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The aim of this thesis is to find a device/part in industrial robotics that would improve the au-
tomation level of the DS412iE- bolter. The results of this research should provide a comprehen-
sive picture of the current state of the art of industrial robotics and how it could be used in a bolting
machine. The paper will discuss the selection of an industrial robot and its integration into existing
bolting equipment.

The literature review searched for innovations in industrial robotics today, as well as the direc-
tion of development. The research methods were chosen to suit the work and finally, the data
collection methods were selected to be pre-documents and interviews. Qualitative analysis and
data-driven analysis were chosen as the methods of data analysis. At the beginning of the thesis,
the current bolting equipment and the requirements for operating in a mining environment were
reviewed. The most important directives and standards also had to be identified. These limited
the broad sample of the literature review. The work also covered the most common industrial
robots and how they differ from each other. Positioning technologies were also discussed in gen-
eral terms and their mode of operation explained to enhance understanding.

In the research phase, the technologies identified in the literature review were discussed and
an extensive analysis of their usefulness in increasing automation was carried out. This included
an analysis of hardware integration where possible. Artificial intelligence was also included as
part of the study, due to its significant impact on automation in general.

After research and integration, the technologies selected were reviewed and their selection
and suitability assessed. At the end, the use of industrial robotics in the mining industry was also
summarized and its potential now and in the future was assessed.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AMR Autonomous moving robots

EU Euroopan unioni

GPS Global positioning system
LiDAR Light Detection And Ranging
Pendantti Teollisuusrobotin ohjauspaneeli
RPA Robotic process automation

Sonar Sound navigation and ranging



1. JOHDANTO

Automaation ja robotiikan kaytté kasvaa eksponentiaalisesti ja se laajenee tehdaskay-
toésta muihinkin kayttétarkoituksiin. Nykyajan yksi onnistumisen kulmakivista on kustan-
nustehokkuuden parantaminen ja automatisoinnin kasvattaminen on suuri vaikuttaja
talla saralla. Vaikka Sandvik on jo yksi kaivosteollisuuden edellakavijoista, on Sandvi-
killa aina mahdollisuutta parantaa. Tama diplomityd keskittyy tutkimaan, kuinka teolli-
suusrobotiikkaa ja tehdasautomaatiota voitaisiin hyddyntaa kaivosteollisuudessa.
Ty6ssa kaydaan myds yleisesti lapi erilaisia teollisuusrobotteja ja teollisuusrobottijarjes-

telmia.

1.1 Tyon tausta

Tyd tehtiin Sandvik Mining and Construction Oy:lle Tampereen Myllypuron toimipis-
teelld. Sandvik on maailmanlaajuinen teollisuuskonserni, jolla on toimintaa yli 150
maassa. Yritys harjoittaa liikketoimintaa kaivos- ja urakointiteollisuudessa, valmistaa las-
tuavia tyokaluja seka tyokalujarjestelmia, ja tarjoaa myos kiven murskaus- ja seulonta-
laitteita. Sandvik-konsernin toiminta jakautuu kolmeen erilliseen liiketoiminta-aluee-
seen, joista jokainen vastaa oman tuotevalikoimansa tutkimuksesta ja tuotekehityk-

sesta (R&D), valmistuksesta seka myynnista (Sandvik, n.d).

Sandvikin Myllypuron toimipisteellda on ammattimainen ja asiantunteva tutkimusosasto,
joka tutkii jatkuvasti mahdollisia parannuskeinoja eri prosesseihin, joko kehittamalla ny-
kyista tekniikkaa tai hyodyntamalla uusia teknologioita. Diplomityon aihe tulikin tdman
osaston kautta ja aihe oli aluksi automatisaation lisdaminen kayttamalla teollisuusrobo-
tiilkkaa.

Automaation tason parantaminen hyddyntadmalla uutta teknologiaa vaatii se vaista-
matta niiden jatkokehittdmistd, jotta ne sopivat kaivoslaitteisiin ja -ymparistdihin. Vaikka
nykyinen puomien tarkkuus on jo ensiluokkaista, ei tarkkuus ylla kuitenkaan tasolle,
jota automatisoinnin lisddminen tarvitsisi. Tasta syysta tyon tarkoituksena on etsia ole-
massa olevia teknologioita, joista olisi hyotya tarkkuuden parantamiseksi. Yksi hyoty
automatisoinnista nahtiin kalliopultin asennuksessa, jonka jalkeen aihe rajattiin sovel-

luskohteen osalta kasittelemaan DS412iE pultituslaitetta.



1.2 Tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on 16ytaa teollisuudesta olemassa oleva ratkaisu, joka paran-
taisi nykyisten pultituslaitteiden automaatioastetta. Ratkaisu voi olla laite/osa ja sen tu-

lisi olla integroitavissa nykyiseen laitteistoon pienilld muutoksilla.

Lopputuloksena on tarkoitus 16ytaa ratkaisu teollisuusrobotiikassa kaytetyista manipu-

laattorikasista ja erilaisista paikoitus/konendké menetelmista.

1.3 Rajaukset

Ty6ssa keskitytdan vain nykyisiin jo luotuihin teknologioihin ja mitdan uutta tekniikkaa
ei luoda, mutta integrointivaiheessa luodaan kuitenkin suunnitelma, kuinka eri teknolo-
giat yhdistettaisiin toisiinsa. Vaikka uusi teknologia olisi mahdollista toteuttaa kaikkiin
Sandvikin laitteisiin, keskitytaan tassa tydssa vain maanalaisiin pultituslaitteisiin ja eri-

tyisesti DS412iE- pultituslaitteeseen.

TyOssa ei kasitella nykyisten puomien dynamiikkaa, vaan ratkaisu tulisi paaasiallisesti
I6ytaa puomeja uudelleen suunnittelematta. Pienet muokkaukset puomin rakenteisiin

eivat ole kuitenkaan poissuljettuja.

Kirjallisuuskatsauksessa kaydaan lapi vain teollisuusrobotiikkaan liittyvia teknologioita

ja niissa kaytettavia prosesseja, seka erilaisia konenakdé/paikoitusteknologioita.



1.4 Tyon toteutus ja rakenne

Tyo toteutetaan empiirisena tutkimuksena ja tapaustutkimuksena. Nailla tutkimustyy-
peilla saadaan selkea ja tarkka kuva teollisuusrobotiikan nykytilanteesta ja siita, miten
sitd voidaan hyodyntaa DS412iE pultituslaitteen automatisointiin.
Pohjatyd tehdaan kirjallisuuskatsauksen ja vaatimusmaarittelyiden avulla. Vaatimus-
maarittely ohjaa kirjallisuuskatsauksesta saadun teorian kaytettavyytta tapaustutkimuk-
sessa.
Tutkimus aloitetaan kirjallisuuskatsauksella, jossa kartoitetaan nykyisia teollisuusrobo-
tilkkkaan liittyvia innovaatioita ja paikoitusteknologioita. Taman jalkeen analysoidaan
saatu aineisto ja pohditaan niiden hyddyllisyytta. Saaduilla tuloksilla valitaan lopulta
kaksi asiaa:

- Mahdollinen kaytettava teollisuusrobotti, joka tayttaa kayttdkohteen kriteerit

suorituskyvyltaan, hinnaltaan ja sopivuudeltaan.
- Paikantamisteknologia, jolla pyritdan automatisoimaan poratun reian tunnistus
ja paikantaminen pultin sijoittamista varten.

Kun nama kaksi on valittu, tehdaan suunnitelma laitteiston integrointiin DS412iE pulti-
tuslaitteeseen. Lopulta tehdaan arviointi teollisuusrobotin ja paikoitusmenetelman valin-
nasta ja pohditaan valintojen oikeellisuutta.
Tyo6ssa kasitellaan teollisuusrobotiikan manipulaattoriteknologioita ja paikantamistekno-
logioita erillisina osioina, vaikka tydon kannalta tarkoitus on toteuttaa naiden kahden tek-
nologian yhteistoiminta. Teknologioiden yhteensopivuutta tarkastellaan vasta luvussa

7.3 Laitteiston integrointi. Alla vielad kuva (Kuva 1) tutkimusstrategiasta.
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2. TUTKIMUSTYON LAHTOKOHDAT

2.1 Nykyinen kallionpultituslaitteisto

Sandvikin nykyinen kalliopultituslaitteiden tarjonta on laaja ja sisaltaa yhteensa 13 eri-
laista pultituslaitetta eri kayttdtarpeisiin. Naista kolmestatoista laitteesta muutamilla on
my®os eri versioita, jotka liittyvat laitteiden kayttdvoimaan. Esimerkiksi DS311 pultitus-

laitteesta on kolme eri versiota:

- DS311: Tassa versiossa porauslaitteen liikkumiseen kaytetdan dieselmoottoria

ja porauksessa kaytetdan sahkédmoottoria

- DS311D: Tama versio on taysin dieselkayttdinen, joten se on paras vaihtoehto

kohteisiin, joihin ei saa sahkdévirtaa ollenkaan.

- DS311DE: DE-versio hyédyntaa seka diesel- ettéd sahkémoottoria porauksessa

ja on kaikista monipuolisin versio.

Pultituslaitteisto on jaettu eri sarjoihin riippuen niiden koosta. Sarjat menevat jarjestyk-

sessa pienimmasta suurimpaan: 200-sarja, 300-sarja, 400-sarja ja 500-sarja.

Alla viela kuva (Kuva 2) DS512i pultituslaitteesta.

Kuva 2. DS512i pultituslaite (Sandvik, n.d)

Tassa tydssa kasitellddn DS412iE- pultituslaitetta. DS412iE- pultituslaite on sdhkdinen,
automatisoitu, maanalaiseen kaivostoimintaan ja tunneleiden rakennustoimintaan tar-

koitettu akkukayttéinen pultituslaite. Laitteen taysin sahkdinen toiminta mahdollistaa



paastottdoman ajon, joka on maanalaisessa toiminnassa todella tarkeaa. Pakokaasu-
paastdjen eliminoituminen ja lampdkuorman pienentyminen vahentaa kaivoksen ilman-
vaihdon tarvetta, luoden merkittavia saastoja kaivoksen operointikustannuksiin.
(Sandvik, n.d).

DS412iE- pultituslaitteessa on BHi pultituspaa, joka mahdollistaa 1.5 m — 3.0 m pitkien
pulttien asennuksen ja laitteen modulaarisuus mahdollistaa jopa erilaisten pulttien

asennuksen. Laitteeseen sopivat seuraavat pulttityypit:
- GCR (Grout Cartridge Resin rebar)
o Harjaterastanko ankkuroidaan hartsilla.
= - Hartsi kallimpaa kuin sementti
= - Vaatii varovaisuutta asennuksessa
= + Pysyva
= + Eivaadi pitkaa kovettumisaikaa
- WI (Water inflated bolt)
o Pultti, joka ankkuroidaan vedenpaineen avulla
= - Véliaikainen tuki

= - Korkea hinta

- Vaatii korkean 300 bar:in vedenpaineen
= + Nopea ja helppo asennus
= + Eivaadi kovettumisaikaa
- S (Splitset bolt)
o Pultti, joka ankkuroidaan kitkalla

= - Valiaikainen

- Kallis

- Vaatii paljon voimaa kiinnitykseen

+ Valiton tuki
= + Nopea ja helppo asennus

- M (Mechanical shell anchor)



o Pultti lukitaan paikoilleen "vetamallad” pultin paassa olevaa kruunua, joka

levittda pultin paassa olevan mekaanisen lukitusmekanismin
= - Korkea hinta
= - Valiaikainen ilman lisdtukea (sementti)
» + Valiton tuki

= + Yksinkertainen ja nopea asennus

+ Sementin avulla my6s pysyvan tuen mahdollisuus

Laitteessa on myds automaattinen sementinsekoitin ja hartsipatruunan ammuntajarjes-

telma, joka tekee laitteesta vield monikayttdisemman. (Sandvik, n.d).

Laitteen akullinen ja taysin sahkdinen toimintatapa mahdollistavat myds akun latauksen
tydskentelyn aikana. Tilanteissa, joissa kaivoksen sahkdverkossa on kriittisia energia-
piikkeja tai sdhkdverkon kyykkayksia, voi laite ottaa virtansa myds akuista, talldin va-
hentden kaivoksen sahkdverkon hetkellistd kuormitusta tai tukien kaivosverkkoa ja

mahdollistaen jatkuvan pultituslaitteen toiminnan (Sandvik, n.d).

Koska laite on myds -i sukupolvea, on se yhteensopiva Sandvikin digitaalisiin palvelui-
hin ja automaatiojarjestelmiin kuten: iISURE®, MySandvik, Remote Monitoring Service,
Optimine® ja Automine® (Sandvik, n.d)

Liitteessa 1 on kuvattuna laitteen dimensiot ja alla on viela havainnekuva (Kuva 3)
DS412iE- pultituslaitteesta.

Kuva 3. DS412iE- pultituslaite (Sandvik, n.d)



2.2 Direktiivit ja standardit

Kuten kaikkiin teollisuuden koneisiin, prosesseihin ja tyétapoihin, myds teollisuusrobo-
tiikkaan sisaltyy paljon direktiiveja ja standardeja, joita taytyy noudattaa turvallisuuden
takaamiseksi. Standardien avulla laitteistosta ja tydymparistdsta saadaan yhdenmukai-
sia turvallisuudeltaan ja kaikki mahdolliset riskitekijat otetaan huomioon. Tassa tytssa
kasitellaan standardeja niilté osin, miten ne koskevat tyon tarkoitusperaa. Teollisuusro-
bottien valmistamiseen liittyvia standardeja esimerkiksi ei kayda lapi. Olettamus on,
etta valittu teollisuusrobotti tayttda nykyiset vaatimukset ja standardit niiltd osin kuten

tarve on.

Talla hetkella teollisuuden laitteet noudattavat konedirektiivia 2006/42/EY, mutta
29.06.2023 julkaistiin uusi "Koneasetus (EU) 2023/1230” joka yliajaa vanhan
2006/42/EY konedirektiivin. Uusi asetus tulee taysivoimaisesti kayttéon 14.01.2027,

mutta joitain asetuksen kohtia tulee kayttédn myds aikaisemmin.

Uusi asetus kasittelee erityisesti automatisoinnin ja yhteistyérobotiikan mukana tulleita

haasteita ja vaatimuksia, jotka ovat tdman tyon kannalta erityisen tarkeita.

Taman tyon kannalta keskeisia standardeja ja direktiiveja ovat:

Konedirektiivi 2006/42/EY

Koneasetus 2023/1230

ISO 10218-1 ja ISO 10218-2
o Turvallisuusvaatimukset Osa 1: Teollisuusrobotit

o Turvallisuusvaatimukset Osa 2: Robottijarjestelmat ja niiden yhdistelmat

ISO 13849-1 ja ISO 13849-2

o Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat Osa 1: Yleiset suunnit-

teluperiaatteet

o Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat Osa 2: Kelpuutus



- ENISO 12100

o Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin

pienentaminen
- 1SO 17757

o Earth-moving machinery and mining — Autonomous and semi-autono-

mous machine system safety
- SFS EN 16228-1 ja 16628-2

o Drilling and foundation equipment. Safety. Part 1: Common require-

ments

o Drilling and foundation equipment. Safety. Part 2: Mobile drill rigs for

civil and geotechnical engineering, quarrying and mining.

- |SO/TS 15066 — Collaborative robots

Naista standardeista suurimmaksi haasteeksi tulee teollisuusrobottien turvallisuusvaati-
mukset. Nama standardit vaativat teollisuusrobotin aidatulle alueelle niin, ettd ihminen
ei paase robotin tydalueelle. DS412iE laitteen toimintatavan vuoksi ohjaaja olisi teolli-
suusrobotin ulottuvuusalueella, joten muutoksia teollisuusrobotin tydalueeseen taytyisi
tehda muuten laite rikkoisi ISO 10218-2 turvallisuusstandardia. Robotin tydskentely
olisi mahdollista, jos pultituslaitteen hytti tayttaisi ISO-12100 ja 1ISO-14120 vaatimukset
kiinteana suojuksena. Standardin tayttyminen voitaisiin koestaa esimerkiksi standardin
ISO-14120 mukaisella testiammuksella. Testiammuksen tekemien vaurioiden perus-
tella arvioitaisiin standardin tayttyminen. Jos ammus menee suojuksen lapi, on testi hy-

latty.

Taman lisaksi robotin tydalue taytyisi rajata mahdollisimman pieneksi ja liikerata rajata
mahdollisten tormaysten valttamiseksi. Hytin oven taytyisi myos toimia turvakytkimena,
jotta oven auetessa teollisuusrobotin toiminta lakkaisi. Suunnittelussa taytyisi myos ot-
taa huomioon ulkopuoliset liikkujat ja niiden paasy robotin tydalueelle. Robotti ei myos-

kaan saisi kdynnistya, kun ohjaaja lahtee ohjaamosta ja laittaa oven takaisin kiinni.
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3. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

3.1 Metodologia

Tutkimuksessa kaytettiin tarkoituksenmukaisia tutkimusmetodeja, joiden avulla tutki-
mus onnistui jouhevasti ja jarjestelmallisesti. Tutkimuksen metodologian paattaminen
heti tydn alkuvaiheessa helpotti tutkimuksen suorittamista ja antaa myds toistettavan
pohjan suorittaa tutkimus uudelleen ja paasta samoihin tuloksiin. Paaasiallisena tutki-

musmetodina oli kvalitatiivinen tapaustutkimus.

Tutkimus toteutettiin myds siind yleisessa uskossa, etté ratkaisu tutkimuksen aihee-

seen |6ydetaan ja tyd tuo konkreettista apua yrityksen toimintaan.
Aineistonkeruumenetelmina kaytettiin seuraavia menetelmia:

- Valmiit dokumentit

- Haastattelut
Aineiston analysointimenetelminad kaytettiin:

- Laadullinen analyysi

- Haastattelut

3.2 Tutkimusongelma

DS412iE pultituslaitteen automaatioaste on jo huippuluokkaa, mutta jatkuvan kehityk-
sen myota parannettavaa aina 16ytyy. Sandvikin kalliontuentaprosessissa kaytetaan
reikien poraukseen ja kiinnityspulttien kiinnitykseen samaa puomia. Tama tekee pro-
sessista hitaan koska toinen toimenpide joutuu odottamaan aina toisen valmistumista.
Tutkimusongelmana on nykyisten puomien taipumien tuoma epéatarkkuus. Jotta auto-
maatiossa onnistuttaisiin, taytyisi I0ytaa laite/osa joka parantaisi nykyisten puomien

tarkkuutta tai integroida laitteeseen lisélaite, joka automatisoisi prosessin.
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3.3 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymyksia tuli useita ja seuraavat tutkimuskysymykset ohjasivat tutkimusta

alusta loppuun:

1. Mitka ovat teollisuusrobotiikan mahdollisuudet kaivosteollisuuden tulevaisuu-

dessa?
2. Mita vaatimuksia olosuhteet luovat teknologialle?
3. Mita teollisuusrobotiikka- ja paikoitusratkaisuja on jo olemassa?
4. Mitka ratkaisut I0ydettiin parhaiten soveltuviksi kaivosolosuhteisiin?
5. Mitd hyotyja automatisaatiolla saavutetaan?

6. Kuinka |Idydetyt ratkaisut integroidaan nykylaitteistoon?

3.4 Aineistonkeruumenetelmat

Laadullisen tutkimuksen aineiston hankkiminen on monipuolista ja tapahtuu eri mene-
telmin. Yleisesti ottaen laadullinen aineisto koostuu puheesta, tekstista tai havain-

noista. Tassa esitellaan lyhyesti useimpia kaytettyja aineistonkeruumenetelmia.

Yksi tarkeimmista menetelmista on haastattelu, jonka toteuttamistavat vaihtelevat osal-
listujien maaran ja haastattelun strukturoinnin asteen mukaan. Haastatteluaineisto litte-

roidaan tavallisesti analyysivaihetta varten (Leinonen, 2019).

Toinen merkittava aineistonlahde ovat olemassa olevat tekstit, kuten elamakerrat, Kir-
jeet ja artikkelit. Tutkija voi myds pyytaa tutkimuksen kohteena olevaa ryhmaa tuotta-
maan uutta aineistoa kirjoittamalla kertomuksia, kirjeita tai jakamalla omakohtaisia ko-

kemuksia liittyen tutkittavaan aiheeseen (Leinonen, 2019).

Havainnointi on myo6s tehokas menetelma, jossa tutkija tarkkailee tutkimuskohdettaan.
Havainnointi voi sisaltda osallistumista toimintaan tai tapahtumien tarkkailua ulkopuo-
lelta. Muistiinpanojen tekeminen tai tapahtumien tallentaminen esimerkiksi videolle aut-

taa tutkijaa myohemmassa analyysissa (Leinonen, 2019).

Aineistoa voidaan kerata myds muiden tutkijoiden aiemmin kokoamista aineistoista.
Vanha aineisto voi tarjota uutta ndkdkulmaa analyysiin, jos tutkijalla on innovatiivinen
l&hestymistapa. Kuitenkin vanhan aineiston kayttdon liittyy rajoituksia, kuten mahdolli-

set salassapitomaaraykset tai muut velvoitteet (Leinonen, 2019).
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Kulttuurituotteet, kuten lehtiartikkelit, elokuvat, mainokset ja lyriikka, muodostavat myos
arvokkaan aineiston. Ne sisaltavat monipuolisesti mielipiteita, arvoja ja asenteita, joka

rikastuttaa tutkimusta (Leinonen, 2019).

Aineistonkeruumenetelman valinnassa tutkimuksen aihe ja tavoite ohjaavat tutkijaa.
Usein yhden menetelman sijaan tarvitaan useiden menetelmien yhdistamista, triangu-
laatiota, jotta saadaan kattavampaa ja luotettavampaa tietoa. TAma varmistaa, etta tut-
kimus vastaa tutkijan asettamiin kysymyksiin ja tavoitteisiin mahdollisimman tehok-
kaasti (Leinonen, 2019).

Aineistonkeruumenetelmiksi valittiin valmiit dokumentit ja haastattelut. Nailla menetel-

milla saatiin kattava kuva tutkimuksen toteuttamiseksi.

Valmiiden dokumenttien kokoamiseksi tarvittiin Iahdeselvitys, jossa saatiin selville
mista ja miten dokumentteja voi saada tutkimustyon kayttdon. Haastattelut suoritettiin

satunnaisesti tilaisuuden tullessa.

Haastatteluita ei dokumentoitu, silla niiden tarkoitus oli kasvattaa tietamysta yrityksen

toiminnasta, jotta voitaisiin karsia tarpeeton materiaali Idhdeaineistosta.

3.5 Aineiston analyysimenetelmat

Kun suoritetaan tutkimusta teollisuuden alalla, aineiston analyysimenetelmien valin-

nassa on otettava huomioon teollisuuden erityispiirteet ja tarpeet. Kaytdnndssa usein
hyddynnetaan monipuolisesti erilaisia menetelmia, jotta saataisiin kattava kasitys liit-
tyen esimerkiksi tuotantoprosesseihin, laadunvarmistukseen ja tehokkuuden paranta-

miseen (Juhila, n.d).

Kvantitatiivinen analyysi on teollisuustutkimuksessa tarkea, kun tavoitteena on mitata ja
kvantifioida erilaisia suureita. Esimerkiksi tuotannon tehokkuuden arviointiin voidaan
kayttaa tilastollisia menetelmia, kuten varianssianalyysia, tunnuslukuja ja prosessien
suorituskyvyn seurantaa. Kvantitatiivisen analyysin avulla voidaan havaita numeerisia

trendeja ja tehda paatelmia suurista aineistomaarista (Juhila, n.d).

Toisaalta kvalitatiivinen analyysi voi tarjota syvallistd ymmarrysta teollisuuden ilmidista.
Esimerkiksi haastattelut ja teemahaastattelut voivat paljastaa tydntekijoiden nakemyk-

sid ja kokemuksia tuotantoprosesseista tai laadunhallinnasta. Tama lahestymistapa tuo
esille kontekstuaalisia tekijoita ja inhimillisia ndkdkulmia, jotka voivat olla keskeisia teol-

lisuuden tehokkuuden optimoinnissa ja tydntekijoiden tyytyvaisyydessa (Juhila, n.d).
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Sekamuotoiset menetelmat ovat usein tehokkaita teollisuustutkimuksessa, silla ne yh-
distavat seka maaralliset etta laadulliset tiedonkeruumenetelmat. Esimerkiksi, jos tutki-
taan tuotantoprosessin tehokkuutta, voidaan kayttaa kyselyita keradmaan maarallista

tietoa samalla kun haastatellaan avainhenkil6ita saadaksemme laajempaa ymmarrysta

prosessin toiminnasta ja mahdollisista haasteista (Juhila, n.d).

Tilastolliset menetelmat ovat keskeisia teollisuuden laadunvarmistuksessa ja proses-
sien optimoinnissa. Esimerkiksi tilastollinen prosessinohjaus (SPC) auttaa seuraamaan
ja hallitsemaan tuotantoprosesseja varmistaen tuotteiden laadun ja vahentaen virheita.
Tilastollisten menetelmien avulla voidaan myo6s tehda paatelmia tuotantolinjojen suori-

tuskyvysta ja optimoida resurssien kayttéa (Juhila, n.d).

Aineistolahtdinen analyysi voi olla hyddyllinen, kun tutkimuskysymykset eivat ole viela
taysin selvilla ja tutkimus pyrkii rakentamaan teoriaa keratyn aineiston perusteella.
Tama menetelma voi auttaa tunnistamaan uusia ndkdkulmia ja yllattavia yhteyksia teol-

lisuusymparistdssa (Juhila, n.d).

Kokonaisuudessaan eri analyysimenetelmien yhdistelma tarjoaa tehokkaan tydkalupa-
kin teollisuustutkimukselle. Huolellinen menetelmien valinta ja soveltaminen voivat aut-
taa teollisuusyrityksia kehittdmaan prosessejaan, lisdédmaan tehokkuuttaan ja vastaa-

maan paremmin markkinoiden vaatimuksiin (Juhila, n.d).

Tassa tydssa valittiin menetelmaksi kvalitatiivinen analyysi ja aineistopohjainen ana-
lyysi. Kvalitatiivisella analyysilla voidaan keskittya tyon tarkoitukseen ja vastata tutki-
muskysymyksiin parhaiten. Aineistopohjaisella analyysilla voidaan kerata tutkimukseen
littyvaa dataa, silla tutkimuksen aihe on sellainen, josta ei suoraan 16ydy aikaisempaa

tutkimusta.
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3.6 Tutkimusetiikka

Tyossa noudatettiin hyvaa tutkimusetiikkaa ja hyvaa tieteellista kaytantda. Tutkimuk-
sessa noudatettiin tiedeyhteisdn tunnustamia toimintatapoja, kuten rehellisyytta, yleista
huolellisuutta ja tarkkuutta tutkimustydssa, tulosten tallentamisessa ja esittdmisessa
seka tutkimusten ja niiden tulosten arvioinnissa. Lisdksi muiden tutkijoiden ty6ta ja saa-
vutuksia kunnioitettiin asianmukaisesti viittaamalla heidan tutkimuksiinsa ja merkitse-

malla lahteet.

Tutkimuksen suunnittelussa, toteutuksessa ja raportoinnissa noudatettiin tieteellisen
tiedon vaatimuksia tarkasti. Tarvittavat tutkimusluvat ja eettinen ennakkoarviointi toteu-

tettiin toimialakohtaisesti.

Eettisesti kestavia tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointimenetelmia kaytettiin ja myos

avoimuutta ja vastuullisuutta julkaisemisessa noudatettiin.

TyOssa oli myds tarkeaa ottaa huomioon esteellisyyssaadokset ja tietosuoja. Kaikki
nama toimenpiteet varmistivat, etta tutkimus toteutettiin vastuullisesti ja eettisesti kor-
keatasoisesti. Ty0ssa ei kasitelty salattua materiaalia ja kaikki materiaali ja tieto, jota

pultituslaitteesta esitetaan, on julkista tietoa.
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4. TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Teollisuusrobotiikka on keskeinen osa nykyaikaista valmistusteollisuutta. Tarkkuuden,
monipuolisuuden ja toiminnan tauottomuuden vuoksi joillekin yrityksille teollisuusrobo-
tiikkka on jo valttdmattdmyys, jotta tuotantotahti pysyy jatkuvana ja vastaa kulutuksen
tarpeisiin (Achim Buerkle, 2023).

Pienet ja keskisuuret yritykset paaasiassa kuitenkin keskittyvat vield manuaaliseen ty6-
hon, koska teollisuusrobotiikan alkuinvestoinnit ovat suuret, kokonaiskustannuksista ei
ole tarkkaa tietoa eika yrityksessa ole tietotaitoa robotiikan integroimiseen, kayttami-

seen ja huoltamiseen (Achim Buerkle, 2023).

Seuraavissa kappaleissa kdaydaan lapi erilaiset teollisuusrobottityypit, teollisuusrobotii-

kan uusimpia innovaatioita ja tarkeimpia saavutuksia.

4.1 Teollisuusrobotin maaritelma

Teollisuusrobotilla tarkoitetaan ISO 8373-standardin mukaista maaritelmaa, joka maa-
rittelee robottimaiset laitteet. Standardin mukaan teollisuusrobotin taytyy toteuttaa seu-

raavat maaritelmat.
- Pystyy toimimaan automaattisesti ja sen tulee olla uudelleenohjelmoitava.

- Tulee sisaltaa kolme eri nivelta, seka pystymaan tyokalu, ettd osamanipulaati-

oon.
- Voi olla kiintea tai liikkuva ja eri automaatiosovellusten kaytettavissa

- Sisaltaan robotin ohjaukseen tarkoitetun ohjauspaneelin eli pendantin, jolla ro-

bottia ohjelmoidaan ja ohjataan.
(Tuunanen, 2014)

Alla viela yleinen kuva (Kuva 4) yleisesta teollisuusrobotista.
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Kuva 4. Teollisuusrobotti tuotantolinjalla (RBR Staff, 2019)

Seuraavissa osiossa kaydaan lapi yleisimmat kaytdssa olevat teollisuusrobotit. Jokai-
nen robottityyppi kdydaan yleisesti lapi kayttdétavaltaan, tarkoitukseltaan ja ominaisuuk-

siltaan.

4.2 Yleisimmat teollisuusrobotit

4.2.1 Nivelrobotit

Nivelrobotit (eng, articulated robot) ovat yksi yleisimpia kaytdssa oleva robottityyppeja.
Nivelroboteille ominaista on ihmiskadelle tyypillinen olemus ja liikerata. Vapausasteita
on tyypillisesti 3—6, mutta yleisimmin kaytdssa on 6 vapausastetta. Vapausasteet muo-

dostavat robotin ymparille niin sanotun tydalueen (eng, work envelope). Tydalue merk-
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kaa robotin tydskentelyalueen. Kuuden vapausasteen omaavan robotin tydalue on mo-
nipuolinen ja kattaa melkein koko robotin kayttaman tilan (Cerexio, 2021). Alla ole-

vassa kuvassa (Kuva 5) on havainnointikuva robotin tydalueesta.

R

Kuva 5. Robotin tyéalue (Mecademic Robotics, 2023)

Nivelrobotteja kaytetaan yleisesti materiaalin ja osien kasittelyyn, pakkaukseen, hit-
saukseen, lastaamiseen ja moneen muuhun. Tama tekee niista erittain monipuolisia
kayttotarkoitukseltaan. Nivelrobotit vievat myds vahan tilaa suhteessa robotin kokoon ja
niitd on helppo asentaa moneen eri tasoon. (Cerexio, 2021).

Nivelrobottien huonoja puolia on niiden monimutkaisuus ja tarve vaativalle ohjelmoin-
nille. Monimutkaisuus tuo myos nivelroboteille hieman hitaamman toimintakyvyn kuin
mydhemmin vastaan tulevissa teollisuusroboteissa (Cerexio, 2021).

Nivelrobottien koot vaihtelevat alle 10 kilon kantavuudesta aina yli 2000 kilon kantavuu-
teen, ja niiden hinnat vaihtelevat noin 20 000 eurosta jopa yli 500 000 euroon. Suurim-

pien robottien ulottuvuus voi olla jopa yli 4 metria (Motion controls robotics, n.d).

4.2.2 Cartesian robotit

Cartesian robotit, eli lineaarirobotit ovat kolmen vapausasteen omaavia robotteja. Jois-
sain sovelluksissa robotin tydpaassa voi myds olla "ranne” joka mahdollistaa pyorimis-
liikkeen. Lineaarirobotteja kaytetaan yleisesti kappaleiden siirtoon ja asetteluun. Line-
aarirobotin tydalue on suorakulmainen sarmio kuten kuvassa (Kuva 6) on esitetty
(Collins, 2018).
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Kuva 6. Cartesian robotin tyéalue (Collins, 2018)

Lineaarirobotteja kaytetaan niiden kustannustehokkuuden ja kuormankantokyvyn
vuoksi (Cerexio, 2021).

Naissa teollisuusroboteissa on kolme nivelta, jotka mahdollistavat lineaarisen liikkeen
liukumalla kolmella kohtisuoralla akselilla (X, Y ja Z). Lineaarirobotteja kaytetaan laajasti
teollisuussovelluksissa niiden joustavan kokoonpanon vuoksi, ja ne soveltuvat siten eri-

tyisiin sovellustarpeisiin.
4.2.3 Sylinterimaiset robotit

Sylinterimaiset robotit ovat robotteja, joissa tydalue muodostaa sylinterimaisen alueen.
Suosituimpia tehtavia sylinterimaisilla roboteilla on erilaiset kokoonpanotehtavat, hit-
saus ja kappaleiden manipulointi eri tilanteissa kuten painevalua suorittaessa. Alla ole-

vassa kuvassa (Kuva 7) on esitetty sylinterimaisen robotin tydalue.

Cylindrical work envelope.

The Cylindirical Robot has three axes of movement. @ COoOm
Two are linear and one circular.

Robotic Technology Center

Kuva 7. Sylinterimédisen robotin ty6alue (Robotpark, n.d)
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Kuten kuvasta voidaan huomata, sylinterimaisen robotin tydalueessa on katvealueita,
nama katvealueet muodostuvat johtojen ja letkujen muodostamista mekaanisista rajoit-

teista. (Robotpark, n.d)

Lieridkoordinaatisto on 3D-menetelma, jossa pisteiden paikannus perustuu kolmeen te-
kijdan: etaisyys valitusta akselista, suunta akselista suhteessa viitesuuntaan ja etaisyys
valitusta kohtisuorasta vertailutasosta. Alkupiste on piste, jossa kaikki koordinaatit ovat

nolla, eli vertailutason ja akselin leikkauspisteessa.

Akseli eroaa napa-akselista, joka alkaa origosta ja osoittaa vertailutasossa viitesuun-

taan.

Etaisyys akselista on sateittdinen etaisyys tai sade, ja kulmakoordinaattia kutsutaan

joskus kulma-asemaksi tai atsimuutiksi. Yhdessa ne muodostavat polaarikoordinaatit,
2D-polaarikoordinaatiston vertailutason suuntaisessa ja pisteen kautta kulkevassa ta-
sossa. Kolmas koordinaatti voi olla korkeus, korkeus (jos vertailutaso on vaakasuora),

pituusasema tai aksiaalinen asema.

LieriOkoordinaatteja sovelletaan kohteisiin, jotka ovat pyérimissymmetrisia pituusakse-
lin suhteen, esim. veden virtaus suorassa putkessa, jonka poikkileikkaus on pyorea,
[dmmon jakautuminen metallisylinterissa ja sahkdmagneettiset kentat pitkan suoran

langan ymparilla.

Koordinaatisto tunnetaan myds nimilla "sylinteripolaarikoordinaatit" tai "polaariset sylin-
teripolaarikoordinaatit”, ja niilla maaritetdan tahtien sijainnit galaksissa (galaktosentriset

sylinteripolaarikoordinaatit) (Robotpark, n.d).
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4.2.4 Delta robotit

Delta robotit eroavat ulkoasultaan muista teollisuusroboteista huomattavasti, joka tekee
niista helposti tunnistettavan. Delta robotit ovat saaneet nimensa kolmiomaisesta ko-
koonpanostaan, joka muistuttaa yldsalaisin olevaa kreikkalaista delta kirjainta. Kaytto-
kohteina toimivat monet tehtavat, jotka vaativat nopeaa ja tarkkaa toiminnallisuutta.
Suurimmat delta robottien kayttajat ovat 1adke-, juoma- ja ruokateollisuus. Naissa teolli-
suusaloissa on tarkeda nopeus ja tarkkuus massatuotannon laajuuden vuoksi. Delta
robottien suurin vahvuus I6ytyykin juuri nopeudesta ja tarkkuudesta (Bernier, 2021).

Alla on kuva IX3 delta robotista ja sen tybalueesta.

o ——'1-'--——'-—: o a1 —

722 (3anis)

T4T (daxis)

Radius 565 ——

Radius 375
Radius 205

Kuva 8. IX3 robotin tyéalue (Omron, 2021)

Kuten kuvasta huomataan, on tyGalue kuitenkin todella rajoitettu suhteessa robotin ko-
koon ja tama rajoittaa robotin kayttotapaa. Tasta syysta delta robotin kayttotarkoitukset
rajoittuvat kevyiden ja pienten kappaleiden manipulointiin.

Delta robottien kantokykyskaala on noin 1-60 kg ja maksimiulottuvuus on noin 1500 m
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4.2.5 Polaarirobotit

Polaarirobotit ovat ulkonadltaan ja toiminnaltaan todella Iahella nivelrobotteja. Kuten ni-
velroboteissa, myos polaariroboteissa tydalue on pallon muotoinen. Suurin ero tulee
polaarirobotin nivelrakenteesta. Polaarirobotin nivelrakenne koostuu kolmesta nive-
lesta, joista kaksi on pydrivia nivelia ja yksi lineaarinen, kun taas nivelrobotin nivelet
ovat kaikki pyorivia nivelia (All On Robots, 2023). Alla esimerkkina kuva (Kuva 9), jossa

vasemmanpuolinen robotti on polaarirobotti ja oikeanpuolinen on nivelrobotti.

Kuva 9. Polaarirobotti ja nivelrobotti (All On Robots, 2023)

Polaarirobotit ovat nivelrobottien kanssa kaikista monimutkaisimpia ja taten myos kal-
leimpia teollisuusrobotteja. Polaarirobottien tehtavina ovat yleensa esimerkiksi materi-

aalinkasittely, hitsaus- ja ruiskuvalutehtavat (Rao, 2023).

Polaarirobotin merkittavimpana etuna korostuu sen erinomainen kustannustehokkuus.
Teollisuusrobottien hankintakustannukset voivat nousta huomattavan suuriksi, kun taas
polaarirobotit mahdollistavat tuhansien eurojen saastoét jokaisella hankitulla laitteella.
Polaarirobotit edustavat vanhempaa teollisuusrobottiteknologiaa ja uudet nivelrobotit

ovat vahitellen syrjayttdneet ne etenkin monimutkaisemmissa tehtavissa.

4.2.6 SCARA robotit

SCARA tulee sanoista "Selective Compliance Articulated Robot Arm", mika tarkoittaa,
ettd tdma robotti taipuu valikoivasti X-Y-akselilla, mutta se on jaykka Z-akselilla. Nama
robotit ovat peraisin vuodesta 1981, jolloin niita alettiin kayttaa teollisuuden kokoonpa-

nolinjoilla operatiivisten tehtavien suorittamiseen. SCARA-robotteja hyddynnetaan paa-
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asiassa nopeissa kokoonpanotoiminnoissa, kuten esineiden noutamisessa ja sijoittami-
sessa, ruuvien kiristAmisessa, tuotteiden tarkastamisessa, siirtdmisessa, pinottami-
sessa, laserkaiverruksessa, materiaalien siirtmisessa ja muissa vastaavissa tehta-
vissa (Owen-Hill, 2023). Alla havainnekuva SCARA-robotista.

Kuva 10. SCARA-robotti (TM Robotics, n.d)

Niita kaytetaan paaasiassa tuotantolinjoilla monien ominaisuuksiensa ansiosta, jotka
tekevat niista taydellisen valinnan sisaisiin tehtaviin. Yksi etu on niiden poikkeukselli-
nen tarkkuus toimintojen aikana; niiden jaykan rakenteen ansiosta ne ovat tunnettuja
tarkkuudestaan suorittaessaan tehtavia. Toisaalta myos niiden nopeus on valttia tilan-
teissa, joissa toimintojen nopeus on ratkaisevan tarkeaa. SCARA-roboteilla on myds
toinen huomionarvoinen ominaisuus: ne vaativat vahemman tilaa kuin jotkin muut ro-
bottityypit, kuten Delta- tai Cartesianrobotit, mika tekee niista katevia ja tehokkaita toi-

minnan aikana. Ne ovat erityisen sopivia toistuvien tehtavien suorittamiseen.

SCARA-robottien yleisimpiin haittoihin kuuluu niiden rajoitettu taipuisuus ja ketteryys
verrattuna muihin teollisuusrobottityyppeihin. Lisaksi ne kykenevat kantamaan vain ke-

vyitd kuormia, joiden paino vaihtelee 2 kg:n ja 10 kg:n valilla.

4.2.7 Yhteistyorobotit (Cobotit)
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Yhteistyorobotit eli Cobotit ovat uusinta tekniikkaa teollisuusrobotiikassa. Ne ovat ro-

botteja, jotka toimivat yhteistydssa ihmisten kanssa. Yhteistydrobotiksi voidaan laskea

monia robottityyppeja, mutta yleisimmin ne ovat nivelrakenteisia ja kuuden vapausas-

teen omaavia robotteja. Suurin ero normaaliin nivelrobottiin on robotin jaettu tydalue.

Talla alueella sekd ihminen, etta robotti voivat tydskennelld samanaikaisesti, kun taas

normaalin nivelrobotin tydalueelle meno on estetty aidoituksella ja sinne ei voi menna

silloin, kun robotti on kdynnissa. (Matthias Guertler, 2023)

Jotta robotti voi tydskennella samassa tilassa ihmisen kanssa, taytyy robotissa olla va-
hintdan yksi neljasta turvallisuusprotokollasta (EN ISO 10218-1:2011):

Turvallisuusmonitorointi: Robotti tunnistaa milloin ihminen on lahella ja py-

sayttaa kaikki toiminnot

Kasiohjaus: Cobottia ohjataan kasin toiminnon suorittamiseksi tai ohjelmoi-

miseksi. Cobotin toiminta pysahtyy, kun inmiskontakti loppuu

Nopeuden ja etdaisyyden monitorointi: Cobotin ty6alue on jaettu eri alueisiin.
Alueet voivat toimia esim. varikoodein. Kun ihminen on "vihrealla” alueella, ro-
botti voi toimia taydella nopeudella, kun ihminen on "keltaisella” alueella robotin
nopeutta pienennetaan ja vimeisena kun ihminen on "punaisella” alueella, ro-
botin nopeutta pienennetdan edelleen ja jopa joitain robotin toimintoja voidaan

estaa.

Tehon ja voiman rajoitin: Jos ihminen térmaa robottiin, se tunnistaa kontaktin

ja pysayttaa laitteen estaen onnettomuudet.

(Matthias Guertler, 2023).
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4.3 Teollisuusrobotiikan nykytilanne

Tassa kappaleessa kasitellaan teollisuusrobotiikan uusimpia innovaatioita ja teollisuus-
robotteja, jotka ovat tydn kannalta oleellisia. Kappaleessa kaydaan myos lapi teolli-

suusrobotiikan nykytilanne vuonna 2023 ja alan keskisimmat kehityssuunnat.

Automaatiota voidaan toteuttaa robotiikan avulla tehtavien tai prosessien automatisoin-
nissa. Robotiikan merkittdva etu verrattuna erikoistuneeseen tai "kovaa" automaatioon
on sen joustavuus. Robottia voidaan helposti sovittaa uuteen tehtavaan nopeasti ja

usein ilman lisdkustannuksia. Toisaalta kovassa automaatiossa jopa pienet muutokset

tuotteessa tai prosessissa voivat olla kalliita ja vaikeasti toteutettavia.

Alkaen vuodesta 1961, kun ensimmainen teollisuusrobotti otettiin kayttéon, robotteja on
perinteisesti nahty paaasiassa materiaalin kasittely- tai tyokalujen kasittelykoneina. Ny-
kyaan kasite on kuitenkin laajentunut kasittamaan fyysisen robotiikan lisdksi myos liike-

toimintaprosessien automaation.

Prosessirobotiikka viittaa robottiprosessien automatisointiin (RPA). Tama on teknolo-

gia, jonka avulla voidaan automatisoida toistuvat paperity6t ja hallinnolliset tehtavat.

Fyysisen automaation sektorilla itsenaiset liikkuvat robotit (AMR) ovat yhdistyneet neli-,
viisi- ja kuusiakselisiin koneisiin, jotka ovat kaytdssa tehtaissa maailmanlaajuisesti.
Nama AMR-robotit navigoivat varastoissa ja jakelukeskuksissa siirtden materiaaleja ja

sarjoja tehokkaasti varastosta, kokoonpanosta ja pakkaamosta toiseen.

Tana paivana robotiikka ja automaatio ovat keskeisessa roolissa neljannessa teolli-
sessa vallankumouksessa eli teollisuus 4.0:ssa. Alykkéét anturit, viestintateknologiat,
analytiikkatyokalut, koneoppiminen ja tekoaly mahdollistavat paatdksenteon perustuen
tietoon. Samalla Euroopan unioni (EU) tukee ajatusta teollisuus 5.0:sta, missa visio on
verkottuneesta alykkaasta valmistuksesta, jossa ihmiset ovat keskidssa, eivatka si-

vussa (Visual components, 2023).
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4.3.1 Teollisuusrobotit

Nykyiset teollisuusrobotit ovat erittdin monipuolisia ja niiden suorituskyvyt voivat vaih-
della suuresti. Esimerkiksi yhden maailman suurimman teollisuusrobottien valmistajan
Fanuc:in tuoteperheen skaala vaihtelee pienimmasta LR Mate 200iD/4S nivelrobotista,
jonka kantokyky on vain 4 kg ja ylettyvyys 550 mm, aina suurimpaan M-2000iA/1700L
nivelrobottiin, jonka ylettyvyys on jo 4683 mm ja kantavuus 1700 kg (Fanuc, n.d).

On tarkeda huomata, etta ylettyvyys ja kantavuus ovat monesti riippuvaisia toisistaan.
Nykyisessa teollisuusrobotiikkatarjonnassa ei ole tarjota robottia, jonka ylettyvyys olisi
yli 4 metria, mutta kantavuus olisi vain 200 kg. Tama taas aiheuttaa suorituskyvyn "yli-
ampumisen”. Suorituskyvyn ylimitoittamisen vuoksi myds robotin oma paino ja hinta

kasvavat huomattavasti (Fanuc, n.d).

Taman hetken tehokkain teollisuusrobotti M-2000iA/2300 I6ytyy jo aikaisemmin maini-
tulta Fanuc yhtidltd. Taman teollisuusrobotin kantokyky on 2300 kg ja sen ylettyvyys on
3734 mm. Robotti on suunniteltu manipuloimaan erittain raskaita kuormia kuten autoja.

Liitteessa 2 on kuvattu robotin koko ja tekniset tiedot (Fanuc, n.d).

Myos kaikista ylettyvin teollisuusrobotti tulee Fanuc yhtidlta ja se on sama kuin aikai-
semmin mainittu M-2000iA/1700L. Samaan sarjaan my6s kuuluu nivelrobotti M-
2000iA/900L, jonka ylettyvyys on sama 4683 mm, mutta kantavuus on vain 900kg. Liit-

teessa 3 on 900L nivelrobotin tekniset tiedot (Fanuc, n.d).

Vaikka teollisuusrobotin suorituskyky on monesti se ominaisuus, jota robotilta yleisesti
halutaan, on myos robotin painolla merkitysta. Jos robotti kiinnitetadan liikkkuvaan alus-
taan niin painolla on suuri merkitys koko robottijarjestelman toimivuuden ja tehokkuu-
den kannalta. Teollisuusrobotiikassa ei ole ollut tarvetta tehda erityisen kevyita robot-
teja, silla robotit ovat paaasiassa pysyvasti kiinnitettyina lattiaan. Robotin keveyden
myota kuitenkin jostain pitaa tinkia ja se on yleisesti robotin kantokyky. Raskaimmat te-
ollisuusrobotit voivat painaa yli 10 000 kg ja niiden asennus liikkuvalle alustalle on

haasteellista.

Yritys nimeltd Denso on valmistanut esimerkiksi teollisuusrobotin VLA-4025, jonka ylet-
tyvyys on 2.5 m, mutta sen kokonaispaino on vain noin 655 kg. Robotin maksimi kanta-
vuus on kuitenkin vain 40 kg ja soveltuu taten vain kevyempien kuormien ja efektorei-

den kantoon (Denso, n.d). Toinen vaihtoehto olisi my6s aikaisemmin mainitulta Fanuc
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yhtiélta. Fanuc M-710iC/12L teollisuusrobotti painaa vain 540 kg, sen ylettyvyys on

3123 mm, mutta sen maksimi kantavuus on vain 12 kg (Fanuc, n.d).

4.3.2 Cobotit

Kuten luvussa 4.2.7 on kerrottu, ovat yhteistyorobotit eli cobotit yksi teollisuusrobottityy-
peista. Cobotit ovat my0ds yksi uusimmista ja keskeisimmista innovaatioista teollisuus-
robotiikan saralla. Cobottien yleistyminen on kasvavassa vaiheessa ja tulevaisuudessa
cobotit voivat olla teollisuusrobotiikan uusi standardi. Cobotti ei ole niinkaan tietynlai-
nen robottityyppi vaan tapa, kuinka robotit valmistetaan, jotta ne voivat tydéskennella ih-

misten kanssa samassa tyétilassa.

Cobotti on iso kokonaisuus, joka sisaltda ohjelmointia, mekaniikkaa, dynamiikkaa, sen-
soritekniikkaa ja sahkotekniikkaa. Normaali teollisuusrobotti myds siséltdéd nama omi-
naisuudet, mutta se mika erottaa tdssa tapauksessa cobotin teollisuusrobotista on se,
kuinka cobotti tunnistaa oman tilansa ja osaa reagoida ulkoa tuleviin signaaleihin.

Nama signaalit ovat esimerkiksi:
- Paine
- Visuaalinen havainto

Naita signaaleja valvotaan erittain herkilla sensoreilla, jotka tunnistavat ihmisen lasna-
olon ja pysayttavat robotin tarvittaessa. Tama mahdollistaa robotin aidattoman tydsken-
telyn, nain ollen vahentaen robotin tilavarausta. Alla esimerkki kuva ABB:n kehitta-

masta "YuMI” nimisesta yhteistyorobotista.
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Kuva 11. ABB:n YuMl yhteistydrobotti (Keeping, 2020)

Kuten kuvasta nahdaan, tydskentelee robotti ihmisen kanssa ilman fyysisia esteita tai

rajoitteita.

Moderneja yhteistyorobotteja ei ole suunniteltu raskaisiin teollisuuden tehtaviin ja ylei-
simmat yhteistyorobotit ovat normaaleihin teollisuusrobotteihin verrattuna pienia. Ta-
man hetken suurin yhteistyorobotti (suurin kantokyky ja ylettyvyys) on Comau Aura ni-
minen robotti. Auran kantokyky on 170 kg ja ylettyvyys on 2.8 m. Tasta nahdaan, etta
yhteistyorobottien suorituskyky ei ole viela samalla tasolla kuin normaalien teollisuusro-
bottien. Alla viela kuva Comau Aura yhteistydrobotista (Comau, n.d).

Kuva 12. Comau Aura (Comau, n.d)



28

4.3.3 Efektorit

Teollisuusrobottien efektorit, ovat robotin kasivarren paahan kiinnitettyja laitteita, jotka
auttavat robottia toimimaan vuorovaikutuksessa ymparoivan ympariston kanssa. Ne
ovat valttamattémia robottijarjestelmille, silla ne kasittelevat, manipuloivat ja aistivat
esineita. Efektorit voidaan raataloida tiettyihin sovelluksiin sopiviksi, ja ne voidaan
suunnitella suorittamaan monenlaisia tehtavia, kuten tarttumista, leikkaamista, hitsaa-

mista ja maalaamista (Standard bots, 2023).

Efektorit voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: Tarttujat, prosessityokalut ja sensorit.
Paatyypit voidaan jalleen jakaa omiin erikoistuneisiin tyyppeihin. Tarttujat, jotka ovat

yleisin efektorityyppi, voidaan jakaa seuraavasti:
- Mekaaniset tarttujat
o Kayttavat mekaanisia "sormia” tarttuakseen kohteeseen.
o Kayttdévoimana on hydrauliikka, sahké tai paineilma
- Magneettiset tarttujat
o Kayttavat vahvaa magneettia, jolla tarttua metalliseen kohteeseen.
- Alipaine tarttujat
o Tarttuvat kohteeseen alipaineella ja toimivat imukupin lailla.

Prosessitydkaluja ei voi suoraan jakaa omiin alatyyppeihin, silla prosessityokalut ovat

monesti tyotehtavakohtaisia. Yleisimpina prosessitydkaluja on esimerkiksi:
- Hitsaustyokalut
- Hionta- & Jyrsintatyokalut
- Leikkaustydkalut
- Maalaustydkalut
- Pursotintydkalut

Sensorit ovat viimeisimpana alatyyppina tyon kannalta kaikista tarkeimmat. Sensorit
toimivat robotin silmina ja korvina. llman sensoreita robotit eivat toimisi ollenkaan, silla
kaikki liikkeesta, asennosta ja kohteentunnistuksesta saakka, ovat riippuvaisia senso-

rien valittmasta datasta (Standard bots, 2023).

Sensorit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: sisdiset sensorit ja ulkoiset sensorit. Si-

saisten sensorien tarkoitus on kertoa missa tilassa robotti on ja esimerkiksi missa
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asennossa robotti tietylla hetkella on. Kun taas ulkoiset anturit keskittyvat robotin ulko-
puoliseen maailmaan, auttaen sita likkumaan ja tunnistamaan esineita (Standard bots,
2023). Sensoreihin kuuluvat myos térmayssensorit, jotka seuraavat robotin ymparistdéa

ja pysayttavat robotin tarvittaessa.

Luvussa 5.2 kasitellddn nykyaikaisia sensoreita ja erilaisten sensoreiden kombinaa-

tioita.

4.3.4 Tekoaly

Viimeisimpien vuosien keskustelun aiheena on ollut tekoaly ja siihen pohjautuvat erilai-
set applikaatiot. Tekoaly on muovannut yhteiskunnan ajattelutapaa ja mullistanut mel-
kein kaikkia aloja. Vaikka keskustelu tekoalysta on alkanut jo 1900-luvun puolivalissa ja
tekoalya esiintyi vain scifi-elokuvissa, on siita tullut todellisuutta 2000-luvulla (Tate,
2014). Vaikka uutta ja kehittynytta teknologiaa voisi aina luulla tekoalyksi, on tekoalyn
kehitysta ohjannut paaasiassa Alan Turingin kehittdma Turingin testi. Jotta tekoaly 1a-
paisisi testin, on sen pystyttava imitoimaan ihmista taydellisesti. Jopa siihen pisteeseen
saakka, etta ulkopuolinen tarkastelija ei pystyisi erottamaan ihmista ja tekoalya
(McGuire, 2006).

30.11.2022 OpenAl julkaisi ChatGPT keskustelubotin ensimmaisen version. Tama on
ensimmainen kerta ihmisten historiassa, kun tekoalyyn pohjautuva kielimalli on tuotu
massojen saataville. Vaikka ChatGPT onkin tarkoitettu keskustelubotiksi, on siita tullut

myo6s hyvin suosittu ja voimakas tuottavuustyokalu.

Itse ChatGPT ei ole teollisuuden ja teollisuusrobotiikan kannalta erityisen tarkea tyo-
kalu, mutta ChatGPT:n my6ta ovat lukuisat muut tekoalysovellukset nostaneet paataan

ja erilaisia tapoja hyddyntaa uutta tekoalyteknologiaa syntyy nyt ennatystahtia.

Tekoalyn (engl. Artificial intelligence) ja koneoppimisen (engl. Machine learning) kaytté
on talla hetkelld kaksi merkittavintad suuntausta robotiikassa ja automaatiossa. Vaikka
nama kasitteet liittyvat tiiviisti toisiinsa, ne eivat ole keskendan vaihdettavissa. tekoaly
viittaa ohjelmistoon, joka on koulutettu suorittamaan tietty tehtdva ennakoimatta jo-

kaista mahdollista olosuhdesarjaa, saastaen aikaa ja laajentaen samalla merkittavasti
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kykyja. koneoppiminen on osa tekoalya ja se on polku tekoalyyn. Kaytanndssa koneop-
piminen kayttaa algoritmeja oppiakseen automaattisesti ja tunnistamaan malleja da-
tasta, soveltaen oppimaansa ja tehden entista parempia paatdksia. Tekoalylla ja kone-
oppimisella on kasvava joukko sovelluksia robotiikassa ja automaatiossa, kuten reititys-
suunnittelun optimointi, paatdksenteon tuki, turvallisuuden parantaminen, materiaali-
saannon optimointi ja tehtaan tehokkuuden lisdaminen. Esimerkkeja ovat virheiden au-
tomaattinen havaitseminen kuvista osista tai materiaaleista, robotit ohjaavat lastaus-,
purku- ja kokoonpanotehtavia sekd AMR-robottien kyvyn parantaminen navigoida sot-

kuisissa ja vilkkaissa ymparistoissa (Visual components, 2023).

4.4 Teollisuusrobotiikan hyodyntamisen haasteet

Teollisuusrobotiikka kohtaa monia haasteita, jotka vaikuttavat sen tehokkuuteen ja laa-
jempaan kayttéonottoon. Yksi merkittavimmista haasteista on monimutkainen ohjel-
mointi, joka vaikeuttaa robotin integrointia pultituslaitteeseen. Ohjelmistojen tulisi olla
intuitiivisempia ja helpommin hallittavissa, jotta kayttdédnotto olisi sujuvampaa ja nope-

ampaa.

Toinen keskeinen haaste on yhteentoimivuus. Eri robottilaitteiden ja ohjelmistojen on
kyettava toimimaan saumattomasti yhdessa, jotta ne voivat integroitua olemassa ole-
viin teknologioihin. Yhteentoimivuuden puute voi hidastaa teknologian laajempaa kayt-
tédnottoa teollisuudessa. Tassa tapauksessa teollisuusrobotin kayttd taytyy integroida

taysin olemassa olevaan pultituslaitteen laitteistoon.

Turvallisuus on aina ollut teollisuusrobotiikan keskidssa oleva huolenaihe. Teollisuusro-
botit toimivat usein ihmisten laheisyydessa ja siksi on valttamatonta kehittaa ja noudat-
taa tiukkoja turvallisuusstandardeja. Tama koskee erityisesti tilanteita, joissa robotit ja
ihmiset tyoskentelevat samalla alueella. Luvussa 2.4 kasiteltiin tyohon liittyvia direk-

tiiveja ja standardeja.

Kustannukset muodostavat myds esteen teollisuusrobottien laajemmalle kayttoon-
otolle. Alkuperaiset hankintakustannukset voivat olla merkittavat, eika kaikilla yrityksilla
ole varaa investoida tallaiseen teknologiaan. Lisaksi yllapitokustannukset voivat olla
korkeat, mika tekee robotiikasta haastavan valinnan pienemmille yrityksille. Tyon kan-
nalta kustannukset ovat myos merkittdva haaste, silla teollisuusrobotin lisaaminen pulti-

tuslaitteeseen ei saa nostaa koneen kokonaishintaa huomattavasti.
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Joustavuus on myds haaste, silla nykyiset robotit ovat usein erikoistuneita ja vaativat
tarkan ympariston ja tehtavan maarittelyn. Joustavampien ja monipuolisempien robo-
tiikkaratkaisujen kehittdaminen on valttdmatonta, jotta ne voivat sopeutua paremmin

muuttuviin haasteisiin.

Energiatehokkuus on myds keskeinen haaste, vaikka nykyaikaiset teollisuusrobotit
ovatkin energiatehokkaita. Jatkuvaa kehitysta tarvitaan entistd kestdvdmman ja vaha-
energisemman robotiikan saavuttamiseksi. DS412iE- pultituslaitteen ollessa tayssah-

kéinen, on robotin energiatehokkuus tarkea kriteeri.

Kayttdymparisto teollisuusrobotiikalle ei ole mydskaan ihanteellinen. Kaivosymparisto
on pimea, kostea, likainen, danekas, pdélyinen ja voi vaihdella lampétiloilta suuresti. Ro-
botin on siis kyettava voittamaan nama haasteet, jotta se voi toimia tarpeeksi tarkasti ja

tehokkaasti kaivoksessa.

Lisaksi teknologisen kehityksen nopeus asettaa haasteita. Teollisuusrobotiikan alalla
tapahtuu jatkuvaa innovaatiota, ja yritykset saattavat kokea vaikeuksia pysya ajan ta-
salla uusimpien teknologisten ratkaisujen kanssa. Tama voi hidastaa teknologian hyo-

dyntamista taysimaaraisesti.

Puolijohteiden saatavuus on myds tarkea tekija teollisuusrobotiikassa. Puolijohteet
muodostavat perustan monille robotiikkajarjestelmille, ja niiden kysynnan kasvaessa on
tarkeaa varmistaa, etta niitd on saatavilla riittavasti markkinoiden tarpeisiin vastaa-
miseksi. Talla hetkelld puolijohteiden saatavuus on heikolla tasolla ja on ennustettu,

ettd saatavuus on heikkoa ainakin 2024 asti. (Traficom, 2023).

Naiden haasteiden voittaminen vaatii jatkuvaa innovaatiota, tutkimusta ja yhteisty6ta
teollisuuden, tutkimuslaitosten ja saantelyviranomaisten valilla. Ratkaisut naihin haas-
teisiin voivat edistaa teollisuusrobottien laajempaa kayttoonottoa ja parantaa merkitta-

vasti tuotantoprosessien tehokkuutta ja joustavuutta.

4.5 Teollisuusrobotiikan hyodyt

Teollisuusrobotiikan kayttéonotto tarjoaa monipuolisia etuja teollisuudenaloilla, paran-
taen merkittavasti tuotantoprosesseja ja liiketoiminnan tehokkuutta. Yksi teollisuusro-
bottien keskeisista hyodyista on niiden kyky suorittaa toistuvia tehtavia tarkasti ja te-
hokkaasti.

Teollisuusrobotit ovat erityisen hyodyllisid monimutkaisten kokoonpanotehtavien auto-
matisoinnissa. Ne voivat kasitelld pienimpidkin komponentteja huomattavalla tarkkuu-
della ja toistettavuudella, mika johtaa korkeaan tuotelaatuun ja vahentaa virheiden
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maaraa. Tama parantaa tuotteiden yhtenaisyytta ja vahentaa hylattyjen tai viallisten
tuotteiden maaraa.

Turvallisuus on toinen merkittava etu, kun teollisuusrobotit otetaan kayttéén. Ne voivat
suorittaa vaarallisia tai haitallisia tehtavia ilman ihmisten altistumista riskille. TAma pa-
rantaa tyontekijoiden turvallisuutta ja vahentaa tyétapaturmien mahdollisuutta. Samalla
se mahdollistaa ihmisten siirtymisen turvallisempiin ja monimutkaisempiin tehtaviin,
jotka edellyttavat inhimillista alykkyytta ja luovuutta.

Teollisuusrobotit myds lisdavat tuotantokapasiteettia merkittavasti. Ne voivat tydsken-
nella jatkuvasti ilman tarvetta tauoille, mika tekee niista ihanteellisen ratkaisun tilantei-
siin, joissa tarvitaan jatkuvaa tehokasta tuotantoa. Tama lisaa yrityksen kokonaiskapa-
siteettia ja lyhentaa tuotantoaikoja. Tydn kannalta tuotantokapasiteetin lisddminen ei
ole oleellista.

Automatisoinnin avulla teollisuusrobotit voivat kasitelld suuria maaria dataa ja opti-
moida tuotantoprosesseja reaaliajassa. Ne voivat analysoida tietoja, tunnistaa tehotto-
muutta aiheuttavia tekijoita ja tehda tarvittavia muutoksia prosesseihin parantaakseen
tuottavuutta ja vahentaakseen resurssien hukkaa.

Vaikka teollisuusrobottien hankintakustannukset voivat olla aluksi korkeat, automati-
soinnin pitkan aikavalin kustannushyddyt ovat merkittavia. Robotit voivat vahentaa tyo-
voimakustannuksia ja parantaa kokonaistaloudellista tehokkuutta. Ne voivat myos li-
sata liikketoiminnan joustavuutta, mahdollistaen nopean reagoinnin markkinoiden muu-
toksiin ja tuotantotarpeisiin.

Lopuksi teollisuusrobotit avaavat mahdollisuuksia innovaatioille ja teknologian edistymi-
selle. Niiden avulla yritykset voivat kehittda uusia tuotantomenetelmia ja kayttaa hyvak-
seen edistynytta teknologiaa, mika voi parantaa kilpailukykya ja luoda uusia liiketoimin-
tamahdollisuuksia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd teollisuusrobottien kayttoonotto tarjoaa kokonaisval-
taisen lahestymistavan parantaa tuotannon tehokkuutta, turvallisuutta ja kilpailukykya.
Ne eivat ainoastaan optimoi nykyisia tuotantoprosesseja, vaan mahdollistavat myoés in-
novaatiot ja kehityksen kohti alykkdampaa ja kestavampaa teollisuutta.
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5. PAIKOITUSTEKNOLOGIA

5.1 Paikoitusteknologia yleisesti

Tassa tydssa paikoitusteknologialla tarkoitetaan teknologiaa, jossa automatisoitu jar-
jestelma tunnistaa kohteen ja sijainnin suhteessa tarkastelupisteeseen. Tydssa paikoi-

tusteknologian tarkoitus on 10ytaa pultituslaitteen poraama reikd automaattisesti.

Paikoitukseen on monia eri tapoja, joita kdydaan |lapi seuraavissa kappaleissa. Jokai-
sessa kappaleessa kaydaan lapi mita tavalla tarkoitetaan, kuinka sitad kaytetaan ja esi-

merkkikayttotarkoitus.

5.1.1 Lampokuvaus

Kaikki esineet sateilevat infrapunaenergiaa, jota kutsutaan lampdallekirjoitukseksi
(engl. heat signature). Infrapunakamera, myoés tunnettu nimelld Iampékamera, havait-
see ja mittaa kohteiden infrapunaenergiaa. Kamera muuntaa taman infrapunadatan

elektroniseksi kuvaksi, joka nayttaa mitatun kohteen pinnan lampétilan (Fluke, n.d).

Infrapunakamera sisaltaa optisen jarjestelman, joka tarkentaa infrapunaenergian erityi-
selle detektorisirulle (sensoriryhmalle), joka sisaltda tuhansia detektoripikseleita ruudu-
kossa. Jokainen pikseli detektorirynmassa reagoi siihen kohdistuvaan infrapunaenergi-
aan ja tuottaa elektronisen signaalin. Kameran prosessori ottaa signaalin jokaisesta

pikselista ja soveltaa siihen matemaattista laskentaa luodakseen varillisen kartan mita-
tun kohteen ndenndisesta pinnanlampdétilasta. Jokaiselle I1ampdétila-arvolle annetaan eri
vari. Tuloksena oleva varin matriisi lahetetdan muistiin ja kameran naytdlle kuvana,

joka kuvaa kohteen lampétilaprofiilia (Fluke, n.d).

Monissa infrapunakameroissa on myds nakyvan valon kamera, joka ottaa automaatti-
sesti standardin digitaalikuvan joka kerta, kun liipaisinta painetaan. Naiden kuvien yh-
distdminen helpottaa ongelma-alueiden yhdistamista infrapunakuvassa todelliseen lait-

teeseen tai alueeseen, jonka tarkastelu on kaynnissa (Fluke, n.d).
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IR-Fusion® -tekniikka, joka lI6ytyy vain Fluke-laitteista, yhdistaa nakyvan valon kuvan
infrapunatermogrammiin pikseli pikselilta. Tekniikan avulla voi sdataa nakyvan valon
kuvan ja infrapunakuvan intensiteettia selvempien ongelmakohtien havaitsemiseksi inf-
rapunakuvassa tai sen paikantamiseksi nakyvan valon kuvassa. Tama mahdollistaa
huomattavasti tarkemman tarkastelun kohteesta. Alla esimerkkikuva tekniikan toimin-
nasta (Fluke, n.d).

Infrared only Infrared + optical ‘rf'usiﬁh
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Kuva 13. Infrapunan ja optisen kuvan fuusio (Saltzman, n.d)

Peruslampodkuvauksen ominaisuuksien lisdksi infrapunakameroita on saatavana moni-
puolisilla lisdominaisuuksilla, kuten toiminnoilla, jotka automatisoivat tehtavia, mahdol-
listavat 4animerkinnat, parantavat resoluutiota, tallentavat ja lahettavat kuvien videoita

seka tukevat analyysia ja raportointia (Fluke, n.d)
Lampoékuvausta kaytetdan monilla eri aloilla. Esimerkiksi:
- Teollisuustarkastukset
- Rakennusten huolto
- Turvallisuus
- Terveysongelmien havaitseminen

- Ylikuormitukset ja ylikuumenemiset esimerkiksi sahkojarjestelmissa
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5.1.2 Hyperspektrinen kuvaus

Hyperspektrikuvantaminen on tehokas tekniikka, joka keraa ja kasittelee tietoa koko
sahkdmagneettisen spektrin alueelta saadakseen kuvan jokaisen pikselin spektrin.
Tama mahdollistaa kohteiden ja materiaalien tunnistamisen analysoimalla niiden ainut-
laatuisia spektrisia allekirjoituksia. Toisin kuin monispektrikuvantamisessa, jossa valoa
kuvataan muutamalla erillisella kaistalla, hyperspektrikuvantamisessa valoa kuvataan
sadoilla jatkuvilla kaistoilla, jolloin saadaan yksityiskohtaisempi spektrivaste jokaisesta
pikselista. Sita kaytetdan monissa eri sovelluksissa, kuten kaukokartoituksessa, elintar-
vikkeiden laadussa ja turvallisuudessa, jatteiden lajittelussa ja kierratyksessa seka 1aa-
ketuotannossa. Yksi hyperspektrikuvantamisen tarkeimmistéa eduista on sen korkea
alueellinen ja spektrinen erottelukyky, joka mahdollistaa materiaalien yksityiskohtaisen

karakterisoinnin (Specim, n.d).

Spektrikuvantaminen on kuvantamista, jossa kaytetaan useita taajuuskaistoja eri puo-
lila sdhkdémagneettista spektria. RGB-kamera kayttda kolmea nakyvan valon taajuus-
kaistaa (punainen, vihrea ja sininen) kuvien luomiseen, mutta hyperspektrikuvantami-
sessa voidaan tutkia kohteiden vuorovaikutusta monilla muilla taajuuskaistoilla, jotka
vaihtelevat 250 nm:stad 15 000 nm:iin ja lampéoinfrapuna-alueeseen. Valon ja aineen
vuorovaikutuksen tutkimista kutsutaan spektroskopiaksi tai spektriseksi havaitse-

miseksi (Specim, n.d). Alla esimerkkikuva hyperspektrikuvantamisen aallonpituuksista.

Visual estimation and RGBE image capture f image analysis

380 nm = # 750 nm
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Hyperspectral image capture / image analysis

Kuva 14. Hyperspektrisen kuvauksen aallonpituudet (Specim, n.d)
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5.1.3 Sonar

Sonar (engl. sound navigation and ranging) eli kaikuluotaus on laite tai jarjestelma, joka
hyédyntaa aaniaaltojen heijastumista tai kaikua ymparistdssa olevista esineista tai pin-
noista. Kaikuluotausta kaytetaan laajasti erilaisissa sovelluksissa, erityisesti merenku-

lussa, kalastuksessa ja tutkimuksessa (Deep Trekker, n.d).

Merenkulussa kaikuluotausta kaytetdan paaasiassa vedenpinnan alapuolisten esinei-
den, kuten muiden alusten, pohjanmuotojen ja vedenalaisen maaston, paikantamiseen
ja kartoittamiseen. Tama mahdollistaa turvallisen navigoinnin, erityisesti matalissa tai
monimutkaisissa vesissa, joissa visuaalinen tarkastelu voi olla vaikeaa tai mahdotonta.
Kaksisuuntaiset, eli aktiiviset kaikuluotaimet lahettavat daniaaltoja ja mittaavat niiden
heijastumisen keston, voimakkuuden ja saapumisajan perusteella saaden tietoa ympa-

ristdsta (Deep Trekker, n.d).

Kalastuksessa kaikuluotaimet auttavat kalastajia I16ytdamaan kalaparvet ja maarittdmaan
niiden syvyyden. Erikoissovelluksia, kuten kalan lajin tunnistusta ja vedenalaisen kas-
villisuuden havainnointia, voidaan myds integroida erilaisiin jarjestelmiin. Nain kalasta-

jat voivat tehostaa pyyntiaan ja valttaa ekologisesti herkkia alueita (Deep Trekker, n.d).

Tutkimuskaytdssa kaikuja hydédynnetdan merien ja jarvien syvyyksien kartoittamiseen
seka vedenalaisten maailmojen tutkimiseen. Tiedemiehet voivat kayttda monipuolisia
kaikuluotainjarjestelmia esimerkiksi arvioimaan ekosysteemien terveytta, tunnistamaan

merenpohjan muotoja ja jopa tutkimaan vedenalaista elamaa (Deep Trekker, n.d).

Kaikuluotauksen toimintaperiaate perustuu &aniaaltojen lIahettamiseen ja niiden heijas-
tumisen vastaanottamiseen. Lahettdessaan aanipulsseja kaikuluotain mittaa niiden pa-
luuaikaa, taajuutta ja voimakkuutta. Tama tieto muunnetaan sitten kartoiksi tai visuaali-
siksi esityksiksi, jotka auttavat kayttajid hahmottamaan ymparistonsa. Alla esimerkki

kaikuluotauksen luomasta kartasta (Deep Trekker, n.d).
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Kuva 15. Merenpohja kaikuluotauksella kuvattuna (Yoerger, n.d).

Vaikka kaikuluotaus on tehokas tydkalu monissa sovelluksissa, sen kayttoon liittyy
myo0s tiettyja haasteita, kuten signaalin vaimeneminen syvemmalla vesikerroksissa,
ympariston vaikutukset ja kaikuhairiét. Teknologian jatkuva kehitys pyrkii ratkaisemaan
naitd haasteita ja parantamaan kaikuluotauksen suorituskykya erilaisissa olosuhteissa
(Deep Trekker, n.d).

5.1.4 Tutkasensorit

Tutkasensorit (engl. Probe) ovat valineita, jotka suorittavat tarkkoja mittauksia. Naita
mittauksia hyodynnetaan esimerkiksi kappaleiden dimensioiden varmistamiseen.
Naissa antureissa on erityinen tutkapaa, joka havaitsee kappaleen ja tallentaa siita fyy-
sisia tietoja kuten pinnankarheutta, suuntaa tai kokonaisvaltaisen muodon

(Pioneergroup, n.d).

Tutkasensoreita on kahta tyyppia: kontakti- ja kontaktittomat sensorit. Naista jalkimmai-
sessa kaytetdan etdhavaitsemismenetelmia kuten laseria tai konenakdsovelluksia.
Kontaktisensorit taas vaativat fyysisen kosketuksen tutkittavaan kappaleeseen. Kum-
mallakin menetelmalla tieto |&hetetdan viela erilliselle keskukselle, joka analysoi mit-

tausdatan (Pioneergroup, n.d).

Kosketustutkat ovat kontaktipohjaisia tutkasensoreita, jotka kayttavat mittauskarkea
(engl. Stylus) fyysisesti koskettamaan ja mittaamaan tydkappaleen ominaisuuksia.

Kosketustutkia kaytetaan paaasiallisesti dimensiomittaukseen, tydkappaleen paikan
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varmistamiseen ja tydkalujen paikan varmistamiseen (Pioneergroup, n.d). Alla esimerk-

kikuva mittauskarjesta

Kuva 16. Mittauskérki (Pioneergroup, n.d)

Kontaktittomat sensorit, kuten lasersensorit, soveltuvat paaasiallisesti pinnankarheuksien tai mo-

nimutkaisten muotojen mittaamisen. Alla esimerkkikuva kontaktittomasta sensorista

Kuva 17. Kontaktiton sensori (RS, n.d)

Tutkasensorien prosessinaikainen kayttd mahdollistaa osien mittaamisen kesken tuo-
tantoprosessia ja nain tunnistaa kriittiset virheet dimensioissa, ennen kuin se on liian

myo6haista. Nain myos valtytaan viallisista osista. Etenkin autoteollisuudessa pinnan-

karheuteen erikoistuneet sensorit varmistavat, etta tietty pinnanlaatu saavutetaan

(Pioneergroup, n.d).
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5.1.5 LiDAR

LiDAR (engl. Light Detection And Ranging) on kaukokartoitusmenetelma, joka hyddyn-
taa valon heijastumista kayttamalla pulssilaseria (National Ocean service, n.d). LiDAR-
jarjestelma koostuu paaosin neljasta osasta: laser, skanneri, detektori ja prosessoin-
tiyksikk® (Rock robotic, n.d). LiDAR:ia on kahta eri tyyppia, topografinen ja batymetri-
nen. Topografinen LIDAR hyddyntaa laseria, jonka aallonpituus lahenee infrapunaa.
Kun taas batymetrinen LiDAR kayttaa "vihreda valoa” joka on tarkoitettu veden lapaise-
miseen ja taten soveltuu paremmin merenpohjan ja joen uomien kartoittamiseen. LiDA-
Ria kaytetaan esimerkiksi autoteollisuudessa ympariston kartoittamiseen, silla LIDAR

on tarkka ja nopea tapa havaita ymparistéa (National Ocean service, n.d).

LiDARIn haasteisiin kuuluu teknisia nakékohtia, kuten lahi-infrapunan aallonpituuksien
silmien turvallisuusrajoitusten alittaminen, seka jarjestelmasuunnittelun monimutkai-
suus, mukaan lukien havaitsemisvaatimukset, nakokentta, lampdrajat, virrankulutus ja

signaali-kohinasuhteen (SNR) maksimointi (Synopsys, n.d).

LiDAR-jarjestelmissa on my0s sokeita pisteita, ja on epatodennakoista, etta yksi anturi
olisi niin hienostunut, ettd muita ei tarvittaisi. Tama johtaa siihen, etta tarkan kuvan

saamiseksi tarvitaan useampi LiDAR- anturi (Synopsys, n.d).

Naista haasteista huolimatta tarjoaa vahvan suorituskyvyn monenlaisissa valaistus- ja

saaolosuhteissa ja antaa tarkkaa, kolmiulotteista tietoa ymparistdsta ja pintojen ominai-

suuksista (Synopsys, n.d). Alla viela esimerkkikuva LiDARIn luomasta pistepilvesta.

Kuva 18. LiDAR pistepilvi (Seiler Geodrones, n.d)
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5.1.6 Sensorifuusio ja Kalman suodatin

Sensorifuusiolla tarkoitetaan prosessia, jossa dataa kerataan useasta eri sensorista.
Tama koottu data voi olla huomattavasti tarkempaa kuin yksittaisista sensoreista ke-
ratty data. Koottua dataa voidaan kerata esimerkiksi tutkasta, lidarista ja kameralla

hyédyntden konenakda. Alla esimerkkikuva naiden kolmen sensorin yhteisvaikutuk-

sista.

' Sensor Fusion

Multiple sensing modalities required; sensor fusion brings them together

RADAR LIDAR CAMERA FUSION
* Long-range sensing

RADAR + Object movement Object detection + -+ (@) +
* All-weather performance Resisin dsiestion . O 4 4
Weather conditions + &) = <=
Lighting conditions 4 A — o
e Db gy foo - s
* Free-space detection Velocity S @ © oy
Distance - accuracy A 4F O 4
Distance - range < @) Q 4
cAMERA - bjeotsnaular postion il = LS L .
* Scene context Classification = @ -+ <
Packaging 4 = O 2
+ = Strength O = Capahility — = Weakness

Kuva 19. Sensorifuusio (Mobility insider, 2020)

Kuten kuvasta ndhdaan, on jokaisessa sensorissa hyvia ja huonoja puolia. Kuitenkin
yhdistamalla kaikki sensorit sensorifuusion avulla, voidaan nama huonot puolet karsia
kokonaan pois. Lopputuloksena on tarkkaa ja monipuolista dataa. Data kuitenkin jou-

dutaan monesti kdymaan lapi Kalman suodattimella.

Kalman-suodatin on monipuolinen algoritmi, jota kaytetaan jarjestelman parametrien
estimointiin mittausten perusteella, vaikka mittaukset olisivat epatarkkoja tai epavar-
moja. Se ennustaa jarjestelman tulevan tilan analysoimalla aiempia arvioita, ja se on
nimetty Rudolf E. Kalmanin mukaan, joka esitteli sen vuonna 1960. Suodatinta kayte-
taan laajalti eri aloilla ja sovelluksissa, jotka edellyttavat tarkkaa estimointia, kuten koh-
teiden seurannassa, kehon painon arvioinnissa digitaalisilla vaa'alla, ohjauksessa, na-
vigoinnissa ja ohjausjarjestelmissa, joissa kaytetaan inertiamittausyksikon (IMU) antu-

reita.
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Kalman-suodatin toimii paivittamalla jatkuvasti estimaattejaan uusien mittausten perus-
teella ja sdatamalla jarjestelman tilaa vastaamaan saapuvia tietoja. Se kayttaa tila-mit-
tausmatriisia muuntamaan jarjestelman tilaestimaatin tila-avaruudesta mittausavaruu-
teen. Suodatin laskee Kalmanin vahvistuksen jokaiselle uudelle mittaukselle maarit-

tddkseen, kuinka paljon tulomittaus vaikuttaa jarjestelman tilaestimaattiin.

Pohjimmiltaan Kalman-suodatin on tehokas valine optimaaliseen tilan estimointiin epa-
varmuuden ja kohinan vallitessa. Sita kaytetaan laajalti seuranta- ja ennustustehta-
vissa, joissa meluisat anturitiedot ja ulkoiset tekijat voivat vaikuttaa jarjestelman tilan
estimoinnin tarkkuuteen. Kalman-suodatin tarkentaa iteratiivisesti estimaattejaan mit-
tausten ja tunnetun systeemidynamiikan perusteella ja tarjoaa siten luotettavan keinon

piilotettujen tilojen estimointiin erilaisissa sovelluksissa (Franklin, 2020).

Tiivistettynd Kalman suodatin on matemaattinen tydkalu, joilla mittausdatan kohinaa ja

epatarkkuutta tarkennetaan matemaattisin algoritmein.

5.2 Paikoitusteknologian nykytilanne

5.2.1 Lampodkuvaus ja tekoaly

Kuten luvussa 4.3.3 on kerrottu tekoalyn merkityksesta itsearvoisesti. On hyva myds
tarkastella tekoalya eri applikaatioiden osalta, esimerkiksi tekoalyn ja [ampodkuvauksen

yhteistoimintaa.

Koska tekoaly on taman hetken puhutuimpia aiheita ja sen vaikutukset ylettyvat jokai-
seen alaan, ei ole ihme, ettd tekoalyn ja lAmpdkuvauksen yhteistoiminnalla voi olla mul-

listavia lopputuloksia.

Vaikka tekoaly mielletddan monesti ihmismaisena ja ihmista kopioivana koneena, taytyy
my6s ymmartaa, etté tekoalyn mahdollisuudet eivat rajoitu vain ihmisen kopioimiseen
ja ihmismaisyyden tavoittelemiseen. Tekoalyn avulla voidaan rikkoa ihmisyyden rajat,

mutta edelleen noudattaen ihmisen paattelykykya ja logiikkaa.

Tekoalyn ja ldmpdkuvauksen integraatio tuo uusia mahdollisuuksia erilaisten kohteiden
tarkasteluun ja havaitsemiseen. Siind missa ihmissilma ei havaitse lampdsateilya ja
elektromagneettista sateilya, tekoaly lampokameran kanssa havaitsee. Kun tekoalylle

annetaan lampokamera ja tehtava, voi tekoaly tehda hyvinkin nopeita paatelmia mika
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kohde on ja missa se sijaitsee. Tama yhdistelma mahdollistaa myés nakemisen hei-

kossa valossa. (Francisca, 2020)

5.2.2 Lampokameran ja LiDAR:in sensorifuusio

Yhdella sensorilla saadaan todella yksinkertaista dataa kohteesta, mutta jos halutaan

tarkkaa dataa esimerkiksi kohteen sijainnista, on sensorifuusion kaytté melkein pakol-
lista. Ji Dong Choi ja Min Young Kim artikkelissaan” A sensor fusion system with ther-
mal infrared camera and LiDAR for autonomous vehicles and deep learning based ob-
ject detection” tutkitaan kuinka lampdkameraa ja LiDAR:ia voidaan hyddyntaa itseaja-
vien autojen kohteentunnistuksessa. (Ji Dong Choi, 2023). Tata teknologiaa voitaisiin

hyddyntaa pultituslaitteen automatisoinnissa ja erityisesti poratun reian tunnistuksessa

ja reikdan navigoidessa.

Tutkimuksessa kay ilmi, etta paivasaikaan normaalin visuaalisen kameran ja LiDAR:in
sensorifuusio on tarkkuudeltaan parempi kuin lampoékameran ja LiDAR:in sensori-
fuusion tuottama data. Tarkkuus ei kuitenkaan ole kuin muutaman prosenttiyksikén ver-
ran. Kun taas ydaikaan lampdkameran ja LiDAR:in sensorifuusion tarkkuus on huomat-
tavasti parempi kuin normaalin kameran ja LiDAR:in sensorifuusio. Eroa on melkein 20

%. Alla vield kuva tutkimuksen tuloksista kohteen tunnistuksen tarkkuuden eroista.

Index Visual camera + LiDAR/Thermal infrared camera +
LiDAR
Precision (%) Recall (%) AP (%)

Daytime  89.341/ 86.872 86.711/ 84.161 56.167/ 55.914

Nighttime 74.672/92.471 71.431/89.412 49.878/ 57.516

Kuva 20. Sensorifuusion tarkkuuserot (Ji Dong Choi, 2023).

Taman datan avulla voidaan alustavasti todeta LiDAR:in ja lampdkameran sensori-
fuusion olevan huomattavasti tarkempi esimerkiksi maanalaisissa tehtavissa, jossa va-

loisuus on ongelmana.
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Yksi nykyaikaisimmista tdhan teknologiaan perustuvista kameroista tulee Leica yrityk-
selta. Yritys on kehittanyt kameran nimeltd BLK247. Kamera hyddyntaa lampokuvauk-
sen ja LiDAR:in sensorifuusiota, johon on lisattyna viela normaali kamera, seka tekoaly.
Alla kuva BLK247 x5 kamerasta.

Kuva 21. BLK247 x5 (Leica, n.d).

5.2.3 Hyperspektrinen kuvaus ja LiDAR sensorifuusio

Hyperspektrikuvaus ja LiDAR-anturien fuusio liittyy yleensa hyperspektridatan yhdista-
miseen, joka tallentaa tietoa elektromagneettisen spektrin eri osista, yhdessa LiDAR-
datan kanssa, joka tarjoaa yksityiskohtaista 3D-tietoa maan pinnasta. Tama fuusio saa-
vutetaan usein kayttamalla edistyneita tekniikoita, kuten syvia konvoluutioneuroverk-
koja (CNN), jotka tehokkaasti eristavat korkean tason piirteitd spektrisesta, spatiaali-

sesta ja korkeusdatasta.

Fuusioprosessin tavoitteena on integroida molempien anturityyppien tadydentavaa tietoa
parantamaan luokittelun suorituskykya ja mahdollistamaan laajan valikoiman sovelluk-

sia, kuten maanpeiteluokittelu, kohteen havaitseminen ja ympariston seuranta. Erilaisia
fuusiomenetelmia ja -menetelmia on ehdotettu hyddyntaen hyperspektrin ja LiDAR-da-
tan ainutlaatuisia vahvuuksia kaukokartoitusanalyysin tarkkuuden ja luotettavuuden pa-

rantamiseksi.

Talla tutkimusalueella jatketaan edelleen innovatiivisten I&hestymistapojen tutkimista
hyperspektrin ja LIDAR-datan integroinnin optimoimiseksi, tarjoten lupaavaa potentiaa-

lia monipuolisiin kaytannon sovelluksiin (Pedram Ghamisi, 2017).
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Hyperspektri- ja LIDAR-tietojen yhdistaminen tarjoaa useita etuja, kuten paremman luo-
kittelutehokkuuden, suuremman spatiaalisen ja spektrisen tarkkuuden seka pintakoh-
teiden paremman havaitsemisen ja luokittelun. LiDAR-tiedot tarjoavat korkealaatuista
geometrista tietoa, joka on hyddyllistd rakennusten ja puiden kaltaisten kohokohteiden
segmentoinnissa ja luokittelussa, kun taas hyperspektriset tiedot sisaltavat korkean
spektrisen resoluution, joka tukee erilaisten spektristen tietojen, kuten maaperan, ve-
den ja ruohon, kohteiden erottamista toisistaan. Naiden tietotyyppien yhdistaminen voi
parantaa luokittelutuloksia alueilla, joilla on eri korkeuksia ja tarjota kattavamman ku-
vauksen spektritiedoista luokissa, joissa ei ole korkeustietoja, kuten rakennukset, kadut

ja kasvillisuus (Sevcan Kahraman, 2021).

5.2.4 Sonar

Sonar eli kaikuteknologia jatkaa kehitysta ja tarjoaa monipuolisempaa ja tehokkaam-
paa suorituskykya kuin koskaan aiemmin. Nykyaikaiset kaiut hyédyntavat kaikista ke-
hittyneempia materiaaleja ja muuntimia. Yksi uusista kaikuteknologian innovaatioista

on multibeam eli monikeilaluotaus.

Monikeilaluotaintekniikkaan kuuluu useiden kaikujen samanaikainen |ahettdminen laa-
jojen vedenalaisten alueiden skannaamiseksi, minka tuloksena saadaan yksityiskohtai-
sia 3D-karttoja ja merenpohjan karakterisointia. Yksisateisiin kaikuluotaimiin verrattuna
monikeilakaikuluotain tarjoaa nopeampia, tarkempia ja korkeamman resoluution kartoi-
tusominaisuuksia. Monikeilakaikuluotainjarjestelmat koostuvat erikoistuneista antu-
reista, kuten monikeilakaikuluotaimista (MBE), jotka lahettavat akustisia aaltoja viuh-
kanmuotoisena kuviona kattaakseen laajemmat alueet. Heijastuneita signaaleja kasitel-
I&dan syvyys- ja takaisinsirontatietojen tuottamiseksi, jotka ovat valttamattomia meren-

pohjan yksityiskohtaisten karttojen luomiseksi (Ocean exploration, n.d).
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5.2.5 Fotogrammetria

Fotogrammetria on tekniikka, jonka avulla saadaan luotettavaa tietoa fyysisista koh-
teista ja ymparistosta mittaamalla ja tulkitsemalla valokuvia. Se kasittaa tarkkojen mit-
tausten tekemisen valokuvista karttojen, piirustusten, mittausten tai 3D-mallien luo-

miseksi reaalimaailman kohteista (TOPS, n.d).

Fotogrammetria voidaan luokitella eri tyyppeihin, jotka perustuvat kameran sijaintiin va-
lokuvauksen aikana, kuten ilmavalokuvaus ja maanpaallinen (tai lahikuvaus) fotogram-
metria (TOPS, n.d).

lImakuvauksessa kamera on yleensa asennettu lentokoneeseen ja suunnattu pysty-
suoraan kohti maata, jolloin voidaan ottaa useita paallekkaisia kuvia lentokoneen lenta-
essa lentoreittia pitkin. Naita kuvia kasitelldan karttojen tai 3D-mallien luomiseksi. Toi-
saalta maanpaallisessa fotogrammetriassa kaytetddn maanpaallisid valokuvia, joissa
kaytetdan kasikameroita tai jalustoja rakennusten, teknisten rakenteiden, arkeologisten

artefaktien ja muiden kohteiden mallintamiseksi (TOPS, n.d).

Fotogrammetrian pistepilvi on kokoelma pisteita kolmiulotteisessa koordinaattijarjestel-
massa, joka kuvaa kohteen tai ymparistdn pintaa. Prosessissa kaytetdan erikoistunutta
ohjelmistoa, joka poimii 3D-paikkatietoa kameroista tai lennokeista saaduista 2D-ku-
vista. Ohjelmiston algoritmit tunnistavat kuvien yhteiset pisteet ja laskevat naiden pis-
teiden 3D-koordinaatit niiden sijainnin perusteella eri valokuvissa, minka tuloksena syn-
tyy tihea "pilvi" datapisteita, jotka edustavat kuvattavan kohteen tai ympariston pintaa

(Datumate, n.d). Alla viela esimerkkikuva fotogrammetrialla luodusta 3-D mallista.

Kuva 22. Fotogrammetria 3-D malli (Impact GIS, 2020).
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Fotogrammetrialla saadaan myo6s todella tarkkaa paikkatietoa, jos kuva on ankkuroitu

johonkin tiedettyyn GPS pisteeseen.

Kaiken kaikkiaan fotogrammetria on arvokas tydkalu, joka hyddyntaa valokuvausta ja
digitaalisia kuvia kohteiden valisten etaisyyksien tarkkaan mittaamiseen, yksityiskoh-
taisten mallien luomiseen ja tarkeiden tietojen tuottamiseen monenlaisia sovelluksia
varten eri aloilla (TOPS, n.d).

5.3 Paikoitusteknologian haasteet

Vaikka paikoitusteknologioita on erilaisia, kohtaavat ne osittain samanlaisia haasteita.

Kaivosteollisuudessa suurimpia haasteita ovat ympariston tuomat haasteet, jotka ovat:
- Pdly ja lika
- Valaistus
- Erilaiset materiaalit
- Turvallisuusstandardit
- Tarina
- Kosteus

Pdlyn ja lian aiheuttamat haasteet kaivoksessa erilaisille sensoreille ja konenakdjarjes-
telmille voivat olla moninaisia. Ensinnakin pdly ja lika voivat estaa sensorien ja kame-
roiden optiikan tai linssien nakyvyyden, mika heikentaa niiden kykya havaita ja tunnis-
taa kohteita oikein. Lisaksi, jos pdly ja lika paasevat sensorien tai kameroiden sisalle,
ne voivat vahingoittaa laitteita ja lyhentaa niiden kayttéikaa. Kaivoksen vaativissa olo-
suhteissa pdlyn ja lian hallinta on siis tarkeaa, jotta sensorit ja konenakojarjestelmat
voivat toimia tehokkaasti ja luotettavasti. Sensoreiden puhtaanapito on siis erittain tar-

keaa vaativissa ymparistoissa ja se tulee ottaa huomioon jarjestelmia suunnitellessa.

Valaistus on toinen haaste kaivoksessa toimiville sensoreille ja konenakojarjestelmille.
Kaivoksen syvyydessa tai maanalaisissa tiloissa voi olla védhan luonnonvaloa, joten riit-
tavan valaistuksen varmistaminen on tarkeda. Heikko tai epatasainen valaistus voi vai-
keuttaa sensorien ja kameroiden toimintaa, mika voi johtaa virheellisiin tai epatarkkoi-

hin havaintoihin. Liséksi, jos valaistus ei ole tasainen, se voi aiheuttaa varjoja tai heijas-
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tumia, jotka hairitsevat kuvien ja tietojen analysointia. Siksi on tarkeaa suunnitella ja to-
teuttaa asianmukainen valaistusjarjestelma, joka varmistaa riittadvan valaistuksen ja ta-

saisen valaistuksen kaivosymparistossa toimiville sensoreille ja konenakoéjarjestelmille.

Erilaiset materiaalit voivat myds aiheuttaa haasteita sensoreille ja konenakojarjestel-
mille kaivoksessa. Esimerkiksi kivimurska, Kivihiilen pdly, metallipartikkelit ja muut ma-
teriaalit voivat peittaa tai heijastaa valoa eri tavoin, mika vaikeuttaa kohteiden tunnista-
mista ja erottelua. Lisaksi eri materiaalien optiset ominaisuudet voivat vaihdella, mika
vaikuttaa sensorien ja kameroiden kykyyn havaita ja tunnistaa niita. Esimerkiksi metalli-
pinnat voivat aiheuttaa heijastuksia, kun taas mattapintaiset materiaalit voivat imea
enemman valoa. Naiden erojen ymmartaminen ja niihin sopeutuminen on tarkeaa, jotta
sensoreiden ja konenakojarjestelmien suorituskykya voidaan optimoida kaivosymparis-
tossa. Lisaksi on tarkeda suojata sensoreita ja kameroita materiaaleilta, jotka voivat va-

hingoittaa niita tai heikentaa niiden toimintaa.

Turvallisuusstandardit ovat tarkeita kaivoksessa toimiville sensoreille ja konenakojar-
jestelmille. Nama standardit asettavat vaatimuksia laitteiden suunnittelulle ja kaytdlle,
jotka auttavat varmistamaan tydntekijéiden turvallisuuden ja vahentdmaan riskia onnet-
tomuuksista tai vahingoista kaivosymparistdssa. Esimerkkeja turvallisuusstandardeista
voivat olla standardit, jotka koskevat sahkoéturvallisuutta, rajahdysvaaraa, kemiallisia
riskeja ja mekaanista turvallisuutta. Naiden standardien noudattaminen auttaa varmis-
tamaan, etta sensoreiden ja konenakdjarjestelmien kayttd kaivoksessa tapahtuu turval-
lisesti ja tehokkaasti, vahentaen samalla mahdollisia riskeja ja vaaroja. Lisaksi turvalli-
suusstandardit voivat auttaa varmistamaan, etta laitteet ovat luotettavia ja kestavia

vaativissa kaivosolosuhteissa.

Tarina voi olla merkittava haaste kaivoksessa toimiville sensoreille ja konenakojarjes-
telmille. Voimakas koneiden toiminta ja rajaytykset voivat aiheuttaa voimakasta tarinaa,
mika voi vaikuttaa laitteiden suorituskykyyn ja luotettavuuteen. Tarina voi esimerkiksi
heikentaa kameroiden kuvanvakautusta, mika vaikeuttaa kohteiden tarkkaa havaitse-
mista ja seurantaa. Liséksi voimakas tarind voi vaurioittaa sensoreita ja muita herkkia
komponentteja, mika lyhentaa niiden kaytt6ikaa ja lisda huoltotarvetta. Siksi on tarkeaa
suunnitella ja sijoittaa sensoreita ja konenakojarjestelmia siten, ettéd ne ovat suojattuja
voimakkaalta tarinalta, ja kayttaa tarvittaessa vaimennus- tai eristysratkaisuja vahen-
taakseen tarinan vaikutusta laitteisiin. Lisaksi laitteiden suunnittelussa on otettava huo-
mioon tarinan aiheuttamat haasteet ja varmistettava niiden kestavyys ja toimintavar-

muus kaivosymparistdssa.
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Kosteus voi olla toinen merkittdva haaste kaivoksessa toimiville sensoreille ja ko-
nenakdjarjestelmille. Maanalaisissa tiloissa tai kosteissa ymparistdissa voi olla korkea
ilmankosteus tai jopa vetta, mika voi vaikuttaa laitteiden toimintaan ja kestavyyteen.
Kosteus voi aiheuttaa sahkoisia vikoja ja vaurioita, erityisesti herkille elektronisille kom-
ponenteille. Lisdksi se voi aiheuttaa linssien huurtumista tai muuta optista hairiéta,
mika vaikeuttaa kameroiden ja sensorien suorituskykya. On tarkeaa, etta sensoreita ja
konenakojarjestelmid suojataan kosteudelta asianmukaisilla tiivisteilld ja koteloinnilla
seka kaytetaan tarvittaessa kosteutta kestavid materiaaleja ja pinnoitteita. Lisaksi lait-
teiden sijoittelu ja yllapito on suunniteltava siten, etta veden paasy niihin estetdan mah-

dollisimman tehokkaasti.
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6. AINEISTON ANALYYSI

Tassa kappaleessa kdydaan lapi luvuissa 4.3 ja 5.2 I6ydetyt teknologiat ja analysoi-
daan ne eri tehtaviin liittyen. Analysoinnissa arvioidaan I6ydetyt teknologiat analysoi-

malla niitd jokaista tehtavaa varten.

Taman jalkeen arvioidaan efektoreiden ja tekoalyn hyddyntamisen sopivuutta tutkimus-
ongelman ratkaisemiseen. Luvussa 7.1 Manipulaattorin valinta, valitaan sopivin teolli-

suusrobotti/teknologia ja luvussa 7.2 Reian paikoitusmenetelman valinta valitaan sopi-
vin paikoitusteknologia, joiden integroimista DS412iE pultituslaitteeseen kasitellaan lu-

vussa 7.3 Laitteiston integrointi

6.1 Manipulaattorit

Tassa luvussa arvioidaan kirjallisuuskatsauksessa I0ydettyja teollisuusrobottien tekno-
logioita ja niiden sopivuutta tydn aiheeseen liittyen. Osaan tehtaviin liittyy myos robotin
automaattinen reian I6ytdminen ja navigointi ja sita kasitellaan erikseen luvussa 6.2.
Ensiksi maaritellaan teollisuusrobottien mahdolliset tehtavat, jonka jalkeen kaydaan
Iapi jokaisen tehtavan tuomat vaatimukset. Lopuksi arvioidaan jokaisen valitun teolli-

suusrobotin sopivuutta kaikkiin tehtaviin. Valitut teollisuusrobotit ovat:

Fanuc M-2000iA/2300

Fanuc-M-2000iA/1700L

Fanuc- 710iC/12L

Denso VLA-4025
Ja yhteistyorobotit
-  Comau Aura

Jotta arviointia ei tehda taysin sokkona, taytyy myds paattaa mita tehtavia teollisuusro-
botiikalla voidaan parantaa/suorittaa ja maaritella kyseisen tehtavan tuomat vaatimuk-
set sen onnistumiseksi. Tehtavat, joita tdssa tydssa nahtiin teollisuusrobotiikalle sopi-

vaksi ovat:
- Tehtava 1. Pultin tuonti poralle

o Teollisuusrobotti tuo pultin pulttikasetista reialle, jonka jalkeen se pora-

taan edelleen kayttaen DS412IE:n padporaa. Talla tehtavalla voitaisiin
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luopua raskaasta pulttikasetista edessa ja parantaen nain nakyvyytta ja
siirtden kasetin tuoma paino pois edesta. Taman tehtadvan automatisointi
ei valttamatta nopeuttaisi tydprosessia, mutta toisi huomattavan paran-

nuksen nakyvyyteen ja avaisi tilaa automatisoinnin jatkokehitykselle.
- Tehtava 2. Pultin kokonaisvaltainen asennus (vaatii myds paikoitusteknologian)

o Robotin tehtava olisi 16ytda porattu reika, tuoda pultti reidlle ja porata
pultti reikaan. Talla tehtavalla saavutettaisiin taysi automaatio pultin po-
rauksessa ja varmasti suurin hyoty prosessin parantamisessa ja nopeut-
tamisessa. Toteutus on kuitenkin kaikista monimutkaisin ja vaatisi suu-

ren maaran muutoksia pultituslaitteeseen.
- Tehtava 3. Poratun reian paikoitus (vaatii myos paikoitusteknologian)

o Robotin tehtava on tunnistaa ja |0ytaa porattu reika. Tama tehtava tuo
nykyiseen prosessiin vain vahan lisdarvoa. Tama tehtava olisi kuitenkin
kriittinen osa automatisointia, jos reian paikkatietoa kaytettaisiin esimer-

kiksi nykyisten puomien ohjaamiseen.

Jotta teknologioita voidaan vertailla toisiinsa, taytyy ensiksi kdyda lapi mitd ominaisuuk-
sia laitteelta tarvitaan ja mitka asiat taytyy ottaa huomioon. Ominaisuudet voidaan ja-
kaa kahteen osaan, kriittiset- ja neutraalit ominaisuudet. Kriittiset ominaisuudet ovat
ominaisuuksia, jotka mahdollistavat laitteen kayton ja tehtavan onnistumisen. Esimerkki
kriittisesta ominaisuudesta on kantokyky. liman tarvittavaa kantokykya ei robotti pysty
suorittamaan sille annettua tehtavaa. Neutraali ominaisuus on taas robotin tuoma lisa-

arvo. Esimerkki neutraalista ominaisuudesta on turvallisuus.
Kriittisia ominaisuuksia ovat:

- Kantokyky

- Tyodaluelylettyvyys

- Tilavaraus

- Teho
Ja neutraaleja ominaisuuksia ovat:

- Turvallisuus

- Hinta

- Viansieto (tarina, kosteus, lika)
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Eri tehtaville on eri vaatimukset, joten jokaisen teollisuusrobotin soveltuvuutta arvioi-

daan erikseen jokaista tehtavaa kohden. Viansieto on ominaisuus, jota voidaan tarvitta-

essa parantaa ulkoisilla suojuksilla, joten sita ei lasketa siksi kriittiseksi ominaisuudeksi.

6.1.1 Tehtava 1. Pultin tuonti poralle

Tehtavan asettamat vaatimukset teollisuusrobotin suorituskyvylle:

Kantokyky

O

Robotin taytyy pystyd kantamaan pultin paino. DS412iE pultituslait-
teessa voidaan kayttda GCR, WI, S, M pulttityyppeja. Painavin mahdolli-
nen pultti on GCR tyyppinen pultti, joka on sementilla tuettua harjate-
rastd. Pisin mahdollinen pituus on 3.0 m ja reidn suurin halkaisija on 43
mm, joten harjateraksen tiheyden ollessa n. 7800 kg/m”3 voidaan pai-
noksi laskea n.36 kg. Pultti ei kuitenkaan ole yhta suuri kuin reika, joten
pultin ollessa 40 mm halkaisijaltaan jaa painoksi n. 29 kg. Ottaen mu-

kaan mahdolliset lisavarusteet robotin taytyy kantaa vahintaan 40 kg.

Tyo6aluelylettyvyys

@)

Robotin taytyy paasta pulttien sailytyssijainnista poralle. DS412iE pulti-
tuslaitteen puomin alusta puomin pulttauspaan nivelkohtaan on 4194
mm. Tama on myo6s noin puolessa valissa pulttauspaata, johon teolli-
suusrobotin tulisi ylettaa, jotta pulttia voitaisiin pitaa kiinni keskikohdalta.
Eli robotin taytyisi ylettya noin 4.2 m etaisyydelle, jos se olisi kiinnitet-

tyna eturenkaiden tasalle.

Tybalueen taytyy ylettya joka suunnassa pultituspadan puoleenvaliin,
seka pulttien sailytyspisteeseen. Ylin asento puomille on 55 astetta ja
alin asento on 25 astetta puomin kiinnityspisteesta. Kaikkien teollisuus-

robottien tyGalue on riittava tahan.

Tilavaraus
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o Robotti ei saa vieda liikaa tilaa kuljetuksessa, eika kaytdssa. Tilavarauk-
sen maarittaminen on hankalaa, silla robotin haluttaisiin vievan mahdolli-
simman vahan tilaa. Maksimi tilavaraus, jota tdssa tilanteessa kayte-
taan, on eturenkaiden vali n. 1500 mm ja etuikkunan reunasta eteenpain
saman verran n. 1500 mm. Kuvassa (Kuva 23) keltaisella maaritelty

alue

Kuva 23. DS412iE- pultituslaitteen etuosa ylhédélta pdin.

- Teho

o Erillisia tehovaatimuksia ei tahan tehtavaan ole. Jos robotti pystyy pultin

siirtdmaan, on teho riittava.

Fanuc M-2000iA/2300 teollisuusrobotin kantokyky on aivan omaa luokkaansa moneen
muuhun verrattuna ja pystyy suorittamaan kyseisen tehtavan ongelmitta. Tehtavan
vaatimuksissa ylettyvyys on noin 4.2 m, johon kyseinen teollisuusrobotti taas ei ylla.
Robotin tilavaraus on myds 1540x1480 mm, jolloin robotti ei mahtuisi eturenkaiden vali-
seen tilaan. Vaikka robotille rakennettaisiin jatkoalusta, joka toisi sitd noin 500 mm
eteenpain, tulee robotin paino ongelmaksi. Robotti on myds kaikista roboteista kallein
ja olisi yliampuva suorituskyvyn suhteen, jos tehtavana on vain tuoda pultti poralle. Vi-
ansiedoltaan robotti on IP54 luokiteltu, joten se kestaa polya ja vesiroiskeita, mutta ei
ole taysin polytiivis eika vesitiivis. Robottiin on saatavilla IP56 luokiteltu versio, joka
suojaa paremmin vedeltd ja kestaa suurella paineella tulevan vesisuihkun. Kaivosym-
paristossa kuitenkin on tarpeellista suojata polylta ja vedelta taysin, joten laite vaatisi
erillisen suojuksen toimiakseen kaivosymparistossa. Robotin ranne on kuitenkin IP67

luokiteltu, joten se on taysin polytiivis ja ranteen voi upottaa hetkellisesti veteen.

Fanuc M-2000iA/1700 L on taas yksi harvoista roboteista, jonka ylettyvyys on suoraan
tehtavan vaatimusten mukainen. Tassakin robotissa kantokyky on todella korkea ja lii-
kuttaisi pulttia ongelmitta. Kuitenkin samat ongelmat tulevat vastaan kuin 2300- mal-
lissa. Robotin tilavaraus on liian suuri ja sen hinta on lisavarusteeksi todella korkea.

Robotissa on samat IP luokitukset kuin aikaisemmassa 2300- mallissa.
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Denso VLA-4025 robotti on 40 kg kantokyvyltaan riittava. Ylettyvyys on n. 1700 mm va-
jaa 2503 mm ylettyvyydella. Robotin tilavaraus on myds vain 655x854 mm, joten se
mahtuisi huomattavasti helpommin valmiisiin rakenteisiin. Jotta ylettyvyys olisi riittava,
taytyisi robotti tuoda lahemmas, tai pulttia pitaisi pitda kiinni toisesta paasta. Robotin
paino on vain 655 kg, joten sen kiinnittdminen muualle kuin puomien kiinnityspisteen
laheisyyteen tai tuominen I1dahemmas erillisella alustalla olisi luultavasti mahdollista. Ro-
botissa on myds IP65 luokitus rungossa ja IP67 luokitus ranteessa, joten se on taysin

polytiivis. Robotti kestaisi siis kaivosymparistén olosuhteet.

Fanuc M-710iC/12L on vertailussa olevista robotista kaikista pienin. Kantokyky on kui-
tenkin vain 12 kg, joka ei tayta kantokyvyn vaatimusta, joten tarkempi tarkastelu on tur-

haa.

Comau Aura on vertailtavien ainoa cobotti. Auran kantokyky on 170 kg, joten se toimisi
tehtavassa hyvin. Ylettyvyys on kuitenkin vain 2790 mm, joten sekin jaa n.1500 mm
tarvittavasta ylettyvyydesta. Aurasta ei ole tiedossa tarkkaa tilavarausta, mutta se on
suunniteltu Comaun onttorakenteisten robottien pohjalta. Saman kokoluokan onttora-
kenteisen Comaun robotin N-170 tilavaraus on 800x1110 mm ja se on IP65 luokiteltu.
Suurin etu cobotista tulee sen tuoman turvallisuuden kautta. Cobotin avulla ei tydsken-
telya varten tarvitse rajata robotin ty6aluetta ja vaaravydhykkeita. Robotin paino on kui-
tenkin jo n. 1300 kg joten sen siirtdminen tarvittavan lahelle pultituspaata, jotta yletty-

vyys olisi riittdva, on haasteellista.

6.1.2 Tehtava 2. Pultin kokonaisvaltainen asennus

Tehtavan asettamat vaatimukset teollisuusrobotin suorituskyvylle:
- Kantokyky

o Robotin taytyy pystya kantamaan pultin paino ja mahdollinen pora.
DS412iE pultituslaitteessa voidaan kayttdaa GCR, WI, S, M pulttityyp-
peja. Painavin mahdollinen pultti on GCR tyyppinen pultti, joka on se-
mentilla tuettua harjaterasta. Pisin mahdollinen pituus on 3.0 m ja suurin
halkaisija on 43 mm, joten harjateraksen tiheyden ollessa n. 7800
kg/m”3 voidaan painoksi laskea n. 36 kg. Pultti ei kuitenkaan ole yhta
suuri kuin reika, joten pultin ollessa 40 mm halkaisijaltaan jaa painoksi n.
29 kg. DS412iE kayttaa RD312 poraa porattaessa reikia ja pultteja. Pora

painaa 122 kg. Yhteenlaskettu paino on 151 kg tahan lisataan viela
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mahdollinen sensori reian I6ytamiseksi n. 5 kg. Eli kantokyky taytyy tal-
16in olla yli 165 kg, kun lasketaan yhteen my6s poran vaatimat lisava-

rusteet.
- Tyodaluelylettyvyys

o Robotin taytyy ylettya poratulle reialle. Jos porattu reikd on DS412iE pul-

tituslaitteen maksimi etaisyydella on tarvittava etaisyys noin 7,1 m.

o Tyobalue taytyy kattaa porattu reika ja pulttien sailytysalue ilman, etta

pultituslaitetta siirretaan.
- Tilavaraus

o Robotti ei saa vieda liikaa tilaa kuljetuksessa, eika kaytossa. Tilavarauk-
sen maarittdminen on hankalaa, silla robotin haluttaisiin vievan mahdolli-
simman vahan tilaa. Maksimi tilavaraus, jota tassa tilanteessa kayte-
tédan, on eturenkaiden vali n. 1500 mm ja etuikkunan reunasta eteenpain

saman verran n. 1500 mm.
- Teho

o Pultin poraukseen tarvitaan seka iskuvasaraa, ettad vaantdmomenttia.
Nykyisen laitteiston tuoma iskuteho on 14 kW ja iskupaine on 120-180
baria ja vaantdomomentti on 340 Nm. Joten oletetaan, etta pultin porauk-

seen tarvitaan vahintaan samat tehot.

Fanuc M-2000iA/2300 ja M-2000iA/1700L mallit ovat monelta osaa samanlaisia tehta-
van suorituksessa. Koska kantokyKky riittda enemman kuin hyvin molemmissa mal-

leissa, otetaan tassa tehtavassa kasittelyyn vain 1700L.

Robottien IP luokituksia kasiteltiin aikaisemmassa tehtavassa ja niiden kasittelemista
uudestaan ei ndhda tarpeelliseksi, silla tehtavissa on samat vaatimukset polyn ja veden

kestavyydelle.

Fanuc M-2000iA/1700L ei ylla suoraan tehtdvan suorittamiseen ja vaatisi jatkovarren

tai siirrettdvan alustan integroimista laitteeseen, jotta se ylettyisi reidlle. Ongelmaksi ei
tule pelkastaan robotin siirtdminen vaakasuunnassa, vaan robottia pitaisi myds pystya
nostamaan korkeammalle. Jos robotti siirrettaisiin vaakasuunnassa suoraan reian ala-
puolelle, tulisi robotin ylettyvyys olla silti n. 6,1 m. Tdma tuo my6s uuden ongelman ro-

botin painaessa yli 12 000 kg. DS412iE laitteen kokonaispaino on n. 30 000 kg, joten
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robotti toisi noin 40 % lisdpainoa ja kokonaispaino nousisi jo 42 000 kg. Pultin porauk-
seen vaadittu iskuteho on 14 kW, joten teollisuusrobotin teho ollessa vain 8 kW, ei
pelkka robotin tuoma teho riittdisi poraamaan pulttia. Tama tarkoittaisi erillisten johto-
jen/letkujen tuomista poralle, joka taas vaikuttaisi robotin tyéalueeseen. Tydalue ei kui-

tenkaan rajoittuisi liikaa johtojen/letkujen vuoksi.

Denso VLA-4025 ei mydskaan ylettyisi suoraan tehtavan suorittamiseen, mutta painon
ollessa vain 655 kg sen sijoittaminen muualle kuin eturenkaiden valiin olisi mahdollista.
Ongelmaksi tassa tilanteessa tulee robotin kantokyky, joka on vain 40 kg. Robotti pys-
tyisi kantamaan pultin, mutta ei enempaa. Tasta syysta nykyisen poran kayttaminen ro-
botissa on mahdotonta. Robottiin vaadittaisiin kevyt ulkoinen moottori, joka kykenisi is-

kemaan pultin 14 kW iskuteholla ja pyorittdmaan sitd 340 Nm voimalla.

Fanuc M-710iC/12L jaad myds kantokyvyssa paljon jalkeen, eika pystyisi kantamaan

edes pulttia. Tata teollisuusrobottia ei tarkastella tarkemmin tehtavan suoritukseen.

Viimeisend on Comau Aura yhteistyOrobotti, jonka ylettyvyys on 2790 mm. Ylettyvyys
ei ole tdssakaan teollisuusrobotissa tarpeeksi ja vaatisi robotin tuontia [lAhemmaksi.
Kantokyvyn ollessa kuitenkin 170 kg jaksaisi robotti liikutella seka pulttia, etta poraa.
Auran ollessa yhteistydrobotti toisi se tdssakin tehtdvassa suuren edun turvallisuuteen

verrattuna muihin teollisuusrobotteihin.

6.1.3 Tehtava 3. Poratun reian paikoitus

Tassa tehtavassa suurin osa haasteista tulee paikoitusteknologioiden vuoksi, mutta
laitteet arvioidaan niiden kykyyn kantaa ja liikuttaa paikoituslaitteistoa. Paikoituslait-
teisto on suurilta osin todella kevytta ja ei vaadi ylisuurta teollisuusrobottia liikuttami-
seen. Tasta syysta kaksi suurinta teollisuusrobottia Fanuc M-2000iA/2300 ja M-
2000iA/1700L jatetaan pois analyysista, vaikka 1700L mallissa on suurin mahdollinen

ylettyvyys.

Tehtdvan asettamat vaatimukset teollisuusrobotin suorituskyvylle:
- Kantokyky

o Robotin taytyy pystya kantamaan tarvittavat sensorit 1-2 sensoria.

Paino n. 5 kg.

- Tydaluelylettyvyys
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o Sensorien ollessa tehokkaita myds etaisyydelta, ylettyvyys ei tarvitse
olla niin suuri kuin aikaisemmissa tehtavissa, mutta mahdollisimman tar-
kan datan saamiseksi taytyisi sensoreita testata kaivosolosuhteissa en-

sin.
- Tilavaraus

o Robotti ei saa vieda liikaa tilaa kuljetuksessa, eika kaytdssa. Tilavarauk-
sen maarittdminen on hankalaa, silla robotin haluttaisiin vievan mahdolli-
simman vahan tilaa. Maksimi tilavaraus, jota tassa tilanteessa kayte-
tdan, on eturenkaiden vali n. 1500 mm ja etuikkunan reunasta eteenpain

saman verran n. 1500 mm.
- Teho

o Erillisia tehovaatimuksia ei tahan tehtavaan ole.

Denso VLA-4025 robotin kantokyky on 40 kg, joten se on riittdva sensorien liikuttami-
seen. Robotin ylettyvyyden ollessa 2503 mm, ei se ylety tehtavan vaatimuksiin. Tassa-
kin tilanteessa robotti pitaisi siirtda lahemmaksi mahdollisimman tarkan kuvan saa-
miseksi. Kuten aikaisemmissa tehtavissa, robotin painon ollessa suhteellisen pieni, voi-

taisiin sen kiinnityspistettd muokata tarpeen mukaan.

Fanuc M-710iC/12L teollisuusrobotin 12 kg:n kantokyky on myds riittava tehtavaan.
Vaikka ylettyvyyden ollessa noin metrin alle vaatimusten, tulee se kaikista [ahimmaksi
vaatimusta. Tilavarauksen ollessa vain 535x550 mm, on sen kiinnitys myos helpom-

paa.

Comau Auran kantokyky on paljon enemman kuin tehtavassa vaadittu minimi ja kantaa
helposti 1-2 sensoria. Ylettyvyys ei kuitenkaan ylla tarvittavalle tasolle ja vaatisi robotin

tuomista lahemmaksi.
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6.2 Paikoitusteknologiat

Tassa luvussa kasitellaan luvussa 5.2 10ydettyja paikoitusteknologioita ja niiden yhdis-
telmid. Paikoitusteknologiat voivat toimia my0s itsenaisesti, mutta paaasiassa niita on
tarkoitus kayttaa teollisuusrobotin kanssa. Koska tehtavissa on melkein identtiset vaati-
mukset, analysoidaan ne yleisesti koskien kaikkia tehtavia. Teknologiat arvioidaan
myo6s samoihin tehtaviin kuin teollisuusrobotit. Poikkeuksena kuitenkin tehtava 1. Teh-
tavassa 1 ei ole tarpeellista kayttaa paikoitusteknologiaa, silla robotti pystyy suoritta-
maan sen itsenaisesti ennalta maaritetyilla liikkeilla. Paikoitusteknologialle on eri vaati-
mukset tehtaville, kuin teollisuusroboteille, joten vaatimukset maaritellaan erikseen.

Teknologiat, joita vertaillaan ovat:
- La&mpdkuvaus ja LiDAR sensorifuusio
- Hyperspektrinen kuvaus ja LiDAR sensorifuusio
- Sonar
- Fotogrammetria
Lampdkameran ja tekoalyn sopivuutta analysoidaan luvussa 6.3 Tekoaly.

Kuten manipulaattoreiden analyysissa, jaetaan myds paikoitusteknologioiden ominai-
suudet kriittisiin ja neutraaleihin ominaisuuksiin. Naiden lisaksi paikoitusteknologiat
vaativat prosessointitehoa. Prosessointitehossa ei ole minimivaatimusta, mutta suu-
rempi prosessointiteho nopeuttaa sensorista saadun datan kasittelya ja mahdollistaa

my0Os datan tehtavanaikaisen prosessoinnin.
Kriittisia ominaisuuksia ovat:

- Tarkkuus

- Havainnointietaisyys

- Tilavaraus

- Viansieto (tarina, kosteus, lika, lampdtila)
Ja neutraaleja ominaisuuksia ovat:

- Hinta

Toisin kuin manipulaattoreita, paikoitusteknologioita ei analysoida laitekohtaisesti vaan
niiden yleisen suorituskyvyn mukaan. Jokainen teknologia kdydaan lapi tehtavakohtai-
sesti ja arvioidaan niiden suoriutumista eri tehtavissa. Tehtavat, joita tdssa tydssa nahtiin

paikoitusteknologialle sopiviksi ovat:
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- Tehtava 2. Pultin kokonaisvaltainen poraus

o Sensorin tehtdvana on I0ytaa porattu reika ja ohjata teollisuusrobotti rei-
alle. Taman tehtavan suoritus vaatisi sensorin, joka voisi tarkasti ohjata
teollisuusrobotin reidlle ja sieltd pois. Sensoriin kohdistuu tehtavassa
huomattava maara tarinda pultin porauksen vuoksi ja sen huomioon ot-

taminen on tarkeaa.
- Tehtava 3. Poratun reian paikoitus

o Sensorin tehtavana on 16ytaa DS412iE- pultituslaitteen aikaisemmin po-

rattu reika.

6.2.1 Tehtavat2ja3

Tehtavien asettamat vaatimukset paikoitusteknologialle:

Tarkkuus

o Laitteen taytyy ohjata teollisuusrobotti reidlle 5 mm tarkkuudella, jotta
pultin poraus onnistuisi parhaiten. Laitteen taytyy myos paikantaa po-

rattu reikd 5 mm tarkkuudella.

Havainnointietaisyys

o Laitteen taytyy pystya havainnoimaan reika vahintéan 7,2 m etaisyydelta
tai [lBhempaa. Pultituslaitteen ollessa jalkatuilla, pisin mahdollinen matka

reidlle on silloin 7,2 m pultituslaitteen etuosasta.

Tilavaraus

o Laitteen olleessa kiinnitettyna teollisuusrobottiin tilavaraus on huomioi-

tava valitun teollisuusrobotin mukaan.

Viansieto (tarina, kosteus, lika)

o Laitteen taytyy pystya sietdamaan kaivosympariston luomaa polya ja kos-
teutta, sekd porakoneen luomaa tarinaa. Laitteen taytyy myds pystya
toimimaan alle 0 celsiuksen lampétiloissa joko itsenaisesti tai lisalammi-
tyksen avulla. Jos laitetta kaytettaisiin vain reian paikoitukseen, poran

luomaa tarinaa ei tarvitse huomioida.

Lampékameran ja LiDAR:in sensorifuusiolla voidaan hyodyntaa kahta erilaista teknolo-
giaa tarkan kuvan saamiseksi. Lampdkameran avulla reika voitaisiin 10ytaa nopeasti

porauksen jattaman lampdjaljen vuoksi ja LiDAR:illa paikoittaa reika tarkemmin. Kuten
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kuvasta (Kuva 20) huomataan, talla fuusiolla saavutetaan pimeissa olosuhteissa pa-
rempi tarkkuus kuin normaalin kameran ja LiDAR:in yhdistelmalla. Paivasaikaan ero on
pieni, vaikkakin etu menee normaali kameran ja LiDAR:in fuusiolle. Ensimmainen on-
gelma tulee tarkkuudessa. Esimerkiksi Leica BLK247 x5 kamerassa ei tarkkuus ole
kuin 6—10 mm, joten se ei riittaisi tehtavan vaatimuksiin, joka on 5 mm. Toinen on-
gelma mika vaikuttaa itse lampdkameran kayttéon on porauksen aikaisen vesisumu-
huuhtelun jattama lampdjalki. Huuhtelu levittda poratessa luodun lAmmdn ymparistdon
ja tarkkaa kuvaa reidn paikasta on vaikea saada. BLK247 kestda myds -15 celsiuksen
kayttolampdtiloja. Kosteuden sijaan laite ei kesta kuin 95 % suhteellista ilmankosteutta,
joka ei kondensoidu. Laite pitdisi erikseen suojata polylta ja roiskeilta. Laite on kuiten-
kin mahdollista saada IP67 luokiteltuna, jolloin se kestaisi pdlya ja vetta. Laite on muo-
doltaan sylinterimainen ja sen dimensiot ovat 189x140mm, joka vastaa tehtavan vaati-
muksiin. Laitteen paino ei ole kuin 1460 g. Laitteessa on myos edistyksellinen tekoaly,
joka vastaa datan kasittelysta. Vaikka laite on tarkoitettu paaasiassa valvontatyéhon,
voisi sita hyddyntaa teollisuusrobotin ohjaamisessa ja reian paikoituksessa. Hintatietoja

ei kyseiselle laitteelle ole viela saatavissa.

Hyperspektrisen kameran ja LiDAR:in sensorifuusiolla saadaan todella laajaa dataa
kohteesta. Hyperspektrisen kameran toimiessa valituilla spektreilld, voidaan jokainen
kamera kalibroida erikseen tiettya tehtavaa varten. LiDAR:in toimiessa paasaantoisena
navigointiteknologiana, hyperspektrinen kamera kuvaisi muutoksia kiven pinnassa,
lampdtilassa ja materiaalissa. Hyperspektrikuvantamisella voidaan valita miké data on
tarpeellista ja mika ei, parantaen nain tarkkuutta. LiDAR:in tarkkuus on parhaimmillaan
noin 1—2 mm, joten pelkastaan sen avulla voidaan suunnistaa reialle tehokkaasti. Hy-
perspektrisen kameran avulla saadaan reiastd oma spektrinen jalanjalki, joka yksiloi
reian tehokkaasti ja antaa viela arvokasta lisadataa ymparoivasta kiviaineksesta. Hy-
perspektrisen kameran ja LiDAR:in sensorifuusio ei siis vain navigoisi reialle helposti,
mutta antaisi myds yksildintitiedon reiasta, sekd mahdollista lisatietoa kiviaineksesta.
Hyperspektrisen kameran heikkous tulee sen kayttdlampoétilavaatimuksista, seka lian ja
kosteuden kestavyydesta. Esimerkiksi 202x75x102 mm kokoisessa Specim GX17 hy-
perspektrikamerassa on vain IP52 luokitus ja sen kaytto kaivosymparistossa ilman suo-
jia olisi haasteellista ja suojien lisays kasvattaisi laitteen tilavarausta huomattavasti
(Specim, n.d). Koska hyperspektrinen kamera on riippuvainen esteettomasta nakyvyy-
destd, linssien/suojien puhtaanapito on dadrimmaisen tarkeda. Yksi suurista haasteista
tulee tarvittavan prosessointitehon tuominen laitteistoon. Hyperspektrinen kamera ke-

raa todella suuren maaran dataa ja sen tydnaikainen prosessointi on haasteellista. Kun
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data on prosessoitu, voidaan spektrijalanjalki tuoda kuvan paalle tasona ja lopputulok-
sena saadaan selkea ja tarkka kuva kohteesta. Alla esimerkki maa-aineksen hyper-
spektrisesta kuvasta, jossa on eroteltu eri materiaaleja hyperspektrikuvantamisen

avulla.

Hyperspectral

Birch
Pine
Plastic
Metal

Kuva 24. Hyperspektrikuva. (Advian, n.d)

Sonar eli kaikuluotaustekniikka on yleisesti vedenalaisissa tehtavissa kaytetty navigoin-
titapa. Kuitenkin kaikuluotaustekniikkaa on kaytetty monissa eri sovelluksissa. Uuden
monikeilaluotauksen avulla aktiivisesta kaikuluotauksesta on tullut tarkempaa ja tehok-
kaampaa kuin ennen. Tamanhetkisen monikeilakaiun tarkkuus voi olla jopa 0.1 mm la-
boratorio olosuhteissa, mutta esimerkiksi matalissa rannikkovesissa tarkkuus voi las-
kea jo kymmenien senttimetrien tarkkuudelle, joka ei ole tarpeeksi tarkkaa teollisuusro-
botin ohjaamiseksi reialle. Tarkkuutta hankaloittaisi viela ymparistdon tuoma aanisaaste.
Toistaiseksi kaikuluotauksen kayttaminen navigointiin kaivoslaitteissa ei vaikuta jarke-
valta ratkaisulta. Kaivosymparistdon akustiset haasteet hankaloittavat teknologian toi-

mintaa entisestaan, joten tarvittavaa tarkkuutta ei saada.

Fotogrammetrialla saadaan tarkka kuva ymparistdsta ja reikien paikat saadaan todella
tarkasti pistepilvesta. Fotogrammetrian tarkkuus voi olla laboratorio olosuhteissa jopa
0.02 mm. Ongelmaksi tulee fotogrammetrian vaatima kiinted GPS piste, joka pitda mi-
tata kasin ennen kuvien ottamista. Talla kiintealla GPS pisteella varmistetaan, etta
kuva on sidottu johonkin koordinaatistoon ja mittatiedot menevat oikein. My6s valaistus
tulee haasteeksi, silla tarkan kuvan saamiseksi valoisuus pitaisi olla juuri oikea. Pelkan
fotogrammetrian avulla ei mydskaan pystyttaisi navigoimaan poraa reialle. Jotta kuvista

saadaan kaytettavaa dataa, taytyy kuvat ensiksi analysoida ja luoda pistepilvi niiden
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pohjalta. Tama vie paljon aikaa riippuen kuvien maarasta. Suurempi maara kuvia takaa
paremman resoluution, mutta analysointi vie enemman aikaa ja kiintolevytilaa. Foto-
grammetrialla saataisiin hyva kuva tarkoilla paikka ja mittatiedoilla, mutta nopeaan pai-

koitukseen ja navigointiin se ei ole tarpeeksi nopea.

6.3 Tekoaly

Tassa luvussa arvioidaan kuinka tekodaly voi auttaa pultituslaitteen automaatioasteen
nostamisessa. Tekoalyn kayttokohteiden kirjasto on niin laaja, etta kaikkia niista ei pys-
tytd huomioimaan. Analyysissa keskitytaan vain sovelluksiin, jotka parantaisivat pulti-
tuslaitteen toimintaa. Ensiksi kdydaan lapi mita eri prosesseja ja tehtavia tekoalylla voi-
taisiin optimoida ja parantaa. Lopuksi kdydaan koostetusti 1api integroinnin hyodyt ja

haasteet.

Tekoaly itsessaan ei kuitenkaan tuo suoraan lisdarvoa prosesseihin, vaan eri prosessit
ja jarjestelmat pitaisi valmistella tekoalyn kayttéa varten. Tama myds vaatisi pitkan in-
tegroimisprosessiin ja tekoalyn opettamisen, silla valmista tekoalya kaivostehtaviin ei
viela ole. Tekoalyn kehittamiseen tydhon, joka vaatii taydellista tarkkuutta laskelmien ja
matemaattisen mallien vuoksi on ty6lasta ja voi vieda kuukausia ennen kuin tekoaly on

tarvittavalla tasolla. Myds data taytyisi saada tekoalylle sopivaan muotoon.

Tekoalyn integrointi pultituslaitteen jarjestelmiin voisi optimoida monella tapaa eri pro-

sesseja. Prosessit voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:
- Ennen porausta
- Porauksen aikainen
- Porauksen jalkeinen

Jokainen naista vaiheista on erilainen ja niissa voidaan optimoida pultituslaitteen toi-

mintaa.

Ennen porausta on lukemattomia eri prosesseja ja tehtavia, jotka vaikuttavat porauk-
sen onnistumiseen ja lopputulokseen. Tekoalylla voitaisiin jokainen porauskerta analy-
soida erikseen ympardivan kiviaineksen ja olosuhteiden mukaan. Esimerkiksi tekoaly
pystyisi analysoimaan hyperspektrikameran spektrijalkea ja tunnistamalla parhaat rei-

kien paikat.
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Porauksen aikana tekoaly seuraisi porauksen eri parametreja ja joko ehdottaisi muu-
toksia tai tekisi niitd automaattisesti parhaan lopputuloksen saamiseksi. Samanaikai-
sesti se seuraisi pultituslaitteeseen kohdistuvaa kuormaa ja tekisi laskelmia kulumasta
ja tehokkuudesta. Porauksen aikainen koneen parametrien hallinta voisi tekoalyn opti-
moimana olla tehokkaampaa ja pitkalla tahtaimella sadstaa huoltokustannuksissa, seka

pidentaa pultituslaitteen elinikaa.

Porauksen jalkeen tekoaly voisi analysoida lopputulosta nopeuden, tarkkuuden ja kus-
tannustehokkuuden osalta. Lopputuloksesta saadun datan avulla tekoaly voisi ehdottaa

muutoksia prosessiin tai tehda suoria muutoksia porauksen parametreihin.

Lopputuloksena tekoalyn avulla saataisiin tydétaakkaa pois ohjaajalta, joten ohjaaja
voisi keskittyd muihin tehtaviin ja laitteen valvontaan. Tekoaly voitaisiin valjastaa joko
ohjaajan "apurina” tai hiljaisena parametrien ohjaajana, riippuen kayttotarkoituksesta.
Lopulta pultituslaitteiden lahestyessa tdysautomaatiota, tekoalyn rooli kasvaisi ja sen
aikaisempi kaytté muissa tarkoituksissa nopeuttaisi sen taysintegraatiota laitteen ohjaa-

miseen.
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6.4 Efektorit

Jotta jokin luvussa 6.1 esitelty teollisuusrobotti pystyisi manipuloimaan kalliopulttia, tay-
tyy sen pystya tarttumaan siihen. Tassa luvussa kasitelldan erilaisia tarttujia ja miten ne
suoriutuvat erilaisten kalliopulttien manipuloinnissa. Ensiksi maaritelldan vaatimukset
tarttujalle, jotka tulevat pulttien koosta ja painosta, jonka jalkeen arvioidaan mika tart-
tujatyyppi olisi paras kalliopultin manipulointiin. Lopuksi kaydaan lapi viela tdrmayk-
senestosensori, jonka tarkoitus on estaa teollisuusrobottia tormaamaan pultituslaittee-

seen, puomeihin tai tunnelin seindan.
Suorituskykyvaatimukset efektoreille:
- Kantokyky

o Tarttujan pitda pystya kantamaan vahintdan 36 kg paino, joka on suu-
rimman mahdollisen kalliopultin paino. Tama tarkoittaa yli 355 N tarttu-

mavoimaa
- Dimensiot
o Tarttujan pitda pystya tarttumaan 38—46 mm halkaisijaan olevaan pulttiin

Koska pultit ovat pyoreita, magneettiset tarttujat ja alipaine tarttujat eivat toimi tassa ta-

pauksessa. Joten jaljelle jaavat hydrauliset, pneumaattiset ja sahkdiset tarttujat.
- Hydrauliset tarttujat
o Kantokyky saadaan todella korkeaksi,
o Liiketarkkuus hyva
o Kallis ja monimutkainen
- Pneumaattiset tarttujat
o Kantokyky saadaan myds korkeaksi
o Tarttumavoimaa ja asentoa hankala hallita
o Halpa ja helppo integroida
- Sahkoiset tarttujat
o Kantokykya ei saada niin korkeaksi, mutta 36 kg raja ylitetaan.

o Paras liiketarkkuus
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o Helppo integroida teollisuusrobottiin
o Ei niin halpa kuin pneumaattinen eika niin kallis kuin hydraulinen

Koska teollisuusrobotissa ei ole tilaa loputtomiin ja kaikki mahdollinen tila halutaan hyé-
dyntaa. ATI Industrial Automation niminen yhtid kehittaa tormayksenestosensoreita,
jotka kiinnitetaan efektorin ja teollisuusrobotin valiin. Tama kiinnitystapa ei vie tilaa teol-

lisuusrobotin tydpaasta, vaan toimii vain jatkeena teollisuusrobotille.

Sahkoiset tarttujat nahtiin tydhon sopivimpana, silla sahkoisten tarttujien kayttévoima

saadaan teollisuusrobotista itsestaan, eika ylimaaraisia letkuja tarvita.
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7. TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tassa luvussa valittiin analyysien pohjalta sopivimmat manipulaattorit ja paikoitusme-
netelmat jokaista tehtavaa kohti. Teknologiat valittiin ottaen huomioon kaikki ominai-

suudet, mutta tehtavan onnistumisella oli suurin painoarvo.

7.1 Manipulaattorin valinta

Nykyisten teollisuusrobottien soveltuvuus DS412iE pultituslaitteeseen ja sen tekemiin
tehtaviin on haasteellista. TAmanhetkisista teollisuusroboteista yksikaan ei pystyisi suo-
rittamaan mitdan tydssa odotetuista tehtavista ilman suuria muutostdita nykyiseen pulti-
tuslaitteistoon. Manipulaattorit valittiin kuitenkin sen mukaan, mitka olisivat sopivinta

kokoluokkaa tehtavien suorittamiseen.

7.1.1 Tehtava 1

Tassa tehtavassa pultin painon ollessa maksimissaan 36 kg ja tarvittava ylettyvyys
noin 4,2 m, paadyttiin Denso VLA-4025 teollisuusrobottiin. VLA-4025 robotin kantoky-
vyn ollessa tasan 40 kg, se pystyisi hyvin manipuloimaan kaikista painavimpiakin pult-
teja. Ylettyvyys ei robotissa riita, mutta analyysien perusteella yli 4 m ylettyvat teolli-
suusrobotit ovat todella harvinaisia ja niista kaikki on tehty todella suurien kuormien
nostoon. Tama nostaisi hinnan aivan liian korkeaksi. VLA-4025 valittiin myos siksi, etta
se on yksi kevyimmista taman kokoluokan teollisuusroboteista sen painon ollessa vain
655 kg. Alhaisen painon vuoksi robottia olisi helpompi tuoda Idhemmas pultituspaata.

Pienistd painoeroista ei puhuta, silld Fanuc 1700L painaa yli 12 000 kg.
7.1.2 Tehtava 2

Tassa tehtavassa kantokyvyksi tarvittiin jo 163 kg, joka nostaa suoraan teollisuusrobo-
tin kokoluokkaa samassa suhteessa. Myos ylettyvyyden tarve nousee 7,1 metriin. Tas-
sakin tehtavassa haluttiin mahdollisimman kevytta, tehokasta ja ylettyvaa robottia. Talla
hetkella ei ole teollisuusrobottia, joka ylettyisi yli 7 metriin, joten robotin siirtdminen 1a-
hemmaksi reikaa olisi tarpeellista. Robottia ei tarvitsisi siirtda vain horisontaalisesti,
mutta myds vertikaalisesti ylospain. Tehtavan suorittamiseen valittin Comau Aura yh-

teistydrobotti. Auran kantokyky on 170 kg, joka riittaisi hyvin poran kasittelyyn. Auran
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ollessa yhteisty6robotti, sen edistykselliset sensorit estaisivat sita tormayksilta pultitus-
laitteen hyttiin, puomeihin seka seiniin. Painon ollessa 1615 kg, on se huomattavasti

pienempi kuin suurimmissa laitteissa.

7.1.3 Tehtava 3

Viimeisessa tehtavassa vaatimukset olivat kaikista pienimmat. Tarvittava kantokyky on
alle 10 kg ja tarvittava ylettyvyys 4,1 m. Taman tehtavan suorittamiseen valittiin pienin
roboteista: Fanuc M-710iC/12L. Taman robotin kantokyky on vain 12 kg, mutta robotin
oma paino on vain 540 kg. M-710iC/12L robotilla on myés kokoisekseen todella pitka

3123 mm ylettyvyys

7.2 Reian paikoitusmenetelman valinta

Kaivosymparistdn tuomat haasteet vaikuttivat paikoitusteknologian valintaan vahvasti
ja tdman vuoksi osa teknologioista nahtiin selkeasti parempina tehtaviin kuin toiset. Va-

lintaan vaikuttivat myds teknologian saatavuus, toimivuus ja tarkkuus.

7.2.1 Tehtavat2ja 3

Tehtaviin tarvitaan havainnointinopeutta ja tarkkuutta. Hyperspektrinen kamera voi tun-
nistaa reian spektrijalanjaljen perusteella. LiDAR-anturit voivat antaa tarkkaa tietoa
reian sijainnista, muodosta ja syvyydesta. Yhdistamalla nama tiedot robotti voi Ioytaa

reidn nopeasti ja tarkasti ja suorittaa tarvittavat toimenpiteet.

Hyperspektrisen kameran ja LiDAR:in sensorifuusio on tehokas menetelma teollisuus-
robottien navigointiin ja kohteiden paikantamiseen. Se tarjoaa useita etuja perinteisiin
menetelmiin verrattuna, kuten tarkan navigoinnin, kohteiden paikantamisen vaihtele-
vissa olosuhteissa ja reian I6ytamisen kalliosta. Sensorifuusion avulla voidaan pienen-

taa laitteiston virhemarginaalia ja nain tarkentaa tuloksia.
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7.3 Laitteiston integrointi

Tassa luvussa pohditaan kuinka luvussa 7.1 ja 7.2 valitut teknologiat integroitaisiin
DS412iE pultituslaitteeseen. Tassa luvussa ei saada absoluuttisia ohjeita laitteiston
kKiinnittdmiseen, vaan yleisia ohjeita ja pohdintoja. Integroimisessa kohdattiin monia
haasteita ja osia haasteista ei pystytty suoraan ratkaisemaan. Ensiksi kasitellaan teolli-
suusrobotin integrointia pultituslaitteeseen, jonka jalkeen kasitelldan paikoitusteknolo-

gian integroimista.

Teollisuusrobotin integraatiossa taytyy ottaa huomioon monta eri asiaa. Teollisuusrobo-
tilla on paljon vaatimuksia toimiakseen ja jokainen niista taytyy ottaa huomioon, jotta
integraatio onnistuisi. Kaikkien robottien integrointi vaatii yhteisen standardoidun raja-
pinnan, jotta robotit keskustelisivat muiden jarjestelmien kanssa esimerkiksi: Ethernet,
CAN bus tai RS-232. Robotit vaativat myds ohjainyksikdn, mutta niiden ollessa suhteel-
lisen pienia ei niiden integroimista kasitella erikseen silld ne mahtuvat helposti pultitus-

laitteen takaosaan. Alla esimerkkikuva Fanuc yhtién J-30iB ohjaimesta.

Kuva 25. Fanuc J-30iB (Fanuc, n.d)

Tehtavaan 1 valittiin Denso VLA-4025 teollisuusrobotti. Koska tehtavassa on tarkoitus
tuoda pultti poralle, taytyi laitteen pystya hakemaan pultti ja vieda se poralle. Koska
VLA-4025 robotin ylettyvyys on vain 2503 mm ei robottia pystyttaisi sijoittamaan hytin

eteen samaan kiinnityspisteeseen kuin puomit. Pultituslaitteeseen taytyisi suunnitella
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alusta, joka toisi teollisuusrobottia eteenpain noin 1500 mm. Koska pultituslaitteen po-
raamat reiat voivat olla jopa 8 m korkeudessa, taytyisi robottia myds pystya nostamaan

noin 2,6 metrin korkeuteen.

655 kg painonsa vuoksi VLA-4025 voitaisiin kiinnittda myos nykyisiin puomeihin, mutta
robotti vaatii liikkumattoman alustan, jotta tarkkuus ei karsisi. Tama pakottaisi nykyisten
puomien lisatuentaa, jotta ne pystyisivat paikallaan teollisuusrobotin tydskennellessa.

Taman vuoksi teollisuusrobotin ainoaksi kiinnityspaikaksi nahtiin kiintea jalkatuilla oleva

alusta.

Tehtavassa 2 tarvittiin suurempaa teollisuusrobottia poran kantamiseen, joten samat
integroimishaasteet tulevat vastaan, mutta suurempina. Tahan tehtavaan valittiin Co-
mau Aura yhteistyorobotti. Auran koko myds hankaloittaa sijoitusta entisestéan sen
painaessa yli 1600 kg. Kuten VLA-4025, Aura pitisi sijoittaa liikkuvalle alustalle pulti-
tuslaitteen etuosaan. Koska Aura on yhteistydrobotti, sen tilavaraus on myds isompi
sen ymparilla olevien térmayssensoreiden vuoksi. Jos tilaa ei ole riittavasti, Aurasta on
mahdollista tehda myds normaali teollisuusrobotti tilan sdastdmiseksi. Auraa pitaisi
pystya siitdmaan pystysuunnassa yli 5 metria, jotta se ylettyisi pultituslaitteen poraa-

mille rei’ille.

Hyperspektrisen kameran ja LiDAR:in kiinnittdminen Auraan taytyisi testata laboratorio
olosuhteissa oikeiden laitteiden kanssa tarkan integroimistiedon saamiseksi, mutta lait-
teiden ollessa kevyita niiden kiinnitys ei tuota ongelmia. Myos poraa varten taytyisi ke-

hittda yhteensopiva kiinnitystapa.

Tehtavassa 3 valittiin kaikista pienin teollisuusrobotti Fanuc M-710iC/12L. Robotti on
kooltaan samaa luokkaa kuin VLA-4025 ja sen kiinnityksessa taytyy noudattaa samoja
periaatteita. Vaikka M-710iC/12L on my06s kevyin, ei sen kiinnitys puomeihin epavakau-

den vuoksi ole jarkevaa.

7.4 Suurimmat haasteet

Teollisuusrobotin tuominen pultituslaitteeseen nosti esiin paljon haasteita ja ongelmia.
Haasteet eivat ole pelkastaan teknisia haasteita, mutta myos infrastruktuuriin liittyvia.
Teknisista haasteista suurin on yhteensopivuus. Teollisuusrobotin koko, muoto ja raja-
pinnat tuovat ongelmia laitteiston kayttéon. Pultituslaitteen nykyisten puomien yletty-

vyyden ollessa todella suuri verrattuna suurimpiin teollisuusrobotteihin, ei talla hetkella
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yksikaan teollisuusrobotti pystyisi suorittamaan samoja tehtavia ilman suuria muok-
kauksia pultituslaitteeseen. Jopa pienimpien robottien ollessa raskaita, robotin tuonti

tarpeeksi lahelle ja korkealla on haastavaa.

Kustannukset nousevat myds nopeasti ja niiden tuoma lisdarvo ei valttamatta ole sen
arvoista. Tydssa valitut edullisimmat teollisuusrobotit ovat hinnaltaan 60 000e. Itse in-
tegraatioprosessi on myds pitka ja kallis, koska pultituslaitteeseen taytyisi tehda paljon

muutoksia.

Robottien tuoma tietotaidon tarve vaatisi erityiskoulutuksen seka huollon, yllapidon ja
kayton osalta. Teollisuusrobotit on pidettava hyvin huollettuina, jotta ne toimivat opti-

maalisesti. TAma toisi uusia erillisia huoltovaleja pelkastaan teollisuusrobotteja varten.

Kaivosympariston tuomat haasteet ovat myds merkittavat. Yleisesti teollisuusrobotit
ovat suunniteltu toimimaan tehdasymparistoissa, joissa pdly, lika, kosteus ja tarind ovat
hallittavissa ja ne esiintyvat pienissd maarin. Monet teollisuusrobotit itsessaan tulevat
IP67 luokiteltuina, mutta niihin kiinnitettavat paikoituslaitteet ovat haastavampia suo-
jata. LIDAR:in toimiessa hyvin myds likaisissa ja kosteissa ymparistoissa, hyperspektri-
nen kamera ei valttamatta toimi. Kamerat ovat herkkia tarinalle ja linssit on pidettava
puhtaana. Jotta jatkuva manuaalinen puhdistus valtettaisiin, taytyisi kameralle suunni-

tella suojakotelo, joka estaisi lian paasyn linssiin.

Standardit ovat tarkea osa turvallisuutta ja niiden noudattaminen on pakollista. Taman

vuoksi taytyisi varmistaa teollisuusrobotin olevan turvallinen kaytossa.

Paikallisen koordinaatiston tarkkuus ei riita viela siihen, etta reika voitaisiin paikantaa ja
kKiinnittaa tarkasti koordinaatistoon. Taytyisi integroida tarkempi koordinaatisto nykyi-

seen, jotta tieto reikien paikoista olisi kaikkien kaytettavissa.
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7.5 Tarkeimmat hyodyt

Teollisuusrobotin tuonti tuo paljon hydtyja nykyiseen prosessiin, vaikkakin integraation
toteutus onkin todella haastavaa. Robotilla voitaisiin automatisoida eri prosesseja ja
kun integraatio on suoritettu yhdelle prosessille ja laitteelle, helpottaisi se tulevaisuu-
dessa teollisuusrobotiikan kayttdéa kaivoslaitteissa. Tyotaakan siirtdminen automatisoi-
dulle robotille vapauttaa ohjaajalta aikaa keskittya muihin tehtaviin ja prosessien moni-

torointiin.

Yhden prosessin automaatio on askel Idhempana taysautomaation onnistumista ja tur-

vallisuuden ndkdkulmasta tdysautomaatio on turvallisin tapa oikein tehtyna.

Pulttien kiinnityksen automatisointi keventaisi pultituslaitteen etuosaa parantaen naky-

vyytta, turvallisuutta ja tydbmukavuutta.

Teollisuusrobotit ovat todella tarkkoja ja pystyvat toistamaan liikkeita alle millimetrien

tarkkuudella. Tdama mahdollistaisi todella tarkkojenkin prosessien automatisoinnin.

Sensorifuusiolla saadaan poistettua yhden sensorin epatarkkuus ja reikien paikasta

saataisiin tuplavarmistus.

Tietotaito teollisuusrobotiikasta kasvaisi yrityksessa, joka mahdollistaisi monimutkai-
sempien jarjestelmien kehittamista ja helpottaisi teollisuusrobotiikan kayttda tulevaisuu-

dessa.
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8. JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa arvioidaan, kuinka ty6 onnistui ja onko integrointi jarkeva ratkaisu. Lu-
vussa arvioidaan myds onnistumista manipulaattorin valinnan ja paikoitusmenetelman
valinnan osalta. Luvussa tarkastellaan myds tutkimusmenetelmien valintaa ja olivatko

ne lopulta parhaat tyén tekemiseen.

Paatavoitteena oli 16ytaa teollisuusrobotiikasta laite/osa, joka nostaisi DS412iE pultitus-
laitteen automaatioastetta. Tavoitteen saavuttamiseksi tyo jaettiin kahteen tarkeaan
osa-alueeseen: manipulaattoreihin ja paikoitusmenetelmiin. Tama tehtiin siksi, etta tek-

nologiat voitaisiin erotella ja arvioida erikseen.

Automaatioasteen nostamisen kannalta tyo ei onnistunut antamaan ratkaisua. Tydssa
onnistuttiin esittdmaan teollisuusrobotiikan kaytdn suurimmat haasteet ja voidaanko

niita ratkaista ja jos voidaan, miten.

8.1 Manipulaattorin valinnan arviointi

Tehtaviin valitut teollisuusrobotit olivat suuntaa antavia, eika lopulta kyseisten robottien
kaytto olisi jarkevaa. Nykyajan teollisuusrobotiikka on todella kehittynytta, mutta keskit-
tyy paaasiassa vain tuotannon tehostamiseen ja kaivosymparistdon olisi tarpeen luoda
taysin omanlaiset teollisuusrobotit. Robotit valittiin kuitenkin silta osin oikein, etta ne

pystyisivat manipulimaan ja kannattelemaan kaikki tarvittavat instrumentit ja sensorit ja

niiden teho/paino suhde olisi optimaalinen.

8.2 Paikoitusmenetelman valinnan arviointi

Nykyiset konenakosovellukset ja etaisyyssensorit ovat kehittyneet valtavaa tahtia, ja te-
koalyn vuoksi niiden hyédyntdminen on helpottunut huomattavasti. Tydssa kasitellyt
paikoitusteknologiat edustavat viimeisinta teknologiaa. Paikoitukseen valittu LiDAR:in
ja hyperspektrisen kameran sensorifuusioteknologia on tarkkaan paikoitukseen ja muo-
tojen seka materiaalin tunnistamiseen erinomainen valinta. Ymparistdon tuomien haas-
teiden osalta teknologia ei valttamatta ole sopivin, mutta huolellisen suunnittelun ja

suojauksen avulla teknologiasta saataisiin irti tarvittava data. Hyperspektrisen kameran
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hyddyntamisessa on myds monia muita etuja, jotka eivat suoraan heijastu pultituslait-
teeseen. LiDAR:in hyddyntaminen olisi myo6s jarkevinta jo valmiina olevan osaamisen

VUOKSi.

Reian paikan tallentamiseen tarvittaisiin erillinen tarkempi koordinaatisto, johon paikka
voitaisiin tallentaa. Tydssa ei kasitelty erikseen koordinaatiston integrointia, mutta vali-
tulla paikoitusteknologialla voidaan ohjata teollisuusrobottia tarpeeksi tarkasti, jotta se

pystyttaisiin tallentamaan koordinaatistoon tarvittaessa.

8.3 Tutkimusmenetelmien arviointi

Tydssa kaytettiin aineistonkeruumenetelminad valmiita dokumentteja ja haastatteluja.
Tyon ollessa riippuvainen aikaisemmista tutkimuksista, seka yhtion sisaisesta tietotai-
dosta nama kaksi aineistonkeruumenetelmaa toimivat kaikista parhaiten. Valmiina do-
kumentteina etsittiin aikaisempia tutkimuksia automaatiosta, teollisuusrobotiikasta, in-
tegraatiosta ja erilaisista paikoitus/konenak® menetelmista. Yrityksen puolelta saatiin
tietoa nykylaitteistosta, standardeista ja vaatimuksista, seka halutusta lopputuloksesta.
Nailld menetelmilld saatiin kattava kuva Iahtokohdista, saatavilla olevasta teknologiasta

ja integraation mahdollisuuksista.

Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena ja aineiston analyysimenetelmina kaytettiin
kvalitatiivista- ja aineistopohjaista analyysia. Talla tutkimustyypilla ja analyysimenetel-
milla varmistettiin myds tydn pysyvan tarpeeksi pienissa raameissa, eika se paisunut

liikkaa.

8.4 Yhteenveto

Teollisuusrobottien integrointi nykylaitteistoon on todella haastavaa, eika valttamatta
ole kannattavaa teknisesti, taloudellisesti eika ajallisesti. Puomeihin ja pultituslaittee-
seen taytyisi tehda lilkaa muutoksia ja koko etuosa taytyisi suunnitella uudelleen. Teol-

lisuusrobotiikka vaatii tarkkaa suunnittelua ja laitteiston kehittdmisen niiden ymparille.

Taysin uuden pultituslaitteen suunnittelu ja yhteistyd robottien valmistajien kanssa ta-
kaisi onnistumisen robottien kaytdssa. Talla tavalla saataisiin jokaiseen tehtavaan erik-

seen valmistettu robotti, joka olisi pitkalla aikavalilla huomattavasti kannattavampaa.
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8.5 Jatkotutkimusehdotukset

Tyon valmistuessa tuli vastaan useita eri jatkotutkimus/jatkokehitys ideoita, jotka edes-

auttaisivat automaatioasteen nostamista.

Tarkeimpana olisi tarkemman koordinaatiston integrointi nykyiseen kaivoksen koordi-
naatistoon esimerkiksi hyodyntamalla SLAM tekniikkaa. Taman kehitys mahdollistaisi
koordinaattien tallennuksen yleisesti kaytdssa olevaan koordinaatistoon. Koordinaatis-
ton tarkkuus olisi huomattavasti tarkempi kuin nykyinen ja mahdollistaisi tarkkojen rei-
kien sijainnin jakamisen muille laitteille. Tama vaatisi myos liikkuvan laitteen ankkuroin-

nin tdhan uuteen tarkempaan koordinaatistoon.

Toisena olisi teollisuusrobotiikan ja konendkdsovellusten toiminnan varmennus kaivos-
toiminnassa likaisuuden ja kosteuden vuoksi. Nykyiset teollisuusrobotit eivat valtta-

matta toimi moitteettomasti kaivosymparistdssa ja uudelle tekniikalle olisi tilaa.

Kolmantena olisi selvitystyd nykyisen automaatiotason kasvun tahdista ja aikatauluana-
lyysi, milloin tdysautomaatio saavutettaisiin ja olisiko parempi keskittya taysin automati-

soituun jarjestelmaan, joka hyddyntaisi parviajattelua.

Viimeinen jatkokehitysehdotus liittyisi nykyisten puomien tarkkuuden parantamiseen ja
puomien jatkokehitykseen. Jos nykyiset puomit saataisiin tarpeeksi tarkoiksi, ei teolli-

suusroboteille valttamatta olisi tarvetta.
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8.6 Tulevaisuuden nakymat

Teollisuusrobotiikan tulevaisuus nayttaa erittain lupaavalta. Teknologian kehittyessa ja

kustannusten laskiessa robotteja kaytetaan yha useammin eri teollisissa sovelluksissa.

Seuraavassa on joitain tarkeimpia trendeja, jotka muokkaavat teollisuusrobotiikan tule-

vaisuutta:

Tekoalyn ja koneoppimisen integrointi

o Tekoaly ja koneoppiminen tekevat roboteista alykkdampia ja mukautu-
vampia. Ne pystyvat oppimaan kokemuksistaan ja parantamaan suori-
tuskykyaan ajan myota. Tama mahdollistaa robottien kaytén yha moni-

mutkaisemmissa tehtavissa.
Yhteistydrobottien kayttd

o Yhteistyorobotit on suunniteltu tydskentelemaan turvallisesti ihmisten
rinnalla. Ne tekevat yhteisty6ta inmisten kanssa tehtavien suoritta-

miseksi ja parantavat siten tehokkuutta ja tuottavuutta.
Robottiparven ja parviajattelun kayttd

o Robottiparvet koostuvat useista roboteista, jotka tydskentelevat yhdessa
yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Tama teknologia mahdollistaa
suurten ja monimutkaisten tehtavien suorittamisen tehokkaasti ja skaa-

lautuvasti.
Pilvipohjaiset robotiikkaratkaisut

o Pilvipohjaiset ratkaisut mahdollistavat robottien etahallinnan ja -valvon-
nan. Tama tekee robotiikan kayttdonotosta helpompaa ja edullisempaa

pienille ja keskisuurille yrityksille.
3-D tulostuksen integrointi

o 3-D tulostaminen on yleistynyt teollisuudessa ja monimutkaisempien
osien valmistaminen on helpompaa ja edullisempaa. Tama on tarkeaa

esimerkiksi prototyyppien valmistuksessa.
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