento seka sijainti kuvaruutuun nahden. Naita muuttujia kaytettiin tarttujan

asemointiin X- ja Y-akselissa.



25

j JINRERR 4

Kuva 21. Konenakdhjelma vaiheittain. Skaalaus, bindarisen kynnys-
arvon asettaminen ja kappaleen asennon seka sijainnin maarittely.

Kuvan resoluutio skaalataan melko pieneksi, silla kyseisessa sovelluksessa
pienista yksityiskohdista kuvassa on enemman haittaa kuin hyotya. Pienem-
massa kuvassa on my0s vahemman prosessoitavaa konenakoohjelmalle.
Nain ollen ohjelman suorituskyky paranee. Kuvalle asetetaan binaarinen kyn-
nysarvo. Pikselit, joiden intensiteetti on kynnysarvoa suurempi, muutetaan val-
koiseksi. Pikselit, joiden intensiteettiarvo on kynnystd pienempi muuttuvat
mustaksi. Nain saadaan etsittava kohde erotettua taustasta. Jotta seuraava
vaihe toimisi, muutetaan binaarinen kuva kaanteiseksi. Kun haettavia kappa-
leita oli kaksi, voi naiden kahden kappaleen valilla olla rako. Rako aiheuttaisi
ongelmia kappaleiden noutoon, silla ohjelmassa etsittiin vain yhta neliskul-
maista kappaletta. Taman ratkaisemiseksi hyddynnetaan cv2.dilate-operaa-
tiota. Dilate (dilaatio) lisda pikseleitd kohteen reunoihin, nain ollen yhdistaen
lahekkain olevat kappaleet.

Prosessoidusta kuvasta tunnistetaan ensin reunat Canny-menetelmalla. Me-
netelman kehitti John F. Canny vuonna 1986, jonka mukaan algoritmi on ni-
metty (Berkeley, n.d). Tunnistetuista reunoista haetaan tdman jalkeen oikean
kokoinen nelikulmainen muoto. Muodon sijainti seka asento tallennetaan

muuttujiin, joita hydédynnetaan kasivarsirobotin ohjelmassa.
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ROBOTIN OHJELMOINTI

Robottina pienoismallin testauksessa kaytettiin Universal Robotsin UR5e-ka-
sivarsiyhteistydrobottia (kuva 22). Kommunikaatioon konenakdohjelmaa pyo6-
rittdvan tietokoneen ja kasivarsirobotin valilla kaytettin RTDE-menetelmaa.
RTDE eli REAL-TIME DATA EXCHANGE mahdollistaa ulkoisten sovellusten
synkronoimisen kasivarsirobotin ohjaimen kanssa TCP/IP-protokollia kayt-

taen.

al\

Kuva 22. UR5e (Universal Robots A/S, n.d).

Saatuaan konenakoohjelmalta nostettavan kappaleen asennon ja sijainnin X-
ja Y-suunnassa, robotti ajaa tarttujan asentoon, jossa suorakulmio on horison-
taalisesti yhdensuuntainen tarttujan kanssa ja keskella kameran ottamaa ku-
vaa. Kun sijainti kameran linssin keskipisteesta tarttujan nostopisteeseen nah-
den tiedetaan, pystytaan tarttuja liikuttamaan sopivaan sijaintiin kappaleen

nostamiseksi.



27

9 SIMULAATIO

9.1 Varsinaisen tarttujan mallintaminen

Toisin kuin pienoismallissa, varsinaisen tarttujan varmistusrautojen kaantoliike
suunniteltiin tapahtuvan hydraulisesti (kuva 23). Tarttujan mallina kaytettiin yri-
tyksesta saatuja 3D-malleja seka teknillisia piirustuksia, joihin pyrittiin mahdol-

lisimman vahaisilla muutoksilla lisdamaan varmistusrautojen mekanismi.

Kuva 23. Hydraulinen kaantomekanismi.

Suunnitellussa mekanismissa varmistusraudat liikkuvat hydraulisten sylinterei-
den avulla. Kun sylinterin manta on ensimmaisessa aariasennossaan, varmis-
tusraudan piikit ovat avoinna. Toisessa aariasennossa piikit ovat suljettuina.

Avoimessa asennossa piikit ovat kuorman alla ja suljetussa asennossa eivat.

Varmistusrautoihin suunniteltiin myos aksiaalivalys. Valys on tarpeellinen, jotta
kuormaa nostaessa maan tasalta piikit voitaisiin kdantaa kuorman alle. Haet-
taessa kuormaa piikit painuvat varmistusrautojen akselin suuntaisesti ylos-
pain. Kun kuorma nostetaan, laskeutuvat piikit takaisin alkuasentoon. Nain pii-
kit eivat tormaa nostettavaan kuormaan varmistusrautoja kaannettaessa. Li-
saksi tilanteessa, jossa kuorma on jo asettunut piikkien paalle, aksiaalivalys
on tarpeellinen, jotta varmistusraudat voidaan kaantaa pois kuorman alta sen

laskemisen yhteydessa.



28

Kuorman ollessa varmistuspiikkien paalla varmistusrautojen ylalaippa makaa
tarttujan leuan rungon varassa. Jotta varmistusraudat pystyisivat kuormatto-
massa tilassa kaantymaan mahdollisimman kitkattomasti, asetettiin varmistus-
rautojen saranatappeihin jouset, jotka pitavat laipan irti leuan rungosta. Jou-
sien valinnassa tulee tietaa varmistusraudan kuormaton kokonaismassa, jotta

voidaan laskea sopiva jousen pituus seka jousivakio.

Varmistusrautojen suunnittelussa kaytettiin apuna verkosta I6ytyvaa tietoa
trukkipiikeista. Rautojen piikit suunniteltiin pultattavaksi (kuva 24) varmistus-

rautojen kaantyvaan akseliin.
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Kuva 24. Pultattavat piikit (Conger Industries Inc. 2024).

Piikkien materiaaliksi alustaviin lujuuslaskentasimulaatioihin (kuva 25) valittiin
aluksi 40CrMnMo7 (AISI P20) -tyokaluteras. Koska kyseessa on nuorrutuste-
ras, kuuluu sen ominaisuuksiin mm. korkea myo6to- ja murtolujuus seka sit-

keys.

Staattisten lujuuslaskelmien jalkeen vaihdettiin materiaali normalisoituun AISI
4340 -terakseen, jossa on huomattavasti suurempi myo6tolujuus kuin alun perin
valitussa teraksessa. Piikit kiinnitettiin varmistusrautojen akseleihin M20 10.9
-pulteilla, joille asetettiin taulukon mukainen kiristysmomentti 690 Nm (The En-

gineering ToolBox, 2018).
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Kuva 25. Epéalineaarinen dynaaminen simulaatio.

Tarttujaan suunniteltujen varmistusrautojen simulaatiossa rautojen paalle pu-
dotettiin 10 senttimetrin korkeudelta 1750 kilogramman painoinen puukuorma.
Koska rautoihin kohdistuvat voimat eivat ylittdneet materiaalin myd6tdlujuutta,
ei rautoihin mydskaan pudotuksesta tapahtuisi plastisia muutoksia. Plastisella
muodonmuutoksella tarkoitetaan muutosta, jossa kappale ei enaa palaudu al-

kuperaiseen muotoonsa (Kurkela, 2016, s. 14).

Tassa vaiheessa tuli myos selvittéda, kuinka monta kertaa varmistusrautoja voi
syklisesti kuormittaa turvallisesti, joten suoritettiin myds vasymisanalyysi (kuva
26). Saatujen tulosten perusteella varmistusrautojen rakenneominaisuudet

heikkenisivat kriittisesti noin 2700 syklin jalkeen.
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Kuva 26. Vasymisanalyysi.

Laskuissa ei kuitenkaan pystytty huomioimaan kaikkia tekijoita, jotka vaikuttai-
sivat rautojen todelliseen kestavyyteen. Tallaisia tekijoita ovat muun muassa,
kuinka paljon kineettista energiaa tormayksesta siirtyisi nosturi- ja tarttujako-
konaisuuden komponentteihin varmistusrautojen sijaan seka kuorman todelli-
nen nopeus tormaystilanteessa. Oletuksena on, etta puupino ei putoaisi va-

paasti, vaan liukuisi tarttujan leukojen pintoja pitkin varmistusrautojen paalle.
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9.2 Visual Components

SolidWorksissa mallinnetusta tarttujasta tehtiin toiminnallinen malli Visual
Component -ohjelmistossa simulaatiota varten. Tarttujan rakentamisessa Vi-
sual Componentsissa kaytettiin apuna Visual Components Academyn Model
a Robot Gripper -kurssia (Visual Components, 2023). Tarttujan liikkkuvat kom-
ponentit tallennettiin STEP-tiedostomuotoon ja tuotiin Visual Components-ym-
paristoon. Liikkuvien osien valille luotiin linkit, ja tarttujan laippaan asetettiin
kiinnityskohta materiaalikasittelykoneelle. Robottiohjaimelta tulevilta signaa-
leilla pystyttiin sulkemaan seka avaamaan tarttujan leuat, ja ohjaamaan var-

mistusrautoja.

My6s materiaalinkasittelykone mallinnettiin ja lisattiin simulaatioon (kuva 27).
Nosturiin lisattiin kinematiikat Visual Components Academyn Model an Articu-
lated Robot -kurssin mukaisesti (Visual Components, 2018). Kuten tarttujassa,
kasittelykoneen liikkkuvat komponentit tallennettin STEP-tiedostomuotoon ja
tuotiin Visual Components-ymparistoon. Ymparistosta valittiin Visual Com-
ponentsin kasivarsirobotti, jonka kinematiikat siirrettiin linkkien luomisen jal-
keen materiaalikasittelykoneen hierarkiaan. Taman jalkeen liikkuvien nivelien
maara ja sijainnit asetettiin sopivaksi nosturille. Simulaatiosta tallennettiin lo-
pulta video kayttaen Visual Componentsiin ladattua Blenderer-lisdosaa. Video

jaettiin eteenpain tyon toimeksiantajalle.

Kuva 27. Materiaalinkasittelykone ja tarttuja.
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10 TULOKSET

Tassa opinnaytetydssa saavutettiin kaikki sille asetetut tavoitteet seuraamalla
Design Science Research -tutkimusmenetelman vaiheita. Tarttujasta tehtiin
koneistamalla seka 3D-tulostamalla toiminnallinen pienoismalli, joka kiinnitet-
tiin kasivarsirobottiin. Kaantyviin varmistusrautoihin ja kasivarsirobotin seka

tarttujan valiseen 10-kattelyyn suunniteltiin piirilevy.

Kappaleiden noudossa kaytettiin apuna Pythonilla kirjoitettua konenakoohjel-
maa. Tarttujaa testattiin robotilla, ja testit menivat suunnitellusti; tarttujan nos-
tokyky oli riittava (kuva 28), varmistusrautojen ohjaus toimi suunnitellusti ja

asemointi tapahtui konenakoavusteisesti.

Varsinaiseen hydrauliseen tarttujaan suunniteltiin seka mallinnettiin varmistus-
raudat seka mekanismi rautojen liikkeeseen. Tarttujasta seka materiaalinka-
sittelykoneesta tehtiin simulaatio Visual Components -ymparistdssa. Simulaa-

tiossa nosturi lastaa puupinoja satamalta rahtilaivaan.
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Kuva 28. Kappaleen nosto vaiheittain.
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11 YHTEENVETO

Tama opinnaytetyd tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoulun Porin kampuk-
sella. Tyon tarkoituksena oli suunnitella hydraulisen tarttujan prototyyppiin var-
mistusraudat, jotka estaisivat nostettujen pinojen putoamisen tilanteessa,

jossa tarttujan puristusvoima pettaa.

Tyo tehtiin seuraamalla Peffersin ym. esittelemaa Design Science Research -
tutkimusmenetelman prosessia. Tydssa valmistettiin tarttujan prototyypista
varmistusrautoineen toiminnallinen pienoismalli, joka konenadn avustuksella

pystyi nostamaan 3D-tulostettuja kappaleita UR5e-kasivarsirobotilla.

Varsinaista tarttujan prototyyppia pohjana kayttden suunniteltiin varmistus-
raudoille hydraulinen mekanismi. Suunnitellusta tarttujasta sekd mekanismista
tehtiin simulaatio Visual Components -ymparistdssa, johon mallinnettiin myoés

materiaalinkasittelykone tarttujalle.

Pienoismallin valmistus, konenadn liittdminen kasivarsirobotin ohjelmaan seka
simulaation tekeminen onnistui hyvin. Pienoismallin nostokyky oli riittava, ja
varmistusrautojen ohjaus piirilevylla toimi suunnitellusti. Pythonilla kirjoitetun
konenakoohjelman liittdminen kasivarsirobotin ohjaukseen tuotti aluksi haas-
teita, mutta lopulta saatiin toimimaan tavalla, joka riitti kyseiseen sovellukseen;
tarttuja pystyttiin asemoida konenakoavusteisesti sopivaan pisteeseen nostoa
varten. Simulaatio saatiin toimimaan toivotulla tavalla, jossa jokaista paikka-
pistettda ei ohjelmoitu erikseen. Nosturille kerrottiin vain mitd nostetaan, ja
minne lasketaan. Simulaatio havainnollisti hyvin tarttujan seka nosturin toimin-

taa satamaymparistossa.

Tama opinnaytetyd opetti paljon mm. Visual Components -simulointiymparis-
ton mahdollisuuksista suunnittelutydssa, Design Science Research -tutkimus-
menetelman vaiheista ja menetelman hyoddynnettavyydesta suunnittelututki-
muksessa seka Python-koodin hyddyntamisesta osana kasivarsirobotin ohjel-

maa. Koko opinnaytetyd oli iso kokonaisuus, jonka eri vaiheet vaikuttivat
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toisiinsa. Samalla tallaisen kokonaisuuden suunnittelu ja toteutus itsenaisena
tyona kasvatti ammatillista itsetuntoa ja loi uskoa tulevaisuuden vielakin mie-

lenkiintoisempien tyGtehtavien Ioytamiseen ja tekemiseen.
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