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KASITTEIDEN MAARITTELY

AR-lasit = AR-lasit (augmented reality) eli listyn todellisuuden lasit tuovat kayttajan nakokent-

tdan hologrammeja ja uusia informaatioita todellisen maailman paalle.

SolidWorks= 3D-CAD-suunnitteluohjelmisto

UR = Universal Robots eli robottivalmistaja

Visual Components = Simulointiohjelma

VR-lasit = Virtuaalisessa todellisuudessa katsojille heijastetaan nakyma, joka peittaa todellisen

maailman nakyman ja samalla korvaa sen synteettisilla olennoilla, jotka voivat muistuttaa oi-

kean maailman olentoja tai abstrakteja olentoja.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssani kerron aluksi teollisuusroboteista yleisesti seka niiden ohjelmoinnista, ja li-
saksi kayn hieman lapi robotiikan tulevaisuutta. Taman jalkeen kerron yleisesti lisatysta ja vir-
tuaalisesta todellisuudesta. Toteutin opinnaytetytssani projektin, joka tehdaan Centria-ammat-
tikorkeakoululle 13-hankkeeseen. Projektin tavoitteena on simuloida Centrian tuotantolabora-

torion tapainen tuotantosolu, johon lisataan kasivarsirobotti.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tydstokoneen automatisoitu palvelu, eli kaytannoéssa pystytaanko
koulun kasivarsiroboteilla ottamaan tyostettdva aihio paletista ja viemaan se Deckel- tydsto-
keskukseen. Tydssa kaytettiin Universal Robotsin 3- ja 10-malleja. Tydstokoneena toimi
Deckel Maho DMU 80 T. Tyossé kaytettiin SolidWorks- ja Visual Components -ohjelmistoja.
SolidWorks-ohjelmistolla suunnitellaan kaikki kappaleet ty6ta varten, ja Visual Components -
ohjelmistolla ty6 simuloidaan. Liséksi Visual Components -simuloinnista tehdaan malli, jota

pystytddn katsomaan AR- ja VR- laseilla.

Lopuksi yhteenvedossa kerron, kuinka projekti onnistui. Lisaksi yhteenvedossa nostan esille
omia ajatuksia projektista. UR3 -kasivarsirobotin kanssa ilmeni kuitenkin ongelmia projektia

tehdessa ja niista kerron lisédé yhteenvedossa.



2 TEOLLISUUSROBOTTI

Sana robotti tarkoittaa useimmiten mekaanista konetta tai laitetta, joka kykenee toimimaan jol-
lain tavoin fyysisessa maailmassa. Alkujaan robotti - sanalla on tarkoitettu etymologian mukai-
sesti tyolaista tai orjaa. TAma vaikuttaa robotti sanan merkitykseen yha niin, ettéd mika tahansa
automaattisesti toimiva kone ei ole robotti vaan robotilla taytyy olla ihmisen kanssa samoja
piirteitd. Esimerkiksi yleisesti teollisuudessa kaytossa oleva nivelvarsirobotti mukailee ihmisen
kasivarren rakenteita. Tarkasti kasitettynd kauko-ohjattuja laitteita ei voi kutsua roboteiksi.
Sana robotti juontaa juurensal920-luvulla esitetysta tSekkilaisen kirjailijan Karel Capekin nay-
telmasta R.U.R (Rossum’s Universal Robots). Sana robota on tSekinkielinen termi, joka tar-
koittaa pakkotyota. (Aaltonen & Torvinen 1997, 138.)

2.1 Robottien historia

Vuonna 1959 valmistui ensimmainen teollisuusrobotti ja jo 1960- luvulla GM (General Motors)
otti ensimmaisen teollisuusrobotin kaytt6oén autotehtaalla. Robotti teki erilaisia sisustan osia
autoihin ja mydhemmin robotteja on kaytetty autojen pistehitsaukseen. (Lahden Ammattikor-
keakoulu 2011.)

Tietokoneohjattu robottikasi kehitettiin vuonna 1969 ja siina oli kuusi akselia. Ensimmainen
“ihmismainen” robotti syntyi 1973 ja sen nimi oli WABOTI. Sen kehitti Ichiro Kato ja robotilla
oli konenako, ja sen kasia ja jalkoja pystyi liikuttamaan. Lisaksi robotilla pystyi kommunikoi-
maan. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2011.)

Hiroshi Makino kehitti vuonna 1979 SCARA-robotin, josta tuli laajasti kaytetty teollisuusrobotti.
Ensimmainen taysin sdhkoisen mikroprosessoriohjatun robotin kehitti ASEA 1970-luvun alku-
puolella. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2011.)

General Robotics kehitti vuonna 1985 ohjelmoitavan robotin, jossa oli infrapuna-anturit, ka-
mera- ja aaniyhteys, tormaysanturit ja &anisyntetisaattori. Robotti pystyi toimimaan taysin itse-

naisesti ja oppimaan oman ymparistonsa. Ensimmaiset tallaiset robotit otettiin kayttéén vuonna



1988 Connecticutilaisessa sairaalassa. Sony julkaisi vuonna 1999 Aibon, joka muistutti koiraa.
(Lahden Ammattikorkeakoulu 2011.)

Honda kehitti P2-robotin vuonna 1996, joka oli ensimmainen askel kohti tunnettua ASIMO-
robottia. Honda julkaisi vuonna 2002 ASIMOnN. Robotin tarkoitus oli toimia ihmisen henkilékoh-
taisena avustajana. ASIMO pystyi kommunikoimaan eleilla tai aanella seka se pystyi tunnista-
maan omistajansa. Honda jatkoi ASIMOnN kehitysta ja sen viimeisin versio valmistui vuonna
2011. Robotti pystyy juoksemaan 9 km/h ja hyppdamaan ilmaan. Tuolloin robottien kehitysta
johti ATLAS, joka on Boston Dynamicsin kehittdm& humanoidirobotti. (Lahden Ammattikorkea-
koulu 2011.)

2.2 Robotin méaaritelméa

Yksikasitteisesti robotin maaritteleminen on vaikeaa. Teollisuusrobotti voidaan maarittaa toimi-
laitteiden, ohjelmointitavan, nivelrakenteensa ja kayttotarkoituksen perusteella. (Aaltonen, Tor-
vinen 1997, 141.)

Standardin (ISO 8373) mukaan teollisuusrobotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva moninive-
linen mekaaninen laite, joka on suunniteltu liikuttelemaan kappaleita, osia, tydkaluja tai erikois-
laitteita ohjelmoitavin liikkein monenlaisten tehtévien suorittamiseksi teollisuuden sovelluk-
sissa. Uudelleen ohjelmoitavuus on siis olennaista, mutta nykypaivana robottisovelluksissa uu-
delleen ohjelmoitavuus ei enaa riita, vaan robotit on saatava muodostamaan tuotteiden suun-
nittelu tiedoista ja ymparistomallista liikeratansa, jonka mukaan prosessia tarkkaileva anturi
paivittda. (Kuivanen 1999,12-13.)

Teollisuusrobotti on yksinkertaistettuna mekaaninen kone, joka siirtaa tyokalun kiinnityslaippaa
halutulla tavalla. Liikerata voi olla kokonaan etukateen maaritelty, toimintaymparistén tapahtu-
mien perusteella valittava tai antureiden perusteella liikkeiden aikana luotu. Robotin ja tydkalun
valissa on useita tukivarsia, jotka nivelet liittavat toisiinsa ohjattavien servomoottoreiden avulla.
(Kuivanen 1999, 13.)



2.3 Teollisuusrobottien kehitys

Robottien kehitys pohjautuu 1800-luvun loppupuolen keksintdihin. G. C. Devol kehitti vuonna
1946 USA:ssa ohjauslaitteen, jonka avulla pystyttiin taltioimaan séhkdiset signaalit magneetti-
sesti ja kayttamaan signaaleja ohjaamaan toimilaitetta. Vuonna 1952 keksinnélle myénnettiin
patentti. Ensimmaisen NC-koneen kehitti ja patentoi Massachusettsin teknillinen korkeakoulu
vuonna 1957. (Aaltonen & Torvinen 1997,138-139.)

1970-luvulla robotit yleistyivat teollisuuskaytdossé. Samalla niiden luotettavuus kohentui ja oh-
jelmoinnista tuli yksinkertaisempaa ja hopeampaa. 1980-luvulla robottien alykkyys kehittyi ja
aistitietojen hyédyntaminen alkoi. 1990-luvulla Robottien ohjaukset ovat tulleet paremmiksi ja

nopeammiksi. Etdohjelmointi on kehittynyt nopeasti. (Aaltonen & Torvinen 1997, 139.)

Aikaisemmin kappaleenka&sittelyn automaatiosovelluksissa on kaytetty mekaanisia, hydraulisia
ja pneumaattisia toimilaitteita, jotka rakennettiin aina sovelluskohtaisesti. Naiden koneiden
asetukset kestivat useita paivia, mikali niité oli mahdollista edes muuttaa. Tyypillisia automati-
sointikohteita olivat koneiden panostus, kappaleiden siirrot ja valmiiden kappaleiden purku ko-
neesta. Tallaiset automatisointiratkaisut sopivat parhaiten suurien sarjojen ja pitkéaikaisten tuot-

teiden valmistukseen. (Aaltonen & Torvinen 1997, 139.)

Kayttajan kannalta alkuaikojen robotit olivat valitettavan kalliita ja epéluotettavia. Tydsta toi-
seen robotin vaihtaminen oli hankalaa. Robotti sovellukset vastasivat joustavuudeltaan aikai-
sempia manipulaattori- ja toimilaiteautomatisointeja. Piensarjatuotannon kappaleenkasittely-
ongelmiin ratkaisuna olivat servo-ohjatut ohjelmoitavat robotit. (Aaltonen & Torvinen 1997,
139.)

Suomessa robotiikan parissa tyoskentelevat yritykset ovat pyrkineet tuottamaan jotain erilaisia
kokonaisuuksia kuin perinteiset nivelvarsirobotit. Suomessa robotiikan parissa toimivat seu-

raavat yritykset: Blastman Robotics Ltd, Cimcorp Oy, Fastems Oy ja Posicraft Oy.



Blastman Robotics valmistaa puhdistusrobotteja ja manipulaattoreita. Yritys perustettiin 1980-
luvulla ja alun perin se toimi nimelld Tammec. Yritys toimi Tampellan tytaryhtiéna ja aluksi yritys
valmisti manipulaattoreita. Ensimmainen robotti, jossa oli automaattinen ohjausjarjestelma, toi-
mitettiin Jyvaskylaan Valmetille vuonna 1985. Vuonna 1988 Rautaruukki Oy osti Tammecin.
Vuonna 1997 Blastman Roboticsista tuli itsendinen yritys, koska Rautaruukki paatti keskittya
ydinliiketoimintaansa. Nykyaan Blastman-robotteja ja manipulaattoreita on kaytéssa maail-

manlaajuisesti. (Blastman 2018.)

Cimcorp Oy sai alkunsa vuonna 1975 Rosenlewin ty6kalutehtaan automaatio-osastona, jonka
erikoisalaa oli robotiikka. Yrityskaupan kautta Cimcorp Oy:sta tuli Wartsilan tytaryhtié vuonna
1986. Yritys on toiminut muutamalla eri nimella sen olemassa olon aikana yrityskauppojen
vuoksi, mutta toimii nykyaan nimella Cimcorp Oy. Vuonna 2010 yritys osti kanadalaisen robot-
tivalmistaja RMT Roboticsin, joka muutti nimensa oston yhteydessa Cimcorp Automation
Ltd:ksi 1.1.2015 lahtien. Vuonna 2014 Japanilainen Murata Machinery Ltd osti koko Cimcorpin
osakekannan. Yrityksen liiketoiminta jatkui ennallaan omistajavaihdoksesta huolimatta. 2000-
luvulla yrityksen liiketoiminta siirtyi uusille alueille. Yritys alkoi automatisoida elintarviketeolli-
suuden l&hettamoitd ja autonrenkaiden valmistusta. Cimcorp Oy:n paatuotteet ovat portaaliro-

botit ja ohjelmistot. (Cimcorp 2018.)

Fastems Oy on vuonna 1901 perustettu suomalainen perheyritys, jonka paakonttori sijaitsee
Tampereella, ja lisaksi yrityksella on tytaryhtiot seitseméssa Euroopan maassa seka Yhdys-
valloissa ja Japanissa. Yritys valmistaa joustavia valmistusjarjestelmia (FMS) ja robottisoluja

lastuavan tyoston CNC-koneiden automaatioon. (Promaint 2015.)

Posicraft Oy on suomalainen yritys, joka sijaitsee Orimattilassa. Yritys on yhteistydrobottien,

tarttujien, antureiden, konenakdjarjestelmien ja ohjelmistojen maahantuoja. (Posicraft 2018.)

Robottisovellusten ja robottiliiketoiminnan kehitys Suomessa on jaettu kuuteen vaiheeseen.
1. Robotiikan alkutaival 1972 — 1978
- 90% sovellutuksista maalausrobotiikkaa.
- Valco Oy omistaa 69 kappaleenkasittelyrobottia

- Maamme robotiikan pioneerina toimii Rosenlew Automation



2. Robotiikan oppivuodet 1979 - 1983
- Suomesta tulee robotiikan vientimaa (Nokia Robotics)

- Hitsaus ja tyosttkoneiden palvelu perussovellukset

3. Robotiikan perussovellukset 1984 — 1987
- Robottien lukuméaéara 500 kpl
- Vuosittain 80 toimitusta

- Hitsaussovellukset 50%

4. Laajeneminen uusille alueille 1988 — 1991
- Laserleikkaus ja tiivistys ovat uusia sovelluksia
- Robotisointeihin mukaan tulee elintarviketeollisuus

- Maassamme robotteja 1000 kpl

5. Markkinoiden tasaantuminen 1991 — 1994
- Vuodessa robottien myynti 100 sovellusta

- Automatisointi-investointeja leikkaa lama

6. Uusien sovellusten esiinmarssi 1994 —
- Robotti-investointeja piristaéa taloudellinen nousu
- Uusilta teollisuusaloilta uusia sovelluskohteita

- Muovituotteiden valmistuksen automatisointi

(Aaltonen & Torvinen 1997, 140-141.) Kuvassa 1 on esitetty nykyaikainen kasivarsirobotti.

KUVA 1. Kasivarsirobotti UR 3 (Universal Robot 2018)



2.4 Teollisuusrobottien rakenteet

Teollisuusrobotit voidaan jakaa nivelrobotteihin ja portaalirobotteihin. Tarkemman lajittelun mu-
kaan perusrakenteita |0ytyy useampia. Niita ovat:

e Suorakulmainenrobotti

e Sylinterirobotti

e Napakoordinaatistorobotti

e Scara-robotti

e Kiertyvanivelinen robotti

e Rinnakkaisrakenteinen robotti

Suorakulmaisten robottien ensimmaiset kolme vapausastetta ovat lineaarisia. Yleensa naita
robotteja kutsutaan portaaliroboteiksi. Niiden rakenne on tuettu tydalueen nurkista palkeilla.
Suorakulmaisia robotteja on olemassa kooltaan isoja ja pienid. Isoja portaalirobotteja voidaan
kayttaa logistiikka- ja varastosovelluksissa. Pienid portaalirobotteja vastaavasti kevyessa tyos-
tossa ja tyostokoneiden panostuksessa. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2011, 12.) Kuvassa 2

on esitetty suorakulmainen robotti.

KUVA 2. Suorakulmainen robotti (Takaneva 2010)



Selective Compliance Assebly Robot Arm eli lyhemmin Scara-robotti on tiettyyn suuntaan jous-
tava kokoonpanorobottikdsivarsi ja kolmella kiertyvalla nivelella tyokalu saadaan haluttuun
kohtaan ja kiertymakulmaan. Neljas lineaarinen pystyliikke on tydtason normaalin suuntainen.
Scara-robotti muistuttaa vaakatasossa liikkuvaa ihmisen kasivartta, paitsi ettéd ranteeseen on
asennettu pystyjohde. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2011, 13.) Kuvassa 3 on esitetty Scara-

robotti.
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KUVA 3. Scara-robotti (Gonzalez 2016)

Kiertyvanivelrobotin kaikki vapausasteet ovat kiertyvid. Nama robotit ovat kaikista tavallisimpia
teollisuusrobotteja. Vapausasteita on yleensa nelja tai kuusi, mutta on myds malleja, joissa on
seitseman vapausastetta. Kiertyvanivel robottien kuormankantokyky on melko suuri (yli 1000
kg), ja koska tukivarret on kytketty robotissa perakkain, robotilla on suuri ulottuvuus. On myos
olemassa robottikasivarsia, joissa on yli kuusi vapausastetta paremman kurottelukyvyn saa-

vuttamiseksi. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2011, 14.) Kuvassa 4 esitetty kiertyvanivelrobotti.
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KUVA 4. Kiertyvanivelrobotti (Gonzalez 2016)

Rinnakkaisrakenteiset robotit on luotu kestdmaan suuria voimia. Robotin vapausasteita kytke-
taan rinnakkain, ja talldin rakennekin tukevoituu. Ty6alue rajoittuu pieneksi naissa roboteissa.
Rinnakkaisrakenteiset robotit soveltuvat erinomaisesti tydstétehtaviin, joissa tyostovoimat kas-
vavat suuriksi. Suljetun kinemaattisen rakenteen ideana on jakaa tukivoimat toisiaan tukevien
rakenteiden kesken, jolloin robotista tulee kestava. Rakenteen suurimmat edut ovat keveys ja
mahdollisuus suuriin voimiin. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2011, 16). Kuvassa 5 on esitetty
ABB IRB 360 -robotti.

KUVA 5. ABB IRB 360 -rinnakkaisrakenteinenrobotti (ABB 2018)

Sylinterirobotin nimitys on peraisin sylinterikoordinaatistosta. Nykyisin sylinterirobottien kaytto

on melko harvinaista, joten voidaan todeta, ettd ne ovat jo historiaa. Sylinterirobotissa on yksi
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kiertyva nivel ja kaksi lineaarista nivelta. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2011, 13.) Kuvasta 6

voimme todeta, ettd sylinterirobotilla on laaja tydtila.

KUVA 6. Sylinterirobotti (All On Robots 2018)

Napakoordinaatistorobotin tyétila on kaikkein monipuolisin ja sen geometria on pallomainen.
Teoriassa tyotilan voi ajatella olevan joka puolella, mutta todellisuudessa robotin on vaikea
yltdé joka puolelle. Kaikista olennaisin asia on pyoriva jalusta, joka kantaa varsiosaa, joka voi
likkua ylos ja alas seké laajentua sisaan ja ulos. (Sandin 2003, 248.) Kuvassa 7 on esitetty

napakoordinaatistorobotti.

KUVA 7. Napakoordinaatistorobotti (All On Robots 2018)
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3 ROBOTTIEN OHJELMOINTI

Robottien ohjelmointi alkoi sahkdmekaanisista kytkennoistd, joiden avulla nivelet saatiin aja-
maan pain haluttuja rajakatkaisijoita vaihe kerrallaan. Kéaden liikeitéa johdattelemalla eli "nau-
hoittamalla” on sittemmin opetettu nivelten paikka-antureita toistamaan kyseisia liikkeita. Ny-
kyisista sovelluksista suurin osa on opetettu robotille liikuttamalla kdsivarsi muutamaan ase-
maan, mutta toiminnan logiikka ja useita liikeratojen asemia tietokoneohjelmoinnilla luomalla.
Kun kolmiulotteinenmalli on saatu robotista ja tydymparistosta, voidaan erillisessa tietoko-
neessa tehda mallipohjaista ohjelmointia. Ohjelmoinnin tarkeimmat tehtavat ovat laatia toimin-
tajarjestys ja logiikka robottikasivarren liikkeille, tahdistaa kéasivarren liikkeita ympariston sig-

naaleihin ja maarittd& robotin toimintaa virhetilanteissa. (Kuivanen 1999, 78.)

3.1 Johdattamalla ohjelmointi

Sahkdmekaanisten kytkentdjen avulla ensimmaiset robotit tekivat valukoneiden palvelua yksi
vaihe kerrallaan sahkdmekaanisten logiikkojen ohjauksessa. Mutta miten robotit saadaan lii-
kuttamaan tydkalua jouhevia liikeratoja matkien? Téhan on looginen ratkaisu ja se on instru-

menttinauhuri. (Kuivanen 1999, 78.)

Haluttu liikkerata tuli suoritetuksi, kun kasivarren toimilaitteet vapautettiin ja ihminen liikutti lihas-
voimin tybkalua. Instrumenttinauhuriin tallennettiin nivelten paikka-antureiden lukemat. Liik-
keita toistamalla, nauhuri yhdistettiin nivelten toimilaitteiden saatopiireihin ohjearvoiksi ja ta-
man jalkeen nauhaa kelattiin joko alkuperaisella tai muunnetulla nopeudella. Tallaista ohjel-

mointia kutsutaan johdattamalla ohjelmoimiseksi. (Kuivanen 1999, 78.)

Maalausrobottien vallitsevaksi menetelmé&ksi tuli johdattamalla ohjelmointi. Menetelma paransi
maalausrobottien yleistymista muita sovelluksia nopeammin. Maalausrobottien maalaukset
onnistuivat yleensa hyvin, mik& auttoi robottien levidmisessa. Maalausrobotit ohjelmoidaan niin

kuin muutkin teollisuusrobotit. (Kuivanen 1999, 78.)
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Johdattamalla ohjelmointiin liittyy myos ongelmia, joita ovat hankaluus muuttaa mitadéan ilman,
ettd ei ohjelmoisi koko ohjelmaa uudestaan, magneettinauhojen arkistointi ja kasittely on han-
kalaa, mutta nykypaivana ongelma on paljon pienempi, koska kaytdssa on puolijohdemustia ja
kovalevyja. Viimeinen ongelma on ohjelmien tarkkuus, eli ohjelmista on vaikea saada tarkkoja.
(Kuivanen 1999, 78.)

3.2 Opettamalla ohjelmointi

Perinteinen robottien ohjelmointi tapahtuu tyékalun viemisella haluttuun paikkaan ja tallenta-
malla paikkatieto muistiin. Kasiohjaimen avulla ohjelmointia kutsutaan opetukseksi erona vain
paatteelta tehtavaan tekstuaaliseen ohjelmointiin, jossa rakenteiden esittaminen on helpom-
paa. Yleensa naita kahta ohjelmointitapaa kaytetaan yhdessa, mutta ainoana erona on tarvit-

tavan tekstin kirjoitus funktiondppaimiston avulla. (Kuivanen 1999, 79.)

Robottien ohjelmoinnin valineina ovat olleet kasiohjaimet, joilla pystyy luomaan koko robottioh-
jelman, ohjaussauva robotin liikuttamiseksi, editoriohjelma ja tavallinen paate, PC-ohjelma

tekstin luomiseksi seka levyasemat siirtoja ja varastointia varten. (Kuivanen 1999, 79.)

Kasiohjaimen kayttokelpoisuudelle olisi tarkeaa, etta robotin kaskykantaa voisi selata kasioh-
jaimen kautta ilman ohjekirjaa. TAhan ratkaisuna on hierarkkiset ohjelmoinnin nayttava valikko.
Liikeratojen maaritys tulisi olla mahdollisimman nopeaa, etta robotin kasivarsi tekisi mahdolli-

simman paljon hyddyttavaa tyoéta. (Kuivanen 1999, 79.)

Liikeratojen maarityksia pystytddn nopeuttamaan, kun kasivarsi suorittaa vield edellista ko-
mentoa. Ohjelmointiin ei riita pelkk& ulkoinen tietokone, koska kaikki koordinaatistot ja 3D-mal-
lit ovat epatarkkoja. Riippuen tytkalusta, mutta jopa 5 cm:n virheitdkin voi olla. Sovelluksen
aistijarjestelmat, jotka huomioivat todellisen maailman virheet suunnittelujarjestelman maail-
manmalliin verrattuna, ovat toinen ratkaisu. Tammaisessa tapauksessa koko ohjelmointipro-

sessi voidaan tehda ulkoisessa tietokoneessa. (Kuivanen 1999, 80.)
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Robottien ohjelmointikielissa on valitettavasti syntynyt vain japanilainen standardi eli jokaisella
valmistajalla on omat kielensa. Kun toimittajat alkavat vahentyéd, samalla robottien kielet alka-

vat muistuttamaan toisiaan yha enemman. (Kuivanen 1999, 80.)

Monissa robotin ohjelmointikielissa asemien ketjutus on mahdollista. Samat ty6tehtavat toteu-
tetaan eri puolilla robotin ty6aluetta samalla ohjelmalla. Ohjelmointikielien notaatio eli merkinta

tapa on yksinkertainen. (Kuivanen 1999, 80.)

Eraiden robottien peruskaskykannassa voi olla jopa 150 késkya. Robottien kaskykannat sisal-
tavat usein ulkoisten jarjestelmien kayttda tukevia kaskyja mahdollisimman yksinkertaisella ta-

valla ohjelmoitavissa. (Kuivanen 1999, 80.)

Tehtavatasolle on luotu ohjelmointikielida. Tuotteistajien poistuttua markkinoilta tehtavatason
ohjelmointikielien kaupallinen kayttd on jadnyt vahaiseksi. Tassa ohjelmointikielessa tehtavat

kuvataan todella helpoksi ymmartaa. (Kuivanen 1999, 80-81.)

Ahtaisiin paikkoihin liikeratoja ohjelmoitaessa huomataan robottien dynamiikan perusongelma,
jossa hitaalla nopeudella toteutetut liikeradat ovat muuttuneet, kun kaytetaan suurempia no-
peuksia. (Kuivanen 1999, 81.)

3.3 Etaohjelmointi (off-line)

Mallipohjainen etéaohjelmointi voidaan erottaa muista ohjelmointitekniikoista seuraavan maari-
telman mukaan:

Robottien mallipohjainen ohjelmointi (off-line) tarkoittaa robotin ohjelmointia ilman
tuotantorobottia, tuotannon ulkopuolisessa tietokoneessa kayttden 3D graafista
kayttoliittymaa ja robotin ja sen oheislaitteiden simulointimalleja seka hyédyntaen
valmistettavan tuotteen suunnittelun 3D- muototietoa. (Kuivanen 1999, 81.)
Edistyneimmat mallipohjaiset jarjestelmét tukevat monia CAD-suunnittelujarjestelmia ja useita
eri robottimerkkeja. Robottien ja oheislaitteiden simulointimalleihin pohjautuen ne hyédyntavat
tuotemallin muototietoa. Tammaiset jarjestelmat vastaavat CAD/CAM- ohjelmistoja NC-ko-

neille, sek& mahdollistavat ohjelmien tarkastamisen etukateen. (Kuivanen 1999, 81.)
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Mallipohjainen ohjelmointi sopii parhaiten, kun tuotanto on asiakasohjautuvaa, tuotantosarjat
ovat pienet, elinkaari on tuotteissa lyhyt, valmistusprosessi edellyttda robotilta suurta maaraa
paikoituspisteita ja robotteja ei voi ohjelmoida tuotannossa. Uuden tuotteen valmistettavuutta
voidaan testata simuloimalla mallipohjaisella ohjelmointijarjestelméalla. Taméa on elintarkeé asia
silloin, kun halutaan tietaa, soveltuuko olemassa oleva kasittely-, kiinnitys- ja muu oheislait-
teisto sellaisenaan tuotteen valmistukseen vai pitddkd muuttaa jotain. Mallipohjaisissa etaoh-
jelmointiohjelmissa on suunnittelua varten 3D CAD-moduuli, kinemaattisten mekanismien
suunnittelumoduuli, seka robotti- ja oheislaitekirjastot, robottien ja oheislaitteiden sijoitteluun
layout- moduuli. (Kuivanen 1999, 81- 82.)

Ohjelmisto sisaltaa kirjaston, mista loytda valmiiksi mallinnettuja ja tuotannossa kaytettyja
oheislaitteita. Uudet tyOkalut, oheislaitteet ja kiinnikkeet suunnitellaan muissa CAD-sovelluk-
sissa tai sitten mallinnus tapahtuu omalla CAD-moduulilla. Naiden mallinnusten jalkeen oheis-
laitteille maaritelladn niiden liike- ja kinemaattiset ominaisuudet valmistajilta saatujen tietojen

perusteella. (Kuivanen 1999, 82.)

Robottien mallinnus on merkittavasti vaikeampaa kuin muiden toimilaitteiden, koska mallinnus
vaatii robottivalmistajan kanssa tiivista yhteistydta. Robotin simulointimalliin sisaltyy tarkka ku-
vaus kinematiikasta, geometriasta seka ohjauksesta. Jokaista robottimerkkia kohden suunni-
tellaan kdantgja, joka mahdollistaa etaohjelmointijarjestelmalla tehtyjen ohjelmien kaantami-
sen robottimerkkikohtaiselle kielelle. Valmiskirjasto sisdltaa erilaisia robottimerkkeja ja tyyp-
peja seka lisaksi jokaista merkkia varten kaantajan. Valmiskirjasto tulee ohjelmiston mukana.
Suurimmissa ohjelmistoissa voi olla jopa yli 400 eri robottityyppia yli 50 eri valmistajalta, ja
lisaksi kaantgjat kaikille yleisimmille robottimerkkien ohjelmointikielille. (Kuivanen 1999, 82-
83.)

Robottisolun simulointimalli valmistetaan hyvaksi kayttden etaohjelmointijarjestelman mallin-
nus- ja simulointiominaisuuksia. Ohjelmistot ovat ominaisuuksiltaan samalla kertaa tehokkaita
suunnitteluohjelmistoja robottisolujen suunnitteluun sek& uusien robottienohjelmien generoin-

tiin ilman tuotantorobottia. (Kuivanen 1999, 83.)

Robotin ulottuvuus taytyy tarkistaa koko sen tybalueelta, kun solun layout suunnitellaan simu-

loimalla. Lisaksi simuloimalla l6ydetaan robotille oikeat soluvaihtoehdot, jossa se voi liikkua



15

mahdollisimman vapaasti. Talla tavoin saavutetaan suuret saastot lyhentamalla robottisolun
kayttoonottoaikaa seka varmistetaan, ettd robotti kykenee toimimaan mahdollisimman opti-

maalisessa asennossa tyokappaleeseen nahden. (Kuivanen 1999, 83.)

Mallipohjainen ohjelmointijarjestelmé kykenee yhdistamaan robotin tytkalupisteen koordinaa-
tiston tuotteen geometriaa rajoittaviin ja kuvaaviin muotoihin, joita ovat kulmapiste, sivu, kaksi-
ulotteiset tasot, mallia rajoittavat kayrat ja kaksoiskaarevat matemaattiset pinnat. Nama muo-
dot sisaltavat sellaista tietoa, jota hyvaksikayttden voidaan ohjelmointijarjestelmaan tehda oh-
jelmointia helpottavia ja nopeuttavia toimintoja. Robotin ratapisteiden tallentamisen suhteessa
tyokappaleeseen on mahdollista mallipohjaisessa ohjelmoinnissa. Talla on iso merkitys, jos
robottisolun layout muuttuu, koska silloin ohjelmia ei tarvitse kirjoittaa uudelleen. (Kuivanen
1999, 83.)

Robotin paikoituspisteisiin perustuvat mallipohjainen ohjelmointi seka opettamalla ohjelmointi.
Ennen ohjelmointia paikoituspisteet luodaan erillisené tapahtumana ohjelman kirjoituksesta.
Kohteena olevan tuotteen CAD-muototietoa kaytetdadn hyvaksi pisteiden luomisessa. Ennen
ohjelmointia on robottisoluista otettava simulointimalli, joka vastaa todellista robottisolua. Tuo-
temallin sisdén luvussa etaohjelmoija hakee CAD-tuotemallin hakemistosta. Tuotemalli on tal-
lennettu sellaisessa muodossa, jota etaohjelmointijarjestelmakin tukee. (Kuivanen 1999, 83-
84.)

Paikoituspisteiden nopean generoinnin ja tydkalun asennon sailyttaminen vakoina onnistuu
muototietoa kayttamalla. Normaalisti mallipohjaista etdohjelmointia kaytetaan, kun ohjelmointi
kasiohjaimella olisi tyolasta ja tyomaaran takia se tulisi kannattomaksi. Mallipohjaisessa ohjel-
moinnissa 10 000 paikoituspisteen ohjelmointiin riittda vain yksi komento: seuraa rataa. Ohjel-

moida pystytaan joko komento kerrallaan tai kokonaisuus kerrallaan. (Kuivanen 1999, 84.)

Ohjelmoitaessa komento kerrallaan robottiohjelmoija kirjoittaa kaskyn kerrallaan, aivan sa-
malla tavalla kuin opettamalla ohjelmoinnissa. Kaskykanta voi olla yleiskielinen tai robottimerk-
kikohtainen. Yleiskielisessa ohjelmoinnissa ohjelmoijan ei tarvitse osata tiettyd robottimerkin
kielta. Kaikkien muiden paitsi paikoituskaskyjen ohjelmointi tapahtuu valitsemalla k&sky syn-

taksin mukaan. Ohjelmoija valitsee oman kokemuksensa perusteella liikkeiden koordinointi- ja
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prosessikaskyt. Jarjestelma ei erikseen varoita ohjelmointivirheista, koska kaikki virheet havai-

taan simulointivaiheessa. (Kuivanen 1999, 84.)

Piirrepohjainen ohjelmointi on ohjelmoinnin uusi suuntaus. Tassa piirre tarkoittaa valmistetta-
van tuotteen ominaisuutta, jonka valmistaminen vaatii menetelmaosaamista. Piirrepohjaiseen
ohjelmistojarjestelmaan on tallennettu kaikki piirteet ja valmistusmenetelmat, jotka huomioivat
prosessikohtaiset ohjelmointivaatimukset. Esimerkiksi kaarihitsauksen eri hakupisteiden luonti.
Piirteet ovat teoriassa aliohjelmamakroja, joita jarjestelma kutsuu, kun joukko erilaisia ehtoja
toteutuu. Kun makrot on kerran jarjestelmaan luotu, ohjelmoijan ei tarvitse puuttua niihin. (Kui-
vanen 1999, 85.)

Piirrepohjaisen ohjelmoinninedut ovat sen ylivoimainen ohjelmointinopeus ja ohjelmointilaadun
tallentaminen jarjestelmaan. Jarjestelmé valitsee parametrit, varmistaa ohjelmasyntaksin ja
varmistaa, etta tyokalun asento suhteutettuna rataan sailyy vakiona. Télla tavoin saavutetaan

korkealaatuisia hiontapintoja ja hitsisaumoja. (Kuivanen 1999, 85-86.)

Uusien robottiohjelmien simulointi mahdollistetaan simulointimoduulin avulla ennen tuotantoon
siirtAmista. Simuloinnissa tarkastetaan ohjelman syntaksit, ja lisaksi liikeratojen turvallisuus
varmistetaan. Simuloinnissa robotti pysahtyy, mikéli se térmaa johonkin tai se ylittda nivelen
suurimman sallitun nopeuden, jolloin ohjelmoija korjaa virheen, minka jalkeen simulointi jatkuu
normaalisti. Simuloinnin jalkeen ohjelma k&&nnetddn robottikielelle ja kdantaminen tapahtuu
kaantajaohjelmalla. Etaohjelmoinnissa kaytossa ollut yleiskielinen ohjelma muutetaan robotti-
kohtaiselle kielelle kdantajaohjelman avulla. Tama toiminto tapahtuu automaattisesti. Ohjelmat

varastoidaan yleensa robottisolun laheisyydessa sijaitsevaan PC:hen. (Kuivanen 1999, 85-86.)

3.3.1 Etaohjelmointijarjestelman kayttodnotto

Robottiohjelmat, jotka on suunniteltu etdohjelmointijarjestelmalla, voidaan avata tuotan-
tosolussa, mikali simulointimalli vastaa tarkasti tuotantosolua. Tamén takia etdohjelmointijar-
jestelmén simulointimalli on kalibroitu jarjestelmén kayttoénoton yhteydessa. Normaalisti ka-
librointi tarvitsee suorittaa ainoastaan yhden kerran. Etaohjelmointiohjelmistossa on kalibroin-

tia varten kalibrointimoduuli, jolla robottisolu mitataan ja mittauspisteet luetaan jarjestelmaan,
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mittaustulokset analysoidaan ja virheldhteet tunnistetaan automaattisesti. Kalibrointimalli sisal-
taa laskentamalleja, joilla eri geometriavirheet pystytddn kompensoimaan. Pienemmissé ro-
bottisoluissa riittdd, kun tyokalupisteen paikka korjataan ja tyokappaleen asemavirhe kompen-
soidaan. Suuremmissa robottijarjestelmissa taytyy kalibroida robotin peruskoordinaatisto, jigi,
pyorityspoydat ja servoradat. (Kuivanen 1999, 86.)

Etaohjelmointijarjestelmissékin on suuria eroja, varsinkin niiden kyvyssa tuottaa tarkkoja robot-
tiohjelmia. Suurissa ohjelmointitarkkuutta (<0,5 mm) vaativissa prosesseissa, joissa ohjelmien
korjaamista tuotannossa ei sallita kaytetaan IGRIP- ohjelmistoa. Uusien ohjelmien kayttoon-
otto taytyy tapahtua ilman seisokkia. Kaarihitsaukselta 10ytyy suurin kayttajakunta, jossa robo-
teilla on yli 10 servoakselia, mutta vaativia prosesseja ovat laserleikkaus ja Kiillotus. (Kuivanen
1999, 86-87.)

3.3.2 Etaohjelmoinnin esimerkki pistehitsauksessa

Vuonna 1995 Volvon Uumajassa sijaitseva kuorma-autotehdas otti etdohjelmoinnin kayttéon
nahtyaan vertailutestin ohjelmointijarjestelmista. Tarkein kriteeri heilla oli tehtyjen ohjelmien
tarkkuus, koska autoteollisuudessa tarkkuus on darimmaisen tarkeda, koska etdohjelmoidun

ohjelman korjaaminen mahdollisesti pysayttaa koko tuotantolinjaston. (Kuivanen 1999, 87.)

Tehtaalla on useita kymmenia pistehitsausrobotteja, joista suurin osa on asennettu servora-
dalle. Tyokappaleet ovat kuorma-auton hytin osia ja kokonaisia hytteja. Yhden robottiohjelman

tyopisteiden maara vaihtelee kymmenen ja parinsadan valilla. (Kuivanen 1999, 87.)

Tehtaassa on kaytdssa mittausjarjestelma, jolla robottien, servoratojen, tyokalujen, tyokappa-
leiden ja kiinnittimen keskin&iset sijainnit mitataan ja tyosolun malli voidaan kalibroida ennen
etdaohjelmoinnin aloitusta. Huoltoseisokkien aikana suoritetaan mittaus. Normaalisti yhden so-

lun mittaamiseen kuluu aikaa tunnista neljaan tuntiin. (Kuivanen 1999, 87.)

Suunnitteluosastolla 3D CAD- mallinnusjarjestelmalla mallinnetaan kaikki solun kiinnittimet,
tyokalut ja tyokappaleet. Geometriamallit siirretdéan IGES-neutraalitiedostojen avulla etaohjel-
mointijarjestelmaan. Lisdksi pistehitsaus ja mittauksesta saadut referenssipisteet siirretdan

IGES-tiedostoina etdohjelmointijarjestelmaan. (Kuivanen 1999, 87-88.)
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Varsinainen ohjelmointi alkaa hitsauspisteiden kasittelylla siten, etta pisteet ryhmitellaén sopi-
viksi osakokonaisuuksiksi niiden sijainnin perusteella. Suunnittelujarjestelmé antaa pisteiden
koordinaatit ilman suuntia, joten suunnat taytyy maarittad suhteessa pintaan. Suuntien maarit-
taminen tehd&én puoliautomaattisesti eli jarjestelmé laskee suunnan kohtisuoraan pintaa vas-

taan ja ohjelmoija méaarittéda tyokalun asennon. (Kuivanen 1999, 88.)

Valipisteiden luominen tarvittaviin paikkoihin on seuraava vaihe. Valipisteiden luonnissa voi-
daan kayttaa hyvéaksi automatiikkaa, mutta usein valipisteet luodaan vaivattomasti ilmankin.
Jos pisteiden luominen on hoidettu jarjestelmallisesti, itse ohjelman kirjoitus hoituu yhdella na-
pin painalluksella. Pisteiden ulkoiset tietokentat sisaltavat kaikki ohjelman tarvitseman tiedon,
kuten pisteiden tyypit, prosessi- ja liikeparametrit. Talla tavoin ohjelmien yllapito helpottuu. Pis-
tetietojen muokkaus taulukkomuodossa on paljon helpompi vaihtoehto kuin yksi pitka ohjelma.
(Kuivanen 1999, 88.)
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4 ROBOTIIKAN TULEVAISUUS

4.1Yleista

Robotit maaritellaan moniteknisiksi jarjestelmiksi, joten niihin liittyvat teknologiat kehittyvéat
kahta erilaista reittia. Ensimmaisena teknologioita kehitellaan robottisovelluksiin (robotiikan
ydinteknologiat). Tammaoinen kehitys on erityisen tarkeaa, koska robottijarjestelmiin liittyy sel-
laisia ominaispiirteitd, jotka eivat ole tyypillisia muissa jarjestelmissa. Robottien kehitysta te-
hostaa myos muiden teknologia-alojen kehitys. Robottien viimeaikaiseen kehitykseen ovat vai-
kuttaneet merkittavasti mm. tietokoneiden laskentatehon ja muisti- seka tallennuskapasiteetin
kehitys, langattoman tiedonsiirron seka akku- ja anturitekniikan kehitys. Robottien kehitys-
kaarta arvioidessa on tarkea huomata ydinteknologian ja tukevilla teknologia-alueilla tapahtu-
nut kehitys. Liséksi on tarked muistaa, etta pelkka tukevien teknologioiden osaaminen ei pel-
kastaan riita kilpailukykyisen robottijarjestelmén luomiseen, vaan ydinteknologian kompetenssi
on valttamatonta. (Liikenne- ja viestintaministerié 2016, 21.) Kuvassa 8 on esitetty yleisimmaét

teknologiat robotiikassa.

Jarjestelmaén kehitys

‘ Ihmisen ja robotin vuorovaikutus ‘

- Mekatroniikka
Alykkyys

nnitelma vuorovaikutus

kognitiivinen Tietojen esitys &

Oppimisen kehittaminen &

‘ Ympaéristdn havainnointi ‘

‘ Havaita ‘ ‘ Tulkinta ‘

muokkaaminen

KUVA 8. Yleisimmat teknologiat robotiikassa. (Liikenne- ja viestintaministerié 2016)
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Eurooppalainen robotiikan strateginen tutkimusohjelma (SPARC SRA, 2014) jakaa robotiikan
teknologiat ylla olevan kuvan (Kuva 8) mukaisiin kokonaisuuksiin:
e Mekatroniikka (mechatronics), siséltaa robottien laitekomponentit (anturit, toimilaitteet
seka naiden ohjaus ja tehonlahde)
e Jarjestelman kehitys (systems development) sisaltyy robottijarjestelmien suunnitteluun,
mallinnukseen, menetelmien kehitykseen seka tydkaluihin.
e |hmisen ja robotin vuorovaikutus (human robot interaction) sisaltda ihmisen ja robotin
valisen vuorovaikutuksen, seka yhteistyon ja turvallisuuden.
e Ympariston havainnointi (perception) sisaltdd anturitietojen kasittelyn seka liséksi sen
tulkinnan ymmartamiseksi.
e Liikkuminen (navigation) sisaltaa robotin paikannuksen, kartoituksen ja reitin suunnitte-
lun.
e Alykkyys (cognition) sisaltaa tiedon mallinnuksesta, paattelyn ja oppimisen. (Liikenne-

ja viestintdministerio 2016, 21-22.)

Seuraavassa esitetddn lyhyesti kunkin kokonaisuuden nykytilaa ja tulevaisuudennakymia pe-
rustuen eurooppalaiseen tutkimusohjelmaan (SPARC SRA, 2014) sekéa Yhdysvaltojen robotii-
kan tiekarttaan (US Roadmap 2013). Kehitysndkymat ulottuvat nykyhetkesta vuoteen 2020.

(Lilkenne- ja viestintaministeri6 2016, 22.)

Mekatroniikan tarkeimpia kehityskohteita ovat joustavien mekaanisten jarjestelmien kehitys ja
turvallisuuden seka energiatehokkuuden kasvattaminen. Naiden saavuttaminen vaatii monian-
turitekniikan luotettavuuden kehittamista vaikeampiin olosuhteisiin, jotta halutut tulokset saa-

vutettaisiin. (Lilkenne- ja viestintaministerio 2016, 22.)

Robottijarjestelmien kehityksen tavoitteena on laajentaa jarjestelmasuunnittelun menetelmia
paremmin sopivammiksi robottijarjestelmille. Haasteita luo yhteisten arkkitehtuurien ja rajapin-
tojen maarittely. Kehityskohteita ovat varsinkin robottijarjestelmien suunnittelun helpottaminen
seka suunnittelumenetelmien ja tydkalujen kehityksen kustannusten alentaminen. (Liikenne-

ja viestintdministerié 2016, 22.)

Ihmisen ja robotin vuorovaikutus lisdantyy lahitulevaisuudessa, koska lahitulevaisuudessa ro-

botit tydskentelevat ihmisten kanssa samassa tilassa yha enemman. Tarkein kehityskohde on
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robottien ohjelmointi opettamalla, ja talléin ihmisen ja robotin valinen vuorovaikutus on tarke-
assa asemassa, esimerkiksi yhteista tehtavaa suorittaessa. (Liikenne- ja viestintaministerio
2016, 22.)

Havainnoinnin viimeisin tarkea kehitysaskel on ollut edullisten 3D-antureiden markkinoille tulo.
Monianturitekniikan kehittyminen, antureiden rajapintojen sek& havaintotiedon standardointi
komponenttimarkkinoiden luomiseksi, ympariston vaihtelua sietdvien menetelmien kehitys,
kohteiden tunnistus ja 3D- muodon mittauksen kehitys ovat tarkeita kehityskohteita 3D-anturi-

tekniikassa. (Liikenne- ja viestintaministerié 2016, 22.)

Robottien likkumisen teknologiat ovat kehittyneet merkittavasti viime aikoina. Teknologia mah-
dollistaa mm. kaupalliset kuluttajasovellukset. Kehitysta tullaan tulevaisuudessa ndkemaan eri-
tyisesti likkumisessa vaihtelevissa ymparistdissa. (Liikenne- ja viestintaministerié 2016, 22.)

Voimakas kehitys tekoalyssa ja koneoppimisessa tukee robottien alykkyyden kehitysta. Robot-
tien alykkyydessa nahdaan pitkanaikaisessa oppimisessa, tiedon jakamisen ja yhdistamisen
mahdollistavissa arkkitehtuureissa, ihmisilta ja muilta roboteilta oppimisessa, luonnollisen kie-
len oppimisessa sekéa suunnittelun ja oppimisen yhdistdmisessa. (Liikenne- ja viestintaminis-
terid 2016, 22.)

Teollisuusrobotiikan tarkeimmat askettain tapahtuneet teknologiset lapimurrot ovat voimaoh-
jauksen ja kayttoliittymien kehittyminen. Ihmisen ja robotin toimiminen samassa tilassa turval-
lisesti on mahdollistanut juurikin voimaohjaus ja -anturointi. Rajoitteita yhteistydn toimimisessa
on mm. rajoitettu likenopeus. Robottien kayttoliittymat ovat muuttumassa teknologisen lapi-
murron vuoksi siten, ettéd ihminen kykenee ohjelmoimaan robotteja nayttamalla perinteisen oh-
jelmoinnin sijaan. Tama lisaa joustavuutta jarjestelmiin ja ohjelmoinnin kustannukset vahene-

vat. (Lilkenne- ja viestintaministerié 2016, 23.)

Seuraavan lapimurron odotetaan olevan koneiden kyvyssa havaita ja ymmartad ymparistdaan
ja siina olevia ihmisia ja esineité luotettavasti. Tama lisd& koneiden ja ihmisten yhteistoimintaa

samalla alueella. (Liikenne- ja viestintdministerio 2016, 24.)
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4.2 Yhteistyorobotit

Yhteistydrobotit on suunniteltu tydskentelemaan ihmisten kanssa yhdessa. Perinteisista robo-
teista ne eroavat siten, etta yhteistydrobotit toimivat apuna vaikeissa tehtavissa, mutta lisksi
niitd on helppo opettaa uusiin tehtaviin. Yhteistyorobottia voidaankin pitaa avuliaana tyokave-
rina, jonka kanssa tydskennellessa ei tarvitse pelata oman turvallisuutensa puolesta. Yhteis-
tyorobotit soveltuvat hyvin monenlaisiin tehtaviin. Yhteistyérobotit soveltuvat parhaiten pien-
sarjatuotantoon, jossa ty0 on jatkuvaa toistoa ja ihmisen olisi hankala tydskennella turvallisesti.
(Servicepoint 2017.)

Naiden robottien kayttéonotto on paljon yksinkertaisempaa kuin suurien teollisuusrobottien.
Kayttajan tarvitsee omaksua vain robotin perusperiaatteet ja opettaa robotille hénen tydtehta-
vansa. (Servicepoint 2017.)

4.2.1 Yleista

Yhteistyodrobottien tekniikka on vaatinut paljon uusia ideoita, jotta robotit saataisiin suunniteltua
turvallisiksi samalla alueella tydskenteleville ihmisille. Erityisesti huomiota on taytynyt kiinnittaa
robottien voiman ja nopeuden saatéon, mutta sen lisaksi myds niveliin, pehmeampiin materi-
aaleihin ja anturitekniikkaan, jolla robotti pysahtyy turvallisesti, jos se térmé&a ihmiseen. Stan-
dardit ISO 10218-1 ja 10218-2 vaativat yhteistyéroboteilta nelja erilaista ominaisuutta:

1. Turvallinen valvottu pysahtyminen

2. Ohjelmointi kasiohjauksella

3. Nopeuden ja pyséahtymisen valvonta

4. Tehon ja voiman rajoittaminen

(Motoman 2018.) Kuvassa 9 on esitetty yhteistyérobottien yhteistoiminnot.



Paikallaan pysymisen valvonta

= Servoja el taritse sammuttaa
= Lisaa tehokkuutta

Nopeuden ja alueen valvonta

=2 Tilaa sdastyy
=2 Suoja-aitoja ei tarvita

Kisiohjaus

= Ohjelmointi yksinkertaistuu
= Virhetilanteista toipuminen

Tehon ja voiman rajoittaminen
= Aluevalvontaa ei tarvita
= Tapaturmanskit vahenevat
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nopeaa

KUVA 9. Yhteisrobottien yhteistoiminnot. (Motoman 2018)

Ominaisuudet, jotka rajoittavat tehoa ja voimaa:

e Anturit jokaisessa robotin nivelessa- kaikkia antureiden mittaamia arvoja verrataan va-
kioarvoon ja tamén perusteella toimenpiteiden tarve arvioidaan.

e Kasiohjaus- robotin ohjelmoiminen helpoimmalla tavalla on liikutella sitéa kadella ja tal-
lentamalla pisteet ja toiminnot muistiin.

e Pyodrealinjainen muotoilu- robotin ulkokuoresta on tehty mahdollisimman pyored, ja li-
saksi moottorit ja kaapelit on sijoitettu robotin sisédan. Liséaksi robotti on suunniteltu mah-
dollisimman kevyeksi.

e Turvallisuutta lisdavat optiot- robotin paalle asennetaan pehmea, joko aktiivinen tai pas-
siivinen suoja.

(Motoman 2018.)

4.2.2 Anturitekniikat

Seuraavassa esittelen yleisimmat turva-anturitekniikat. Perinteisimmat ja yleisesti kaytossa
olevat turva-anturitekniikat ovat valokennot, valoverhot, tuntomatot, séhkdmekaaniset turva-
kytkimet ja koneen toimintaan kytketyt portit. (Malm 2008, 18.)

Valokytkimien toiminta perustuu valonsateiden kaytt6on. Lahetin l&hettad valonsateitd, jotka

vastaanotin havaitsee. LEDeja kaytetdan yleensa valonlahteena ja yleensa valo on pulssitettua
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tai moduloitua, mika parantaa anturin hairibnsietokykya ja lisdksi yksiloi anturin. (Malm 2008,
18))

Valokytkimia voidaan kayttaa vaaralliselle alueelle vievan aukon valvonnassa, joko mekaanis-
ten porttien kanssa tai ilman. Jatkuvaan valvontaan valokennot eivéat sovellu, koska koneen

pysahdyttya tilanne taytyy kuitata manuaalisesti. (Malm 2008, 19.)

Valoverho on valokytkimesta kehittyneempi versio, jolla voidaan estaa kasien, sormien ja jal-
kojen paasy koneen tydalueelle, koska valonsateitd on enemman kuin valokytkimessa ja va-
lonsateiden etaisyys toisistaan on lyhyt. Periaatteessa valoverho on useiden valokytkimien yh-
distelma. (Malm 2008, 19-20.)

Yleisimmin kaytossa olevat turvalaitteet perustuvat mekaaniseen kosketukseen. Naiden turva-
laitteiden etuna on helppo testattavuus, yksinkertaisuus, luotettavuus ja saatavuus. Lattiaan tai
muuhun tarkasteltavaan pintaan kiinnitettavat tuntomatot antavat signaalin, kun ihminen tai
muu painava esine astuu matolle. Tuntomatot toimivat paineilman, valokuidun tai sdhkéme-
kaanisten ratkaisujen avulla. Paineilmatoiminen tuntomatto sisaltdd putkiston, jota mitataan
putkiston alku- ja loppupaassa. Kun ihnminen astuu maton paalle, paineilmaputket menevat Iyt-
tyyn ja tama aiheuttaa paine-eron muutoksen, joka taas aiheuttaa pysaytyskaskyn. Tallaiset

ilmatoimiset matot ovat nykyisin harvinaisia. (Malm 2008, 20.)

Valokuitua hyvaksi kayttavissa tuntomatoissa maton sisélle on vedetty pitka valokuitukaapeli
kiepille. Matolle astuminen aiheuttaa valokuidun taipumisen, josta talléin osa valosta karkaa

kuidusta ja tAmé& aiheuttaa pysahtymiskaskyn. (Malm 2008, 21.)

Sahkdisen piirin sulkeutumiseen perustuva tuntomatto on yleisimmin kaytdssa oleva. Matossa
on kaksi metallilevya, jotka normaalisti eivat koske toisiinsa eristeiden ansioista. Kun ihminen
astuu matolle, eristeet menevat lyttyyn ja aiheuttavat piirin sulkeutumisen eli pysahtymiskas-
kyn. Ihmisen lahdettyd pois tuntomatolta robotti tai muu kone jatkaa siitéd, mihin se jai, ennen
kuin se sai pysahtymiskaskyn. (Malm 2008, 21 -22.)

Erittéain monipuolinen turvalaite on laserskanneri, jolla voidaan havaita ihmisié ja liséksi koh-

teen sijainnin maarittdminenkin onnistuu. Laserskanneri on kaksiulotteinen. Laserskannerin
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toimintaperiaate perustuu lahetetyn valonsateen palautumiseen kohteesta ja siihen kuluvan
ajan mittaamiseen. Laservalo suunnataan kohti valvottavaa aluetta ja mikéli valonsade heijas-
tuu takaisin, tastd seuraa ohjauskasky. Laserskannereita voidaan kayttda samanaikaisesti
useampia, koska vaarallisen alueen valvominen on todella tarkkaa ja talla valtytd&n rakentei-
den aiheuttamilta katvealueilta. (Malm 2008, 23-24.)

Ultradaniantureiden toimintaperiaate on samanlainen kuin turvalaserskannereiden. Ultradani-
anturi mittaan kohteen etaisyytta anturista. Kaytdossa olevan ddnentaajuus vaihtelee 40-200
kHz valilla ja danentaajuus valmistetaan joko sdhkostaattisesti tai pietsosahkdisesti. Mittaus-
taajuus ultradanianturilla on vain 1-50 Hz, koska lahettimessé olevien varahtelyiden tulee va-
hentya ennen uuden impulssin l&hettamista ja odottaa mahdollisesti aanen saapumista sen-
sorille. Ultrad&niantureilla pystytaan havaitsemaan lahes kaikista materiaaleista valmistettuja
kappaleita. (Malm 2008, 24-24.)
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5LISATTY- JA VIRTUAALINEN TODELLISUUS

Lisatyssa todellisuudessa (engl. Augmented Reality, AR) luodaan ndkyma, jossa todelliseen
maailmaan tuodaan tietokoneella luotuja virtuaalisia objekteja. Lisatty todellisuus kuuluu yh-
distettyyn todellisuuteen, mutta lisatyssa todellisuudessa objektien kanssa ei ole vuorovaiku-
tusta. Digitaalinen materiaali lisataan todellisen maailman péaalle lisatyssa todellisuudessa, jo-

ten vuorovaikutusta todellisen maailman sisallén kanssa ei ole. (Viksila 2018, 10.)

Nykyaikana, kun alypuhelimet ovat yleistyneet, on myos lisétty todellisuus noussut esiin. Ka-
meroiden ja nayttdjen kehittyminen on lisdnnyt kiinnostusta lisatyn todellisuuden sovelluksille.
Myds paikannusominaisuuksien ja laskentatehon paraneminen parantavat sovellusten kayt-
toa. (Viksila 2018, 10.)

Lisatty todellisuus voi olla yksinkertaisimmillaan suoran TV-l&hetyksen katsomista. Makihy-
pyssa TV:n katsojille naytetaan virtuaalinen merkkiviiva, josta katsoja pystyy nakemaan ylit-
taako hyppaaja viivaa. Tallaiset viivat on luotu katsojien kokemuksien parantamiseksi. Kilpaili-

jat eivat itse née tata viivaa. (Mikkonen & Pakkanen 2017, 6.)

Lisatylla todellisuudella pyritddn ehostamaan todellista maailmaa. Kayttajalle voidaan syottaa
digitaalista lisatietoa, kuten valokuvia, videoita, aanta, kosketusta tai haptista (teknologia, joka
kayttaa hyvaksi tuntoaistia.) palautetta. Kyseiset tiedot lisatdan todellisen nakyman paalle. Li-
satylle todellisuudelle on méaaritelty kolme tunnusomaista piirretta:

1. Lisatty todellisuus yhdistaa todellisia ja virtuaalisia informaatioita.

2. Lisatty todellisuus on interaktiivista ja reaaliaikaista.

3. Lisatty todellisuus toimii ja sitéd kaytetaan 3D-ymparistossa.
(Mikkonen & Pakkanen 2017, 7.)

5.1 AR-lasit

AR-lasit eli lisatyn todellisuuden lasit tuovat kayttdjan nakokenttdan hologrammeja ja uusia
informaatioita todellisen maailman paalle. Tulevaisuudessa lisattya todellisuutta pidetdén sel-

vasti suurempana markkinana kuin virtuaalitodellisuutta. Nykyaikana lasit eivat ole viela kovin
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hyvia. Lasit ovat suhteellisen isokokoisia ja painavia. On arvioitu, etta viiden vuoden kuluttua
AR-lasit ovat edistyksellisempié. (Koskikallio 2017, 20.)

Hololens AR-lasien kehittajaversion hinta on 3000 dollaria. Hololenssin paras ominaisuus on
tracking, eli kuinka tarkasti hologrammit pysyvat paikallaan. Toinen etu Hololenssin on sen
keveys ja langattomuus. Lasit sisaltavat kokonaisen tietokoneen, jossa on Windows-kayttojar-
jestelmé&, mutta samalla lasit ovat hyvin kevyet. Kayton tekee miellyttavaksi ja helpoksi langat-
tomuus. Akun kesto on 2-3 tuntia. Lasit on suunniteltu kaytettavaksi vain sisatiloissa siten, etta
paivanvalo ei tule ikkunoista suoraan. Lasit menevét sekaisin péaivanvalosta ja hologrammit
eivat pysy paikoillaan. Hololensin suppea nakékenttd on sen suurin puute, jossa hologrammit

nakyvat. (Pankalainen 2016.)

Meta 2-lasien hinta on 949 dollaria. Metan lasit tarvitsee toimiakseen tehokkaan tietokoneen,
joten samalla likkumisalue rajoittuu muutamaan metriin. Metan lasien suurin etu on sen nako-
kenttd, joka on huomattavasti laajempi kuin Hololenssin. Metan nékdkentassa sijaitsevia koh-
teita pystyy liikuttelemaan ja pyorittelemaan omilla kasilladn kayttaen normaaleja liikkeita.
(Pankalainen 2016.)

Magic Leap on kehittényt valtavalla rahoituksella AR-lasejaan. Yritys itse kutsuu tekniikkaansa
termilla MR (mixed reality). Magic Leap on ker&nnyt todella suuren 1,9 miljardin dollarin rahoi-
tuksen. Rahoittajina ovat toimineet esimerkiksi Google, Alibaba ja Warner Bros. (Pankalainen,
2016.)

Macig Leapin valmistama tuote koostuu kolmesta osasta, jotka ovat lightweariksi kutsutut lisa-
tyn todellisuuden lasit, jotka ovat huomattavasti pienemmat kuin esimerkiksi Microsoft Ho-
lolenssit, toimintaa ohjaava tekniikka on johdon paassa lightpack-nimisessa pikkuisessa tieto-
koneessa, joka roikkuu vyo6ll&, ja lisaksi kateen tulee Macic Leap-ohjain. Laseissa on kaytossa
3D-&&nimaailma. Kayttajan korviin ei tule mitdan kuulokkeita, vaan aani tulee minikokoisista
kaiuttimista. Lasit perustuvat lightfield-tekniikkaan. Laseissa ei ole perinteistéa nayttda, vaan
silmiin l&hetetdén suoraan valosateita, jotka on laskettu mahdollisimman tarkasti vastaavan
virtuaalista esinetta. Tata tekniikkaa on kehitelty vasta muutaman vuoden, joten siihen liittyville

asioille ei ole kaikille keksitty viela edes nimea. (Muropaketti 2017.)
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Magic Leap -laseissa on sama ongelma, kuin Microsoft Hololensseissa, eli ndkokenttéa on ka-
pea. Virtuaalisia esineitd on mahdollista piirtdd vain pienelle alueelle keskelle nakokenttaa.
Suuret esineet katkeavat oudosti keskeltéa. Lasit muodostavat suuremman alueen katsotta-

vaksi kuin Hololens, mutta ero ei ole merkityksellinen. (Muropaketti 2017.)

Magic Leap -laseista on tulossa muutamia erilaisia versioita, jotka sijoittuvat eri hintaluokkiin.
Kaikkein edullisimmat ja ominaisuuksiltaan suppeimmat lasit tulevat maksamaan noin 1000
euroa. Lasit tulevat korvaamaan alypuhelimet, tietokoneet, tabletit ja televisiot. Yritys markkinoi
laseja suurelle kansalle koripalloliga NBA:n kanssa solmitun yhteistyon kautta. (Pitkanen,
2018.)

5.2AR-lasien kayttomahdollisuudet

AR-laseilla on useita kayttdmahdollisuuksia mm. myynti ja markkinointi, koulutukset, 3D-mal-
lien visualisointi, tuotanto ja lisdksi peliteollisuus. (Luukkonen 2017.)

5.2.1Teollisuus

Kokoonpanossa lisattya todellisuutta kaytetaan, niin etta tekijat nakevéat koko ajan ohjeet, ja
lisdksi tietokone tarkistaa myo6s laadun heti. Esimerkiksi Volvo kayttdd kyseistd menetelméa
Microsoft Hololens- jarjestelmalla. Talla tavoin koulutuksissa saastetddn rahaa, aikaa ja tar-

keana asiana tuotteen laatu paranee. (Kaapa 2018.)

Huollossa ja yllapidossa lisatyn todellisuuden lasit parantavat tyontekijoiden tehokkuutta sekéa
parantavat itse tyontekoa. Tyontekija pystyy katsomaan AR-lasien kautta huoltamansa koh-
detta ja katsomaan, kuinka huolto pitaa tehda. Thyssenkrupp-yrityksella on kaytéssa Hololens-

lasit kannettavan tietokoneen kanssa. (Kaapa 2018.)

AR-lasien kayton vuoksi valmistajat eivat panosta niin paljon koulutukseen, koska AR-lasit ja
kamera auttavat osaamisen hyddyntamiseen niin, etta tyontekija voi tarvittaessa saada apua
asiantuntijalta. Laaduntarkkailussa AR-lasit helpottavat ja nopeuttavat laaduntarkkailijan tyota.
Porsche hyddyntaa AR-lasien kautta tapahtuvaa laaduntarkkailua. Myds Airbus kayttda AR-
sovelluksia laaduntarkkailussa. Automaatiossa AR-lasit tuovat esimiehille ja tydntekijoille mah-

dollisuuden tarkistaa ja tutkia automaatio- ja tydprosessia seké tarvittaessa muokata ja korjata
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sita. Lisaksi valvojat voivat auttaa toisiaan ilman fyysista lasn&oloa. Tyontekijoiden kehittami-
seen voidaan kayttaa automaatiota niin, etta laseja kayttdessaan he ovat loT-tekniikan (inter-
netin yhdistymista langattomasti koneisiin ja laitteisiin) avulla yhteydessa linjastoon, osastoon
ja prosesseihin, ja lisdksi tehtaan tekoaly tukee tyontekijdiden tydta avustamalla heitd. (Kaapa
2018.)

5.2.2Laaketiede

Lisatty todellisuus nahdaan suurena mahdollisuutena la&ketieteen aloilla. Henkilokunnan kou-
lutuksissa, leikkaussaleissa ja potilaiden opastamisessa voidaan hyddyntaa lisatyn todellisuu-
den sovelluksia. (Luukko 2015, 10.)

CAE ProMIS on kehittanyt laitteen, jolla leikkausten harjoittelu onnistuu. Laitteessa yhdistyy
haptinen seka virtuaalinen kayttoliittyma eli kayttaja saa kasin kosketeltavan tuntemuksen leik-
kaustilanteesta ilman oikeaan ihmiseen kohdistuvia riskeja. Potilaille on kehitetty myds lisatyn
todellisuuden sovelluksia. OrcaMD on kehittanyt EYeDeciden, jonka avulla potilas paasee ko-

kemaan, kuinka nakdvamma vaikuttaisi h&nen nakoéonsa. (Luukko 2015, 11.)

Seuraava vaihe laaketieteessa on tuoda merkittavia, jopa hengenpelastavia tietoja laakareiden
nakokenttadn. Esimerkiksi monimutkaisessa leikkauksessa on vain vahan aikaa tarkistaa po-
tilaan allergioita, joten paperien selaamisen sijaan AR-lasien naytolle ilmestyisi potilaan tietoja
sekunneissa. (Medicalfuturist 2018.)

5.2.3 Markkinointi

Lisatty todellisuus tuo paljon uusia mahdollisuuksia markkinointiin ja mainontaan, koska nyky-
paivana suurimmalla osalla ihmisista on alypuhelin. Téalla keinolla saadaan luotua lisdarvoa
perinteisiin printtimainoksiin sek& —julkaisuihin digitaalisella materiaalilla, ja lisdksi saadaan

luotua uusia tapoja kokea tuotteet. (Luukko 2015, 11.)

IKEA on tehnyt vuonna 2013 alypuhelimille ohjelman, jonka avulla on mahdollista testata vir-
tuaalisia huonekaluja omassa kodissa kayttaen sovelluksen katalogia. Tamé antaa asiakkaille
paremman kuvan siitd, miltd huonekalut nayttaisivat heidan kodissaan. (Luukko 2015, 11-12.)

Kuvassa 10 nahdaan, miltd se kaytanndssa nayttaa.
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KUVA 10. IKEAN virtuaalinen huonekalujen katseluohjelma

5.2.4 Peliteollisuus

Alypuhelimien ja tablettien kameroiden seka prosessoreiden kehittyminen auttavat luomaan
uskottavia kokemuksia. Normaalisti lisatyn todellisuuden peleissd on oikeaa ymparistda ja pe-
lattavaa, lisattyd ymparistoa. Lisatyn todellisuuden peleissd on myds mahdollista sijoittaa pe-

laaja virtuaaliselle pelikentélle GPS-paikannuksen avulla. (Luukko 2015, 13.)

Lisatyn todellisuuden kuluttajille suureen tietoisuuteen toi kesalla 2016 julkaistu Pokemon Go-
mobiilipeli. Peli kayttaa paikkatietoa ja alylaitteen kameraa. Pelisséa kayttgja liikkuu todellisessa
maailmassa, seka pelimaailmassa, jossa kayttajan ymparille ilmestyy uusia napattavia poke-
moneja. Kayttaja nakee hahmot alylaitteensa naytollansa lisattyina todelliseen ymparistoon.
(Ollila 2017, 18-19.)

5.2.5 CAD-suunnittelu

Yritykset kayttavat tuotteidensa 3D-mallien suunnitteluun CAD-ohjelmistoja. Mallit ovat
yleensa hyvin yksityiskohtaisia ja samalla niiden tiedostokoko on suuri. Tulevaisuudessa AR-
lasien avulla yritykset voivat esitelld tuottamiansa tuotteitaan. 3D-mallien suuri koko aiheuttaa
nykypaivana vield ongelmia, koska kuvanvirkistysnopeus saattaa hidastua tai sitten 3D-mallia

ei saada ladattua ollenkaan sovellukseen. (Luukkonen 2017.)
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5.3Virtuaalinen todellisuus

Virtuaalisessa todellisuudessa (Virtual Reality,VR) katsojille heijastetaan nakyma, joka peittaa
todellisen maailman ndkyman ja samalla korvaa sen synteettisilla olennoilla, jotka voivat muis-
tuttaa oikean maailman olentoja tai abstrakteja olentoja. Lisaksi adnimaailma voidaan keinote-
koisesti luoda. (Sovelto 2018.)

Vuonna 1938 virtuaalitodellisuus k&sitetta kaytettiin ensimmaisen kerran. Ranskalainen Anto-
nin Artaud kuvasi teatterin vaikutuskeinoja ilmaisulla "la ralite virtuelle”. Ensimmainen todelli-
nen virtuaalitodellisuuslaite tuli vasta vuonna 1962, kun Sensorama-niminen laite naytti lyhyita
3D-kokemuksen tarjoavia laajakuvafilmeja, johon oli lisétty stereoaania, tuulettimia ja tuoksuja.
Sensorama ei koskaan saanut lyotya itseaan lapi, vaan vasta 1990-luvulla virtuaalisuus sai

uuden kaanteen ja alkoi kiinnostaa kansaa. (Arvanaghi & Skytt 2016.)

Tietotekniikan kehitys mahdollisti yhtakkia VR-kyparien ja —lasien valmistuksen, jolloin virtuaa-
litodellisuus paasi ihnmisten olohuoneisiin. Aluksi kuvat olivat nykivia ja VR-lasien tarjoama ela-
mys oli kaukana todellisuudesta. VR-tekniikkaan alettiin panostaa vasta 2010-luvulla, kun alan
suurimmat toimijat ryhtyivat kehittdmaan VR-laseja. VR-laseilla on my6s heikot puolensa, silla
naytot eivat ole yhta leveita kuin katsojan luonnollinen nékdkentta. Nayttdjen kapeus rajoittaa
nakymaa, eika se luo katsojalle perifeeristd nakokenttaa. Lisaksi VR-lasien kaytto ei ole riski-
tontd, koska se voi aiheuttaa sivuvaikutuksia, kuten pahoinvointia, tasapainohéirioita ja VR-
riippuvuutta. On myds olemassa pelko siita, ettéa digitaalinen todellisuus kay todellista maail-

maa houkuttelevammaksi. (Arvanaghi & Skytt 2016.)

5.3.1VR-lasit

Virtuaalilaseja on olemassa kahdenlaisia:
e Tietokoneeseen kytkettavat lasit, jotka tuottavat parhaat ominaisuudet kayttgjalle
¢ Langattomat lasit, jotka kiinnitetddn alypuhelimeen ovat teknisesti paljon rajoittuneem-
pia
Luonnollisimmillaan virtuaalitodellisuus olisi, jos kayttdja kykenisi ohjamaan omilla kasillaan

esineitd virtuaalimaailmassa. Laadukkaimmat markkinoilla olevat virtuaalilasit hyddyntavat lii-
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keohjaimia tai kasiohjaimia. On olemassa myds kasineita, jotka seuraavat liikkeitd. Nama ka-
sineet mahdollistavat myos alkeelliset tuntemukset eli pelaaja voi tuntea kasissaan pienen ais-
timuksen, kun han ottaa pallon kiinni ilmassa. Virtuaalilasit matkivat kayttajan paan liikkkeita ja
toistavat liikkeita virtuaalimaailmassa samalla tavalla. Kun lasit pystyvat tunnistamaan kaytta-
jan sijainnin ja liikkkeen, talldin syntyy paras VR-elamys. Tama tarkoittaa, etta kayttaja pystyy

kavelemaan huoneessa ja kuvakulma paivittyy likkeen mukana. (Pankalainen 2017.)

Markkinoilla olevat VR-lasit:
e Oculus Rift
e HTC Vive
e Sony Playstation VR
e AcerVR
e Samsung Gear VR
e Google Daydream VR & Gardboard

Oculus Rift VR-lasit tulivat ensimmaisind markkinoille vuonna 2013. Facebook osti Oculuksen
vuonna 2014, miké on nopeuttanut lasien kehitystyota merkittavasti. Laseihin sisaltyy kuulok-
keet ja lasien ndkdkentta on laajempi kuin kilpailijoiden Samalla elamys on todentuntuisempi
kuin muilla valmistajilla. Liikkuminen onnistuu virtuaalimaailmassa noin 2x2 metrié olevalla alu-
eella. Lasit eivat ole langattomat ja ne tarvitsevat toimiakseen tehokkaan tietokoneen seka
poydalle asetettavan kameran. Hinta Suomessa noin 500 euroa. Kuvasta 11 selviaa, milta

Oculuksen VR-lasit nayttavat. (Pankalainen 2017.)

KUVA 11. Oculus Rift VR-lasit (Pankalainen 2017)

HTC Vive on teknisesti kehittynein malli. Lasit erottuvat edukseen varsinkin niiden suuren liik-
kumisvaran takia, joka on noin 4x4 metria. Lasien mukana tulevat liikkeanturit ja kdsiohjaimet.
Liikeanturit seuraavat hyvin tarkasti kayttajan sijaintia. Lasit ovat langattomat ja tarvitsevat te-
hokkaan tietokoneen toimiakseen. Heikkoutena laseissa voidaan pitdé niiden suurta kokoa ja
painoa. Kuvasta 12 selvidd, milta lasit todellisuudessa nayttavat. Hintaa Suomessa noin 700

euroa. (Pankalainen 2017.)
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KUVA 12. HTC Vive (Pankalainen 2017)

Sony Playstation VR-lasit toimivat PS4-tai uudemmalla konsolilla, ja lisédksi ne tarvitsevat PS-
kameran ja PS Move -ohjaimet, joilla kayttaja voi vaikuttaa pelin tapahtumiin. Liikkuminen on
virtuaalisesti mahdollista noin 1,5x1,5 metrin alueella. Lasien suurin etu kilpailijoihin verrattuna
on se, etta Playstation 4-konsoleita on myyty kymmenia miljoonia. Lasien hinta suomessa on
noin 300 euroa. (Pankalainen 2017.) Kuvasta 13 voi ndhda, milta lasit todellisuudessa naytta-

vat.

N

KUVA 13. Sony Playstation VR (Playstation 2018)

Acer VR -lasit on kehitetty yhteistybéssa Microsoftin kanssa ja ne perustuvat Windows 10 -
alustaan. Lasien LCD-nayttbpaneelit aiheuttavat viivettéd nopeissa liikkeissé ja lasien optiikka
on heikompaa kuin muilla valmistajilla. Naméakin lasit ovat langattomat ja tarvitsevat tehokkaan
tietokoneen toimiakseen. Lasien etu muiden valmistajien laseihin on se, etta lasit eivat tarvitse
ulkoisia jarjestelmia paikannusta varten. Kuvasta 14 kay ilmi, miltd Acerin lasit nayttavat. Hinta

Suomessa on noin 400 euroa. (Pankalainen, 2017.)

KUVA 14. Acer VR -lasit (Pankalainen 2017)
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Samsung Gear VR -lasit tarvitsevat toimiakseen Samsungin puhelimen. Lasit soveltuvat par-
haiten 360-videoiden katseluun. Varsinaiset VR-pelit eivat ole viela parhaimmillaan, koska liik-
keen ja sijainnin tunnistus puuttuu. Lasit on kehitetty yhdessa Oculuksen kanssa. Lasien mu-
kana tulee kasiohjain, joka helpottaa kayttda. Kuvassa 15 on Samsungin VR-lasit. Hinta Suo-

messa on noin 150 euroa. (Pankalainen 2017.)

KUVA 15. Samsung VR-lasit (Pankaldainen 2017)

Google Daydream VR -lasit toimivat tiettyjen vaatimuksen tayttavien puhelimien kanssa.
Googlen Pixel-puhelin on ollut ensimmainen yhteensopiva puhelin. Lasit ovat hieman kevyem-
mat kuin kilpailijan valmistamat Gear VR -lasit, koska suurin osa tekniikasta on integroitu suo-
raan puhelimeen. Lasien mukana toimitetaan kasiohjain, jonka avulla VR-sovellusten ohjaami-
nen on helpompaa. Hinta Suomessa on noin 100 euroa. Google Cardboard VR -laseja on
mahdollista kayttaa hyvin edullisesti, koska lasit maksavat alle 10 euroa. Nayton tarkkuus riip-

puu kaytossa olevasta puhelimesta. (Pankéalainen 2017.)
5.3.2 VR-lasien kayttdomahdollisuuksia
VR-lasien alkuvaiheessa kiinnostusta laseja kohtaan kuluttajasektorilla oli eniten pelaajien kes-

kuudessa. Lasien kehittyessa ne tulevat |0ytamaan paikkansa myo6s yritysmaailmasta. (Pan-
kalainen 2017.)
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5.3.3 Arkkitehtuuri

VR-lasit helpottavat arkkitehdin tyotad, koska on helpompaa tarkastella suunnittelemaansa koh-
detta oikeassa mittakaavassa ja paasee rakennuksen sisélle etsimaan mahdollisia ongelma-
kohtia. Lisaksi Valmista mallia voidaan esitella asiakkaille ja tarvittaessa muuttaa sita asiak-

kaan vaatimusten mukaan. (Virtuaalimaailma 2016.)

5.3.4 Sotilaiden koulutus

Sotilaille pystytd&an luomaan taistelutilanteita VR-lasien, liikeantureiden ja ohjaimien avulla pal-
jon helpommin ja merkittavasti edullisemmin kuin oikeat taisteluharjoitukset. Liséksi harjoitus-

aika vahenee. (Tieteen Kuvalehti 2016.)

5.3.5 Terveydenhuollossa

Virtuaalitodellisuuden kayttomahdollisuudet terveydenhuollossa vaihtelevat diagnoosin selvi-
tyksesta aina hoitoon asti. Leikkaus, kuntoutus ja neuvonta kuuluvat esimerkiksi edella mainit-
tuihin asioihin. Virtuaalitodellisuutta kaytetdan perinteisten hoitomenetelmien parantamiseen
ja ratkaisujen loytamiseen traumanjalkeiselle stressihairidlle, ahdistuneisuudelle psykologien
ja muiden terveydenhuollon ammattilaisten parissa. Todistetusti virtuaalitodellisuus pystyy lie-

vittdmaan kroonisia kipuja esimerkiksi sotilailla tai palovammapotilailla. (Ahonen 2018, 19.)

SnowWorld on VR-peli, jossa kayttaja heittelee pingviineja lumipalloilla ja se helpottaa palo-
vammapotilaiden kipuja hyvin. On olemassa tapauksia, jossa pelin vaikutus on ollut tehok-
kaampi kuin morfiinin. Pelin idea on, etta kayttajan aivot kasittelevat kipua eri tavoin pelin ai-
kana. Peli saa kayttdjan suuntaamaan huomionsa peliin ja peliympéristdon ja samalla unohtaa
omat kipunsa. (Arvanaghi & Skytt 2016.)
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6 ROBOTISOITU TYOSTOKONEEN PALVELU

6.1SolidWorks-mallinnukset

Opinnaytetyo alkoi tarvittavien esineiden mallintamisella, jotka olivat tydstettavat aihiot ja pa-
lettipoyta. Taman liséksi sain Timo Rahjalta opinnaytetytssa kaytettavan Deckel Maho -tyds-
tokoneen valmiit mallinnukset. Liséksi sain Jari Kaarelalta UR3-robotille péydan, joka on mal-
linnettu jo valmiiksi. Péyta on todellisen mukainen ja se sijaitsee Centrian tuotantotekniikanla-
boratoriossa. Valmiit mallit piti liittd& SolidWorks mate -toiminnolla toisiinsa. Tydstettavat aihiot
ovat kokoa 6mm*40mm*170mm. Kuvista 16, 17 ja 18 ndhdaan, milta mallinnukset nayttavat.

KUVA 16. Deckel Maho DMU 80 T -tydstokone

&P
¥

KUVA 17. UR3-robotti ja sen tydskentelytaso
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KUVA 18. Tyostettava kappale 6 mm*40 mm*170 mm

Palettipdydan suunnittelussa taytyi ottaa huomioon, kuinka ison poydasta voi tehda, jotta ro-
botit yltavat ottamaan aihiot siitd. Lisaksi taytyi miettia poydan korkeutta, koska poydan taytyy
olla oikean korkuinen, jotta robotin on helppo liikkua. Paadyin tekemaan palettipdydan niin,
ettd sen leveys oli 460 mm, pituus 800mm ja korkeus 730mm. Kuvassa 19 on esitetty mallin-
nettu palettipoyta.

KUVA 19. Palettipoyta 460 mm*800 mm*730 mm

Seuraavaksi taytyi suunnitella paletti, johon aihiot lastataan ja josta robotti saa ne poimittua.
Paletin koko maaraytyi palettipdydan mukaan, joten sita ei tarvinnut erikseen miettia. Paletin
mitat olivat leveys 270 mm, pituus 600 mm ja paksuus 28 mm. Palettiin mahtuu 28 aihiota
kerrallaan. Paletissa on 20mm:n syvennys, jotta aihiot pysyvat pystyssa ja ne ovat selkeassa
jarjestyksessa. Nain robotin on helppo noukkia kappaleet. Paletti asetetaan palettipdydan
paalle ilman kiinnitysta. Kuvassa 20 valmis mallinnettu paletti.
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KUVA 20. Paletti 270 mm* 800 mm* 28 mm

6.2 TyGstokoneen tasojen mittaukset

Tyo6stokoneen tasojen mittaus tapahtui FARO Platium arm -k&sivarsimittauslaitteella. FARO-
mittauslaite kayttaa koskettavaa mittausmenetelmaa, eli kohdetta kosketetaan laitteiston mit-
tapaalla ja samalla laitteisto rekisterdi mittapaan karjen aseman. Kasivarsimittauslaite on no-
pea kayttaa ja se on monipuolisesti kaytettavissa. Vapausasteita laitteella on nivelten maarasta
riippuen 6-7. Kuvista 21 ja 22 on n&htavissa, miltda FARON kasivarsimittauslaite todellisuudessa

nayttaa.

KUVA 21. FARO ksivarsimittauslaite
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KUVA 22. FARON mittauskarki

Ensimmaiseksi taytyi pystyttaa robotti tydstokoneen viereen, jotta mittaamisen voi aloittaa. Mit-
tauksesta vastasi laboratorioteknikko Timo Rahja. Kuvassa 23 on néhtavissd, miten mittaus
suoritettiin. Tyostokoneesta mitattiin tyostdtasojen korkeudet ja lattian taso. Lisaksi mitattiin
myo6s oviaukko. Mittauslaite oli kytkettyna tietokoneeseen eli kun mittauskarki kosketti tasoa,
tietokone taltioi pisteet. Tietokoneessa oli FAROIle suunniteltu ohjelma (KUVA 24), joka oli
helpohkon oloinen kayttaa. Kun mittasimme suorakulmaisen muotoista tyostotasoa, tietoko-
neohjelmasta taytyi valita, minkd muotoista kuvioita on mallintamassa ja ohjelma osaa jo muu-

tamien pisteiden avulla piirtda koko kuvion.

KUVA 23. TyStasojen mittaus



40

KUVA 24. Tietokoneohjelman piirtdmét tasot

Kun tyostotasojen ja kaikkien muidenkin mitat oli saatu taltioitua tietokoneelle, ohjelma oli an-
tanut selkean kuvan, josta lI6ytaéa helposti tydstétason korkeudet. Taméa on tarkeé vaihe, koska

naiden mittojen mukaan maaritetadn tydstokoneen kaikki korkeudet simuloinnissa.
6.3 Simuloinnin suunnittelu Visual Components ohjelmistolla

Visual Components -ohjelmistolla simuloinnin suunnittelu alkoi kappaleiden tuomisesta ohjel-
maan. Ensimmaiseksi etsin UR3-robotin ja siihen oikeanlaisen tarttujan e-catalog kirjastosta ja
toin ne tytskentelyalustalle. Taman jalkeen toin SolidWorks-ohjelmalla mallintamani paletti-
poydan. Ohjelmaan tuodessa kappaleeseen taytyy tehda snap-toimenpide, jossa kappaleelle
maaritelladn uusi kohta, jonka mukaan kaikki mitat menevét. Roboteille ja kaikille kappaleille
maarittelin snap-kohdan niiden pohjaan, jotta sain ne oikeaan korkeuteen. Kappaleiden saa-
mineen oikeaan korkeuteen on helppoa, koska ohjelma sisaltada mittatyokalun, jonka avulla voi

mitata oikean korkeuden ja taten asettaa tuotteet oikealle korkeudelle.

Kun palettipoyta oli saatu tuotua alustalle, niin seuraavaksi hain Deckel Maho -tydstékoneen
alustalle. Tydstokoneen malli on kevennetty versio oikeasta, eli oikeastaan koneesta puuttuu
kuoret. Lisdksi toin tyostokoneeseen erowa-tyotason seka ruuvipenkin, johon aihiot saa kiinni-

tettyd. NAma tuotteet piti siirtelemalla saada oikeaan korkeuteen ja paikkaan.
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Seuraavaksi sain opettaja Jari Kaarelalta UR3-robotin poydéan mallin, jonka h&an oli luonut. Poy-
dan vein ohjelman alustalle ja siirtelin sen oikeaan paikkaa. Koska opinnaytetydssani teen kah-

della eri robotilla simuloinnin, niin UR10-robotille hain e-catalog-kirjastosta jalustan.

Kun kaikki muut kappaleet oli saatu paikoillensa, enaa taytyi tuoda tyostettavat aihiot ohjel-
maan. UR3-robotilla tehtyyn simulointiin toin nelja aihiota paletin etunurkkaan, koska robotti ei
yltdnyt kauemmaksi. Isommalla UR10-robotilla toteutettuun simulointiin toin samat nelja aihi-
oita ja sijoitin ne paletin jokaiseen nurkkaan, jotta naemme yltaako robotti ottamaan jokaisesta
nurkasta aihion. Aihioille taytyi tehda sama snap-toiminto kuin kaikille muillekin kappaleille.
Aihioiden oikeaan paikkaan siirtely oli aika hidasta ty6ta, koska se oli niin tarkkaa ja jouduin

lahentamaan kuvaa paljon, etté saisin taydellinen nakyvyyden.

Kun olin saanut tuotua kaikki kappaleet ohjelmaan ja asetettua ne oikeille paikoille alkoi kai-
kista vaikein tehtava eli simulaatiomallin tekeminen. Simulointimallin tekemisesséa robotille
maaritelladn pisteiden avulla, minne robotti seuraavaksi liikkuu. Tydnkierto alkoi aihion poimi-
misella paletista. Seuraavaksi aihio vietiin tydstbkoneeseen ja jatettiin se sinne tydstettavaksi,
joten robotti piti tuoda tyostokoneen ulkopuolelle odottamaan. Kun aihio on tyostetty, robotti
poimii sen ja vie sen samaan paikkaan palettiin, mista se alun perin poimittiin. Tallaisia tyokier-
toja tapahtui molemmissa simuloinneissa nelja kertaa. Kuvassa 25 on esitetty molemmat si-

muloinnin layoutit.

KUVA 25. UR3- ja UR10 robottien layout
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli simuloida tyéstokoneen automatisoitu palvelu. Simuloinnin jal-
keen kavi selvaksi, ettda UR3-robotti ei sovellu tydskentelemaan tydstokoneen kanssa sen pie-
nen koon vuoksi. UR10-kasivarsirobotti toimi moitteettomasti simuloinnissa. Simuloinnissa ro-

botti jatkoi tyokiertoaan niin kauan, kunnes kaikki paletin aihiot oli tyostetty.

Opinnaytetydssa simulointi onnistui suunnitellulla tavalla UR10-robotin kanssa. Simuloinnissa
robotti haki tyostettavan aihion palettipdydélta ja vei sen koneistettavaksi tydstokeskukseen.
Kun tyosto oli valmis, robotti haki valmiin kappaleen tydstokoneesta ja vei sen takaisin paletti-
poydalle sille suunniteltuun paikkaan. UR3-k&sivarsirobotin kanssa simuloinnissa oli ongelmia,
koska robotti on hyvin pieni, joten tuotantosolu pitaisi saada mahdollisimman pieneen pakettiin
ja se ei toimisi, jos simulointia ryhdyttaisiin kokeilemaan kaytannossa. Liséksi tydstokoneen
ovea ei saa UR3-robotilla tydskennellessa kiinni, koska robotti taytyi sijoittaa puoliksi tydstoko-
neen sisalle. UR3-robotti ei ylla mydskaan noutamaan kappaleita palettipdydalta kuin muuta-
man, koska se ei ylla pidemmalle. UR10-robotilla oven sulkeminen onnistuu, vaikkakin sita ei
tahan simulointiin saatu tehtyd oven puuttumisen vuoksi, mutta jos tammadinen tuotantosolu
paatetddn rakentaa, on UR10 oikea valinta, koska robotti on isompi, joten silla voi nostaa hie-

man isompiakin aihioita tyostettavaksi ja likkumavaraa on enemman.

Simuloinnin vieminen AR- ja VR-laseille on hyva juttu, koska talla menetelmélla voidaan ha-
vainnollistaa, miten ja milta tuotantosolu todellisuudessaan nayttaa. Esimerkiksi jos joku miettii
tallaisen tuotantosolun hankkimista, AR-lasien avulla voi kaytanndssa nayttaa, miten paljon
tilaa tallainen kompleksi tarvitsee, seka tutkia automaatioprosessia. VR-laseilla voidaan koh-
detta tarkastella oikeassa mittakaavassa ja etsid mahdollisia ongelmakohtia. Asiakkaille pys-

tytdan siis esittelemé&an valmiiksi luotu malli ja he voivat halutessaan muuttaa sita.

Opinnaytety0 oli mielestéani todella mielenkiintoinen ja juuri oikean laajuinen. Aikataulussa en
onnistunut pysymaan, vaikka tuloksilla ei mitaan kiiretté ollutkaan. Eniten ongelmia tuotti Visual
Components -ohjelmalla tehty simulointi, koska ohjelma oli vaikea kayttad ja muutoksia ty6hon

tuli kohtalaisesti.
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