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Tyossa piti ensin tehda SolidWorks-ohjelmalla 3D-malli tyOpisteestd, jossa robotin toimintaa
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Kokeilin tyon aikana ohjelmakoodien tekoa sekd ilman mallia ettd mallin kanssa. Kokeilin myos eri
toimintojen vaikutusta robotin varsinaiseen toimintaan. Tydssd tehtiin  kaksi erilaista
demonstraatiota, joiden tarkoituksena oli kuvastaa ndiden ohjelmien tapaa koota ohjelmakoodeja
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KASITTEIDEN MAARITTELY

ArtiMinds

CAD

IAD

IFR

loT

ISO

LiDAR

Ohjelmakoodi

Pk-yritys

RPS

Robotin ohjelmointiin tarkoitettu saksalaisvalmisteinen

ohjelmointiohjelma, joka kayttada ohjelmointiin padosin imitointia

Tulee sanoista Computer-aided Design, joka siis tarkoittaa
tietokoneavusteista suunnittelua. CAD-tyokaluja kaytetddn varsinkin
arkkitehtien ja insinddrien suunnittelutehtévissa, jotka sisaltavat
numeerista laskentaa, 2D-piirtamista, 3D-mallinnusta ja

tietokonesimulointia.

Intelligent Assist Device — robotin tyyppinen apulaite, joka auttaa

tyontekijoitd nostamaan taakkoja

International Fedoration of Robotics = Kansainvalinen Robottiyhdistys

Internet of Things = Esineiden internet

International Organization for Standardization

Light Detection and Ranging on optinen tutka, joka toimii ndkyvén valon,

lahi-infran tai ultravioletin alueella

Puhutaan myos pelkésta koodista tai ohjelmasta. Tarkoitetaan sitd koodia,
joka koostuu kokonaisuudesta eri toimintoja, jotka muodostavat halutun
tehtdvan. Puhun tdssd tydssd ohjelmakoodista sen takia, ettd kasitteet
ohjelmisto ja koodi eivat menisi sekaisin.

Pieni ja keskisuuri yritys. Vahemman kuin 250 tyontekijaé ja vuosittainen
liikevaihto korkeintaan 50 miljoonaa euroa tai taseen loppusuma on

enintaan 43 miljoonaa euroa.

Robot Programming Suite — ArtiMinds-ohjelmiston nimi



TKI Tutkimus, kehitys ja innovaatio

TUOV Technischer Uberwachungsverein saksalainen yritys, joka on erikoistunut

tuotteiden tarkastukseen ja sertifiointiin.

UR3 Tanskalaisen Universal Robots -yrityksen valmistama yhteistydrobotti

Voima-anturi Voiman monipuoliseen mittaamiseen tarkoitettu anturi, joka antaa

robotille “tuntoaistin”
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1 JOHDANTO

Tama tyo on Centria-ammattikorkeakoulun tuotantotalouden AMK, insingdritutkinnon opinnaytetyo.
Tassa tyossé tarkoituksena oli tutustua yhteistyorobotiikkaan ja voima-anturien toimintaan seka
niiden tuomiin lisdmahdollisuuksiin tuotannossa. Tavoitteena oli tutustua tarkemmin ArtiMinds-
ohjelmaan ja silla ohjelmoimiseen seké tutkia voima-anturin tuomia lisdapplikaatioita. ArtiMinds on
uusi robotin ohjelmointiin tarkoitettu ohjelma ja sen lisenssi oli vasta hankittu koululle, joten sen
toiminta ja mahdollisuudet eivat olleet Centrian henkilokunnalla vield tiedossa. Tyoni tuloksia on
tarkoitus hyodyntad Centrian omaan tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnassa. Tutkittavana
kohteena olivat voima-anturin tuomat lisdmahdollisuudet ja eritoten voimaohjaus. Tarkeimpana
lahdemateriaalina toimi ArtiMinds RPS Expert Training -kirja, (Jakel, Schmidt-Rohr, Stein 2016)
Universal Robots:in internetsivut ja heidan julkaisut (Universal Robots 2019) seka Erlbacherin
voimaohjauksen perusteet (Erlbacher 2000).

Tarkoituksena tyossé oli tehdad UR3- pdytatason yhteistyorobotille ArtiMinds -ohjelmointiohjelmalla
palletointiohjelma ja sek& tutkia ettd demonstroida OptoForcen voima-anturin toimintaa. Voima-
anturilla pitaisi pystya varmistamaan kappaleen kunnollinen Kiinnittyminen ja estda liiallinen
voimankéytté vahinkojen estamiseksi sekd mahdollistaa monet muutkin sovellukset, kuten
esimerkiksi voimaohjaus. Nama sovellukset vaativat kolmen eri suunnan voiman sekd kolmen
vaantdbmomentin mittauksen. Tamé kaikki tulisi saada toimimaan etdohjelmoinnilla. Ty6 tehtiin
Centria-ammattikorkeakoulun Ylivieskan kampuksella tuotantoteknologian laboratoriossa, jossa
UR3-robotti oli valmiiksi asennettuna tydpisteen poytaan. Tyopisteen viereen oli kaapeleilla liitettyna

kannettava tietokone, johon oli valmiiksi asennettu ArtiMinds RPS.

TyoOssa piti ensin tehda tyopisteestd SolidWorks-ohjelmalla 3D-malli, jolla tutkitaan robotin
toimintaa ja mahdollistetaan parempien ohjelmien teko. 3D-mallin valmistuttua se voitiin liittaa
ArtiMinds RPS:lle, jolla suoritettiin kyseisen ohjelman simulaatiot. Mallia ei varsinaisesti tarvita
ohjelmakoodin tekoon ArtiMindsilla, mutta kaytt4ja tarvitsee sitd varsinkin tormaysten estamisen

ehkaisemiseksi.

Mallinnuksen jélkeen alkoi varsinaisten ohjelmakoodien teko. Kokeilin myds ohjelmakoodin tekoa
ilman mallia, ennen mallin liittdmista ArtiMindsille. Opinnéytetydssa tehdyt robotin ohjelmat

soveltuvat automaatio- ja kokoonpanotehtéviin. Automaation osuutta demonstroi palletointi ja



kokoonpanoa voimaohjauksella tehty asennus. Tavoite oli luoda toimivat ohjelmat, jotka

demonstroivat voima-anturin luomia lisamahdollisuuksia.



2 ROBOTIIKKA

Robotiikalla tarkoitetaan tieteen ja tekniikan alaa, jossa yhdistyvéat useiden eri alojen tietdmys ja
osaaminen. Robottien suunnitteleminen, valmistaminen ja soveltaminen ovat robotiikan alan
paatarkoitus. (1SO 8373 2012 2.16) Alalla tarvitaan tietdmystd mekaniikasta, ohjelmoinnista seka
s&ato- ja konetekniikasta. Viime aikoina robotiikan kehitys on ollut yhd enemmén esilla ja roboteista
on tullut osa arkipaivéda monissa tuotannoissa. llman robotiikan mahdollistamaa automatisointia
monen yrityksen kilpailukyky ei voisi olla sitd luokkaa kuin mité se nyt on. Kaikesta tasta huolimatta
tarkein tekija robotiikan hyodyntamisessa on kuitenkin ihminen. IThminen suunnittelee ja kokoaa

jarjestelmat seka ohjelmoi laitteet ja pitdd ne kunnossa. (Salminen 2016)

Ennen robotiikkaa kappaleenkésittely automatisoiduissa sovelluksissa oli hyvin kankeasti suoritettu
hydraulisesti tai pneumaattisesti. Koneet olivat sovelluskohtaisia ja niissa ei ollut mink&&nlaista
joustoa muutosten suhteen. N&ma olivat tarkoitettuja hyvin suuriin tuotantoeriin, ja pienetkin
muutokset asetuksiin saattoi vaatia laitteiston taydellisen uusimisen. Téllainen tuotanto valmisti
yleensd pitkélle vakioituja tuotteita suuria ma&arid varastoon. Ajan myotd joustavuus,
asiakaslahteisyys ja piensarjatuotanto alkoivat olla yha useammin vaatimuksena tuotannolle ja se
kasvatti tarvetta ohjelmallisesti muunneltaville kappaleenkasittely- ja toimilaitteille. 1980- ja 1990-
luvuilla  kehitetyt robotit  vastasivat  joustavuudeltaan aikaisempia  mekaanisia
toimilaiteautomatisointeja. Robotit olivat hankalia ja tyoldita ohjelmoida, joten ne eivét soveltuneet
hyodynnettavaksi piensarjatuotantoon. (Wallén 2018, 11-12)

NyKkyiset robotit ovat luotettavuudeltaan ja kéyttévarmuudeltaan hyvid. Robottien ohjelmointi on
kehittynyt ripedsti uusien korkeatasoisten ohjelmointikielten ansiosta. Ne nopeuttavat ja helpottavat
ohjelmakoodien tekoa, mik& on luonut tuotantoon uudenlaista joustoa. Jousto on nyky&an roboteille
olennaista, koska ohjelmoinnin liséksi niiden on osattava muodostaa liikeratojaan seka suunnittelun
ettd ympadristomallin tiedoista. Robotteihin on mahdollista saada néitd ja muita lisdominaisuuksia
liittamalla niihin erilaisia antureita, jotka mahdollistavat robotille kyvyn reagoida ympéristoonsa
automaattisesti ja dlykkaasti. Na&iden antureiden ansioista robotiikalle saadaan lis&a
soveltuvuuskohteita ja kyky automatisoida yh& vaativampia tehtdvid. Nykyaan robotteja voidaan

kéyttad osana erilaisia laajoja tuotantojarjestelmié. (Salminen 2016)



Tuotantojarjestelmét ovat kehittyneet ndiden anturien ansioista uusiin ulottuvuuksiin, silla modernit
anturit mahdollistavat loT:n eli esineiden Internetin. Esineiden Internetin on sanottu tuovan
teollisuuden neljannen vallankumouksen eli niin sanotun Teollisuus 4.0 (Industry 4.0 Wiki 2019).
Teollisuuden eri vallankumoukset ovat néhtavilla kuvassa 1. NyKkyisten pilvipalvelujen,
datakeskusten ja prosessointitehon ansiosta antureilla voidaan hyddyntaa internetin mahdollisuuksia
laitteissa ja koneissa. Kansainvalisen ICT-alan konsultointiyrityksen Gartnerin madritelman mukaan
teollisessa Internetissa on kyse fyysisista laitteista, jotka pystyvét aistimaan ympéristodén ja
viestimdan tai toimimaan aistimansa perusteella alykkééasti keskendéan tai yksin. Tahan tarvitaan
antureita, ohjelmistoja seka tietoliikenneyhteys, jolloin anturit, koneet, prosessit ja palvelut tuottavat
jatkuvasti tietoa, jota jalostamalla voidaan muun muassa ennakoida ja automatisoida eri

tuotannonprosesseja ja muita ty6vaiheita. (Esineiden Internet Wikipedia 2019)

Mechanization Mass production .
' P . ! Computer and Cyber Physical
water power, steam  assembly line, .
S automation Systems
power electricity

KUVA 1. Teollisuuden aikakaudet/vallankumoukset (Industry 4.0 Wikipedia 2019)

Teollisen Internetin jarjestelmissa anturit siis kerddvat tietoa esimerkiksi useista yksittéisista
sylintereistd tai roboteista, ja kaikki ndiden toimilaitteiden tekemat liikkeet tallentuvat datana suoraan
pilvitallennustilaan, minka jalkeen ohjelma laskelmoi ja vertaa tietoja jo olemassa oleviin tietoihin.
Talla tavalla on mahdollista selvittdd esimerkiksi pienetkin mahdolliset toimintaviat, ennen kuin
virheellisesti toimiva laite hajottaa itse&an tai sen vaikutusalueena siséll4 olevia osia. Ndiden tietojen
perusteella voidaan harjoittaa muun muassa tuottavaa kaynnissdpitoa ennakoimalla kaikKki
mahdolliset huollot ja tapaturmat. Ohjelma oppii myos yleisimmat vikojen syyt ja pystyy saamansa
datan perusteella ehdottamaan mahdollisia toimenpiteitd. Ennakoiva kunnossapito ehkéisee kalliita

seisokkeja ja muitakin havikkeja (Industry 4.0 Wikipedia 2019)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Gartner

Teollisen Internetin tuottama lisdarvo perustuu siihen dataan, jota se tuottaa kerddmastaan tiedosta.
loT:n avulla voidaan jalostaa prosessit tietynlaisiksi, jotta niiden tuottama tieto on helposti
automaattisen tietoverkoston kaytettdvissa. Tietoverkosto kokoaa valtavan datamassan helposti
tarkasteltavaan muotoon erilaisina tunnuslukuina. Prosessit kerddvat siis raakadataa, jota
analysoimalla saadaan reaaliaikaista tietoa niin laitteista kuin koneista. Tarkoituksena on luoda datan
avulla ratkaisuja, jotka tuovat tulosta eivatka pelkéstaan lisaa dataa. Tama mahdollistaa poikkeamien
havaitsemisen ja ennakoinnin reaaliajassa, mik& estda taloudellisia vahinkoja ja pienent&a riskia
monin eri tavoin. Monet teollisuuden alat hyodyntévat jo ennakoivaa analytiikkaa, josta esimerkkina
on palveluiden hinnan optimaalinen méaarittely maksimaalisen voiton takaamiseksi. Parhaan hyddyn
saa automatisoimalla tietojarjestelmén analytiikan, koska se tuottaa jatkuvasti reaaliaikaista ja
ennakoivaa dataa. Sen avulla yritys voi tehostaa helpommin tuotantoaan ja ohjaamaan omia
resurssejaan tehokkaammin oikeisiin paikkoihin. Tama kaikki laskee oman toiminnan kustannuksia,
vahentéé hukkaa seka parantaa yrityksen materiaali-, informaatio- ja rahavirtausten toimintaa. 1oT:n
on muun muassa ennustettu tavoittavan 2020 mennessé globaalisti 7,1 biljoonan dollarin markkinat,
joka koostuu 30 miljardista verkkoon liitetysta laitteesta. Suomeenkin on kaavailtu 10T:n kautta 48
000 uutta tyopaikkaa. (Esineiden Internet Wikipedia 2019)

2.1 Teollisuusrobotit

Robotin maaritelméksi ei ole oikeastaan olemassa yhtendista yksiselitteistd kuvausta. Kansainvalisen
robottiyhdistyksen IFR:n mukaan robotti on vahintdan kolminivelinen mekaaninen laite, joka on
uudelleen ohjelmoitavissa. Sen taytyy olla suunniteltu liikuttamaan kappaleita, osia, tyokaluja tai
erikoislaitteita ohjelmoitavin liikkein monenlaisten tehtdvien suorittamiseksi teollisuuden
sovelluksissa. (IFR 2019) Uudelleen ohjelmointi on erittdin olennainen osa nykyisia robotteja. 1ISO-
standardisoimisjdrjeston mukaan robotin mééritelmd on “Teollisuuden automaatiosovelluksissa
kaytettavaksi tarkoitettu automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikéyttéinen
késittelylaite, jonka akseleista vahintd&n kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiinteésti asennettu
tai liikkkuva” (ISO 10218-1 2011). Vaikka ndma madritelm&t muistuttavat suuresti toisiaan, siita
huolimatta Japanissa manipulaattorit ja yksinkertaiset kappaleen siirtokoneet lasketaan myds
roboteiksi. Yksinkertaistettuna teollisuusrobotti on mekaaninen kone, joka liikuttaa kiinnityslaippaa
halutulla tavalla, jonka liikkeet voidaan tuottaa sahkoéisten, pneumaattisten tai hydraulisten
toimilaitteiden avulla. (Salminen 2016)



Ensimmaiselle teollisuusrobotille jatettiin patenttihakemus amerikkalaisen George Devol:in toimesta
vuonna 1954. Patenttihakemuksen nimi oli Programmed Article Transfer ja se myonnettiin vasta 1961
(KUVA 2). Sen pohjalta rakennettiin prototyyppi, jonka nimeksi tuli Unimate#001. Robotti otettiin
kayttoon General Motors:in  tuotannossa vuonna 1961. Robotin tehtdvdna oli nostaa
painevalukoneesta kuumat metallilevyt pois ja pinota ne yhteen kasaan. (Stone 2005) My6hemmin
vuonna 1969 General Motors laajensi robottien kayttoa ja alkoi hyédyntad niitd pistehitsauksessa.
(Wallén 2008, 10) 1960- ja 1970-luvulla robotit eivat vield yleistyneet, koska niiden avulla ei viel&
saavutettu suuria taloudellisia etuja. Néaihin aikoihin kuitenkin nykyiset suuret robottivalmistajat
alkoivat suunnittelemaan ja valmistamaan robottejaan. Uusia ominaisuuksia Kkehitettiin ja tehtiin
merkittdvid parannuksia mekanismeihin ja toimintoihin. Kuuden eri akselin ja sitd suurempien
vapausasteiden kayttdé mahdollistui ja ohjausjarjestelmét alkoivat kehittyd tietokonepohjaiseksi.
1970-luvulla valmistuivat muun muassa ensimmainen ihmismainen WABOT I-robotti sekd SCARA-

robotti, jonka rakenne on vielékin laajasti teollisuuden kaytossé (Salminen 2016)
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KUVA 2. George Devol:in patenttihakemus (Cybeneticzoo 2013)

1980- ja 1990-luvun aikaan teollisuusrobottien kustannukset laskivat ja mahdollisuudet laajenivat.
Yksitoikkoiset toistot, tarkat toleranssit ja haastavat olot alkoivat olla yleisia robotin sovelluksia. Yksi
merkittdvd kayttokohde oli myo6s liukuhihnatuotannon nopeuttaminen. Robotit saatiin  myds
erikoistumaan paremmin erilaisiin yksittaisiin tuotannon ty6tehtéviin. (Wallén 2018, 11-12)

Antureita ja konendkod hyddyntavia robottijarjestelmid alkoi myods ilmestyd markkinoille. Vuonna



1985 General Motors muun muassa kehitti ohjelmoitavan robotin, jossa oli infrapuna- ja
tormaysanturit, kamera- ja ddniyhteys, sekd aanisyntensaattori. Robotti oli lisdysten takia kykenevé

toimimaan itsendisesti ja oppimaan ymparistonsa (Salminen 2016)

Teollisuudessa roboteilla pyritddn vahentdmadn tuotannon kustannuksia, lisddmaédn tuottoa ja
parantamaan laatua tarkkuuden avulla. Teollisuuden sovellusten lisdksi robotteja kehitetddn
l48ketieteen-, pelastus- ja etsintatehtdvien, sekd viihde- ja palvelutekniikan kéayttoon. (Wallén 2008,
14-15.) Hoito- ja palvelurobotteja on otettu jo joissain vanhainkodeissa ja ravintoloissa kayttéon.
Muun muassa Ranskalaisen Robosoftin Kompai-robotti on erikoistunut naiden palvelutehtavien
automatisointiin. (Spectrum 2010) Kompai-robotin myynti ja kehitys on nykyisin Kompai Robototics
yritykselld (Kompai Robotics 2019).

2.2 Yhteistyorobotit

Ennen yhteistyorobotteja tuotannossa olleet robotit olivat yleensa tydskennelleet turva-aidan sisélla
erilldédn ihmisistd. Nykyaéan turvallisuusteknologian kehittyminen on mahdollistanut ihmisten ja
robottien tydskentelytilojen yhdistdmisen. Tdma on nostanut tuotannon kapasiteettia, koska nyt
robotit voivat toimia samassa tilassa ilman erillisia turvatoimenpiteitd turvallisuutta kuitenkaan
laskematta. Tallaisista yhteistyoroboteista kaytetddn termid cobot, joka tulee sanoista Collaborative
Robot. (Cobot Wikipedia 2019)

Amerikkalainen General Motors oli myos edellakavija yhteistydrobotiikassa. Se alkoi etsia ratkaisuja
heiddn tuotannon tarpeelleen saada tarpeeksi turvallisia robotteja, mitk& voisivat tydskennelld
ihmisten kanssa ilman erillista turva-aitaa. General Motors teki yhteisty6td Professoreiden J. Edgar
Colgaten ja Michael Peshkinin kanssa, miké johti 1995 IAD:n (Intelligent Assist Device) syntyyn.
IAD oli tietokoneen ohjaama turvallisuusvéline, joka voiman tunnistamalla ohjasi tyokuormaa
tyontekijan liikkeiden mukaisesti, taten pienentden ihmisen taakkaa. (Pittman 2016) IAD oli
ensimmadisia kehitettyjd yhteistydrobotteja, mutta niisté ei vield kaytetty termid cobot. Vuonna 1997
J. Edgar Colgate ja Michael Peshkin olivat ensimmadiset, jotka jattivat patenttihakemuksen
nimenomaan Yyhteistyorobotista. Patentti hyvéksyttiin vuonna 1999. (United States Patent 1999)
N&ma olivat vield kuitenkin alkukantaisia versioita, koska l&dhinnd piti olla jatkuvassa ihmisen

ohjauksessa, eiké niiden mekaniikka tai autonomia ollut nykyisten robottien tasolla.



Ensimmaéinen nykypadivaisia yhteistyorobotteja muistuttava cobot LBR 3 tuli markkinoille vuonna
2004 saksalaisen KUKA:n toimesta. Vuonna 2008 Tanskalainen Universal Robots toi markkinoille
ensimmaisen UR5-robottinsa. Tama vei yhteistydrobottien kehitysta paljon eteenpdin ja tallin syntyi
nykyinen Kkasitys yhteistyorobotiikasta. Vaikka ndma robotit olivat pienid, niiden tyokuormat
pystyivat olemaan yllattavankin isoja. Roboteissa alkoi olla useita niveli& ja niiden autonomia parani.
Monet robottivalmistajat seurasivat Universal Robots:in esimerkki& ja nykyaan markkinoilla onkin
monenlaisia ja kokoisia yhteistyorobotteja eri valmistajilta. (Cobot Wikipedia 2019) Vuonna 2018
yhteistydrobottien markkinat rajahtivat ja kasvoivat edelliseen vuoteen verrattuna 60% nostaen
globaalit myyntitulot noin 500 miljoonaan dollariin. Vuoteen 2027 mennessd naiden tulojen
odotetaan nousevan 7,6 miljardiin dollariin. (Robotics Tomorrow 2018) Ennuste myyntituloista on
néhtavissa taulukosta 1. Talla hetkelld suurimpia toimijoita robottimarkkinoilla on FANUC KUKA
ja ABB. (TechNavio 2018)

TAULUKKO 1. Ennuste yhteistyérobottien myynnin kehityksesta (Robotics Tomorrow 2018)
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Teollisuusrobotit ovat enemman suureen massatuotantoon, jotka tekevat paljon samanlaisia tuotteita,
joiden tuotantosarjat ja tehtévét eivat juurikaan muutu. Yhteistydrobotit ovat mahdollistaneet sen, ettd
my06s pienemmat toimijat ovat voineet ottaa robotiikkaa mukaan omaan tuotantoon. Niiden uudelleen
ohjelmointi on hyvin yksinkertaista ja nopeaa, joten se soveltuu myo6s paljon vaihtelua sisaltaviin

tuotantoihin. Naiden robottien avulla on helppo vaihtaa esimerkiksi vain tietty tuotannon osa ilman,



ettd koko tuotantolinjaa joudutaan purkamaan. Kehittyneet anturit ja turvajérjestelméat takaavat
helpon siirrettdvyyden ja mukautuvuuden, sek& poistavat tarpeet erillisille turvajarjestelmille.
Joustavuus on yhteistydrobottien merkittavimpia etuja.

On kuitenkin hyva huomioida, etté tarvittavien turvavaatimusten noudattaminen riippuu siitd, mitéa
tehtavéa yhteistyoroboteilla halutaan suorittaa. Tasta syysté tulisi muistaa seuraavat kolme asiaa,
jotka TM Robotics listasi yleisimmiksi virheellisiksi kasityksiksi yhteistyorobotiikasta (TM Robotics
2017, 2-3):

1. Vdite, ettd yhteisen tyotilan ihmisen kanssa voivat jakaa vain niin sanotut yhteistydrobotit, on
virheellinen. Robotti itsesséén ei takaa turvallista sovellusta. Lahes jokainen robotti taas on riittavin
turvallisuusmekanismein kyvykas yhteistyéhon, jos se tayttdd standardin ISO 10218-1:2011
vaatimukset. Suuntaviivat turvallisen sovelluksen suunnitteluun 16ytyvat 1SO:n teknisestéa
spesifikaatiosta ISO/TS15066:2016.

2. Se, ettd yhteistyorobotti ei koskaan tarvitse turva-aitaa ymparilleen, on myos virheellinen kasitys.
Jokainen suunniteltu automatisoitu sovellus, jossa ihmisid toimii samassa tilassa, tulee ennen
toiminnan aloittamista tehd& riskianalyysi, jossa mééritelldan erilaisten turvaratkaisujen tarve. On
taysin sovelluskohtaista, tarvitaanko turva-aitauksia vai ei. Kuten edelld mainittiin, robotti on vain

yksi osa sovellusta, jonka turvallisuutta tarkastellaan aina kokonaisuutena.

3. Yhteistyorobotin kyvysta tydskennelld aina ihmista selvasti nopeammin ja tehokkaammin on myods
harhakuvitelmia. Ihmisen ja robotin jakama tydskentelyalue johtaa yhteentdrmayksen riskin
kasvamiseen. Tallaisen kontaktin ihmiselle vahinkoa aiheuttavaa vaikutusta pienennetddn robotin
liilkenopeutta véahentamélld tuottavuuden kustannuksella. Yhteistydrobotin ohjelmointi taas
esimerkiksi “taluttamalla” voi maallikon kannalta olla yksinkertaisempaa, mutta talléin robotin

ohjelmaan tulee helposti turhia liikkeitd, jotka lisdavat lapimenoaikaa.

Omaa tuotantoa suunniteltaessa on siis hyva muistaa vastuullisuus ja pitdd loppuratkaisu mielessa.
Kiinalaisessa Alibaba-verkkokauppayrityksen varastolla toimii muun muassa lajittelurobotteja, jotka
toimivat ihmisten kanssa samassa tilassa. Ne eivét vaadi erillisid turvaverkkoja, mutta nekin voivat
toimia eri tavoin, jos niiden eteen tulee esteitd. Yhden tietyn kuljetuksen nopeus voi siis olla ehka
hitaampi kuin ihmisen, mutta yleisesti robotit ovat ihmistd paljon nopeampia, tehokkaampia,

tarkempia ja turvallisempia. Naiden robottien k&yttéonotto lajitteluun véhensi muun muassa
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ruumiillisen tyon méaraéd 70% ja ne pystyivét tunnistamaan 18 000 eri nimikettd tunnissa. Nama ovat
hyva esimerkki tulevaisuuden &lylogistiikasta, joka on kokenut valtavaa kehitystda Kiinan
verkkokaupan kasvettua vuodesta 2012 vuoteen 2016 mennessd 1,3 biljoonasta 5,2 biljoonaan
Yuaniin (n. 679 miljardia euroa). Koko logistiikkakaupan tulos on noussut 400 miljardiin Yuaniin (n.
52 miljardia euroa) ja keskiverto kiinalaisen verkkotilausten lukumaéra 23 kuljetukseen vuodessa per
henkild. Taméa kaikki edistad teknologian ja myos robotiikan kehitysté Kiinassa valtavasti. (Watch an

army of robots efficiently sorting hundreds of parcels per hour 2017)
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3 VOIMAOHJAUS

VVoimaohjaus on yleisin sovellutus, mihin voiman- ja vddnnénmittausantureita k&ytetd&n robotiikassa.
Voimaohjauksella tarkoitetaan sellaista ohjausta, joka tapahtuu mittaamalla voima-anturilla robotin
tarkka sijainti tyostévoimien perusteella. Voiman oikeanlaisella sdatelylla voidaan varmistaa, ettei
robotti vahingoita itseddn, ymparistoaan tai lahella olevia ihmisia kayttaméalla lilkaa voimaa. Ohjaus
on mahdollista voima-anturilla, joka mittaa tyostovoimia eli liikettd kuudesta eri suunnasta, eli
kuudella eri akselilla. Suunnat ovat kolme suorakulmaisen Xxyz-koordinaatiston paisuuntaa seké&
kiertosuunnat ndiden ympaéri. Yleensa anturi liitetddn robotin k&sivarren pa&han ennen varsinaista
robotin tydvaiheessa kayttamaa tyokalua. Monissa antureissa on kaksi osaa, joista toinen on
lilkkumaton kotelo-osa ja toinen liikkuva painelevy. Kotelo-osa Kiinnitetddn robotin kasivarren

padhan ja litkkuva osa tyokalun paahan (Owen-Hill 2016a, 7-9, 17-18)

Taman tyyppisella ohjauksella robotin liikeratoja ei tarvitse ohjelmoinnissa maarittada tasmallisesti,
vaan robotti kykenee anturin mittatietojen avulla kehittdméan liikeratojaan pysyen samalla
maéadritetyissa toleransseissa. Voimaohjaus kykenee téhan, sill4 anturi havaitsee siihen vaikuttavat
voimat ja vdantdbmomentit samanaikaisesti. Namé& havainnot antavat robotille ikdén kuin tuntoaistin
ja sijaintitiedon, jonka perusteella se voi kontrolloida robotin voiman kayttod. Periaatteessa kayttaja
késkee robotin suorittamaan tietyt voimat ympéristoon, minké jalkeen robotti yrittda suorittaa nama
voimat. Jos robotti ei havaitse voimaa, se jatkaa automaattisesti navigoiden liikettdan, kunnes haluttu
voima on saavutettu. Ohjaus sisaltad turvatoiminnon, joka voi tarvittaessa myos pysayttaa liikkeen,
jos havaittu voima ei vastaa annettua késkyéa ja késketyn toiminnan jatkaminen voisi vahingoittaa
joko robottia tai sen ymparistda. Anturin keradmat mittatiedot valittyvat myos robotin tydkaluun tai
tarttujaan. (Erlbacher 2000, 2)

1970-luvulta lahtien tutkijat ovat etsineet keinoja siihen, miten roboteille voitaisiin lisatd tuntoaisti.
Tastd huolimatta voimaohjauksesta on tullut yleistd vasta l&hiaikoina. (Owen-Hill 2016Db)
Voimaohjauksen kehittyminen on mahdollistanut erilaisten haastavien pintakésittelyn ja
kokoonpanojen tydvaiheiden automatisoinnit. Pintaké&sittelyssé esimerkiksi robotin liikkeiden tai sen
tyokalun tulee myo6téilla tai joustaa tyOstettdvdd pintaa vasten, jotta sitd voitaisiin kayttaa
viimeistelyihin. Tarkedd on jatkuva tasainen kosketus viimeisteltdvaan pintaan, ettd materiaalin
poistettava tai lisattdva maaré pysyy tietyssa toleranssissa. (Erlbacher 2000, 1) Kokoonpanoissa taas

asennettavien kappaleiden kulmat, asennotja tyontdvoima ovat erittdin tarkedssd asemassa.
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Voimaohjauksella mahdollistettu peg-in-hole -toiminto on yksid parhaimpia esimerkkeja
kokoonpano sovellutuksista. Nykyaikaiset kehitykset ovat mahdollistaneet yha haastavammat
kokoonpano sovellukset. (Owen-Hill 2016a, 18)

Robotti vertaa toiminnon suorituksen aikana ihmisen tekemén ohjelmoinnissa annettuja mittatietoja
anturin sen hetkisiin tietoihin ja etsii poikkeamia naiden vélilla&. Mahdollisten poikkeamien I0ytyessa
robotti ohjaa sen hetkisten tietojen perusteella tuntemansa mukaan liikettd automaattisesti oikeaan
suuntaan. Tata prosessia havainnollistaa kuvio 1. Tydstdvoimien mittaus mahdollistaa myds hyvin
tarkan liikepolun luomisen, joita voidaan vaatia ahtaissa tyotiloissa. Voimaohjausta kéytetddn myos

paljon hammaspydrakokoonpanoissa. (Lempidinen & Savolainen 2003, 139-142)
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KUVIO 1. Voimaohjauksen séatdkaavio (Lempidinen & Savolainen 2003, 142)

Markkinoilla on talla hetkella tarjolla kahden tyyppisia ratkaisuja voimaohjaukseen. Ensimmainen
néisté on adaptiivinen voimaohjaus, joka on néistd kahdesta kalliimpi toteuttaa. Adaptiivinen ohjaus
on verrattavissa ihmiskaden toimintaan. Ajatus syntyi halusta yhdistaa robotin ja ihmisen vélinen
analogia. Jos ihminen voi painamalla aiheuttaa tytkaluun tietyn voiman, niin pystyy robottikin
suorittamaan tdmén saman voiman. Kuten ihmisilld on ké&det ja lihakset, jota ohjaavat hermosto ja
aivot, niin robotilla on kési, jota ohjaa tietokone. Robottikdden paahén asennettava voima-anturi antaa
talle kadelle siis vield ik&an kuin tuntoaistin, joka lahettdd mittatietoa suoraan robotin ohjaimelle.
(Erlbacher 2000, 1-2)

Toisessa ohjaustavassa robotin padhan liitetddn myotéileva lisdakseli. Robottikédsivarsi ja voiman
aistiva tyokalu ovat t&ssd tapauksessa erillisia yksikoitd. Liitetyn lisdakselin tydkalun liike voi olla
joko lineaarinen tai kiertyvd. TyoOkalu tarvitsee yleensa oman ohjausyksikon, joka voi toimia
yhteistyossa robottiohjaimen kanssa. Tamé toinen ohjausmenetelmé tarvitsee toimiakseen joustoa
kayttamiinsa tyokaluihin. Jousto tytkaluissa varmistaa sen, ettd kosketus kasiteltdvaan pintaan ei

muutu tai katkea toiminnon edetessd. Jouston saavuttamiseksi on olemassa voimansaatdohjauksia,
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joita ovat passiivinen ja aktiivinen ohjaus. Passiivisen ja aktiivisen laitteen ero on voiman
mittauksessa. Aktiiviseen tyokaluun on sijoitettu voimaa mittaava komponentti. (Erlbacher 2000, 3-
4)

Itselleen sopivaa vaihtoehtoa valitessa tulisi ottaa huomioon toimilaitteen mekaaninen
maksimikuorma, jotta anturin tuoma turvallisuus on tarvittavalla tasolla. Tarpeen on myds miettia
sitd, mik& on anturin hinta, mitk4 ovat vaaditut toiminnot ja applikaatiot, sekd paljonko aikaa
integraatiolle on. Yleensa adaptiivinen ohjaus vaatii enemman integrointia, ellei kyseessd ole
tunnetulle robotille juuri erikseen yhteensopivaksi muotoiltu mittalaite. Esimerkiksi Robotiq -
yrityksen valmistamat voima/vaintdanturit ovat yhteensopivia Universal Robots:in robottien kanssa.
Jos anturi ei sisalla valmiiksi naitd yhteensopivuuksia, niin ne pitdd koodata itse ja tah&n voi kulua
paljon aikaa. Yleensd myotdilevan lisdakselin kayttdé on helpompaa, mutta se ei sovellu tilanteisiin,

jossa halutaan mitata voimia monista eri tydpisteen kohteista. (Owen-Hill 2016a, 9)
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4 LAITTEET JA OHJELMISTOT

Tassa luvussa kdydaan lapi tyohon tarvittavien laitteiden ja ohjelmistojen teoriaa. Teoria auttaa
ymmartdamaan, mitd ja milla laitteilla sekd ohjelmistoilla tdssé tyossa on tehty. Liséksi teoria antaa
kuvan siitd, mita kaikkea nailla laitteilla ja ohjelmistoilla voidaan tehdd. Teoria auttoi myds
sisdistamaan paremmin naiden laitteiden ja ohjelmistojen ominaisuuksia, koska esimerkiksi
ArtiMinds oli minulle ja Centrian henkilostolle uusi ohjelma. Voima-anturin toiminta ei ollut

myo6skaan tuttua kdytannossa, vaan minulla oli siihen Idhinnd vain teoriasta pintakosketus.

4.1 UR3-robotti

UR3 (KUVA 3.) on Universal Robots yhtion uusi pienempi yhteistyorobotti, joka soveltuu pieniin
kokoonpano- ja automaatioalustatehtéviin. Robotti painaa vain 11kg, sen maksimi tyékuorma on 3kg
jatoimintasdde on 500 mm. Jokainen nivel py0rii 360 astetta ja sen ylapééan viimeinen nivel voi pyorié
akselinsa ympéri &arettomasti. Lisdksi sen joustavuus, keveys ja yhteistyokyky ovat erinomaiset.
Tama robotti on hyvé vaihtoehto niille, joilla on tarvetta 6-akselisille ominaisuuksille. Eritoten ndma
sopivat sellaisiin sovellutuksiin, missa robotin koko, tietty turvallisuus taso ja hinta ovat kriittisia
valintakriteereja. Universal Robots lupaa kaikkien robottiensa maksavan asiakkaan robottiin tehdyn
investoinnin takaisin vain 195 péivassa, joten niihin tehty investointi maksaa itsensa takaisin nopeasti.
Roboteilla on lisiksi TUV-sertifikaatti. (Universal Robots 2019b)

KUVA 3. UR3-robotti (Universal Robots 2019)
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UR3 sisaltdd patentoidun intuitiivisen 3D-visualisointiohjelmointiohjelman, jota voidaan kayttaa
liikuttamalla robotin kasivarsia tai koskettamalla tablettiohjaimen néytéssa olevia nuolia. Enemman
kuin 80% Universal Robots:in myymisté roboteista tyskentelee ihmisten kanssa ilman minkéénlaisia
erillisia turvaverkkoja, koska ne ovat yhteistydrobottien edellakévijoité turvallisuudessa. Robottia
voidaan myos kayttaa sellaisissa tiloissa, missa tyontekijat eivét pysty normaalisti toimimaan, kuten
vaarallisten tai myrkyllisten materiaalien ldheisyydessa. Liséksi robotit ovat hyvid vaihtoehtoja
paljon toistoja siséltaviin tehtdviin, joita ithmiset eivat tee mielelldan. UR3 on myd6s helppo
tarvittaessa siirtad ja sijoittaa uudelleen uuteen tehtdvaan suorittamaan toimintoja, joten silla voidaan
automatisoida melkeinpd miké tahansa manuaalinen tehtdava, kuten esimerkiksi pienen tuote-eran

valmistus. (Universal Robots 2019a)

Yleensa robotin laatikosta ulos ottamisesta kayttoonottoon vaatinut aika on alle tunnin. Tahan
lukeutuu robotin kokoaminen seka yksinkertaisen ohjelman teko. Varsinainen kayttéonotto robotin
ensisijaisiin tehtaviin kestaa yleensa noin puoli péivaa lahetyksen purkamisesta. (Universal Robots
2019a)

Robotin suunnittelussa on yritetty mukailla ihmisen kdden toimintoja. Se saadaan toimimaan kuten
ihmiskasi ja jopa paremmin hyvalla ohjelmoinnilla. Yksi UR-robottien etuja on sen helppo ja
intuitiivinen ohjelmointi, joka poistaa tarpeen kalliille kolmannen osapuolen toimijoille, joita yleensa
tarvittaisiin aina, kun robotti haluttaisiin ohjelmoida uuteen tehtdvaan. Toisin sanoen véhennetaan
siis konsultoinnin tarvetta. Robotin ohjelma mahdollistaa sen, ettd kokematonkin ohjaaja saa nopeasti
kasityksen perusohjelmoinnista. Robotilla voidaan asettaa reittipisteitd vain liikuttamalla sita
tarvittavaan asemaan. Toistuvia tehtévid voidaan tallentaa UR-robotin muistiin, josta niitd voidaan

kayttaa aina uudestaan. (Universal Robots 2019a)

UR3 siséltda 15 erilaista séadettdvad turva-asetusta. Yksi ndistd on muun muassa ainutlaatuinen
voimanmittausanturi, joka séatelee sitd voimaa, milld robotti voi tormatd tyontekijaan. Sen
perusasetus pysayttad kaiken liikkeen kohdatessaan 150 Newtonin voiman, mutta se voidaan saataa

reagoimaan niinkin pieneen kuin 50 Newtonin voimaan. (Universal Robots 2015)

Robotilla pystyy muun muassa nostamaan ruuveja, asettamaan ne paikoilleen ja kiristdméan tai
I6ysddmaan ne. Liimaamisessa robotti pystyy esimerkiksi annostelemaan saman tarkan mééran liimaa
ja levittdmaan sen tarkasti. UR3 kayttdd samaa 0,1 mm:n toistettavuustoleranssia, kuten muutkin UR-

robotit. Se pystyy seuraamaan tarkkoja pintoja, kuten &lypuhelimen alumiinireunaa. Robotti pystyy
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tekeméédn tdméan “tuntumalla”, eikd kayttamalld tarkkoja ohjelmoituja liikkeitd ja koordinaatteja.
(Universal Robots 2015)

UR3-ohjauspaneeli on tabletin tyyppinen ohjain. Siihen on taakse Kiinnitetty hihna parantamaan
kayttajan otetta ohjaimeen putoamisen vélttdmiseksi. Tdssa ohjaimessa on perinteisen vipukytkimen
sijaan kaytetty painiketta, jota painamalla robottia voidaan ohjata k&siohjauksella. Muuten tabletista
loytyy hatdkatkaisin, virtapainike ja kosketusndyttd, jossa sijaitsevat kaikki muut ohjaukseen ja
ohjelmointiin tarvittavat objektit. Ohjain ndhdaan kuvassa 3. Ohjaimen mukana tulee yleensd myos

kosketuskynd, joka toimii osoittimena kosketusndyton kdytdn helpottamiseksi.

|
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KUVA 3. UR3-robotin ohjain/ohjauspaneeli (ATN 2019)

Tassa tyossa kaytettavassa UR3-robotin kasivarteen on asennettuna OptoForcen HEX-70-XE-200N
voima-anturi ja tarttujan pdahén on asennettu Robotig:n valmistama Robotiq 85, joka on mukautuva
kaksisormitarttuja. Tarttujan omat kumiset paat on vaihdettu pois ja tilalle on asennettu muoviset 3D-
tulostetut paat, joiden kérjessa olevat lisdosat ovat sormien kaltaiset. Kyseinen Robotiqg:n tarttuja on
eritoten tehty UR-roboteille, vaikka ne ovat yhteensopivia muidenkin markkinoilla olevien robottien
kanssa. Tarttujan toimintoja voidaan kayttaa ja muokata robotin ohjaimella. Ohjaimessa on tarttujalle
oma valikko, josta pystyy muokkaamaan sen liikkeit4, nopeutta ja voimaa, jolla se tarttuu

kappaleeseen. Liséksi tarttuja voidaan saatédd aukeamaan ja/tai sulkeutumaan tietyssa pisteessa.

4.2 ArtiMinds -ohjelmointiohjelma

ArtiMinds RPS (Robot Programming Suite) on Saksalaisen ArtiMinds Robotics:in tekema

ohjelmointiohjelma. Se mahdollistaa nopean ja intuitiivisen ohjelmoinnin ja simuloinnin
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monimutkaisille robottitehtdville, mukaan lukien antureita vaativat tehtdavat. Ohjelmointia ja
simulointia voidaan suorittaa niin Online- kuin Offline-tilassa. Naiden tilojen paapiirteinen ero on se,
ettd Offline-tila kayttdd RPS:n 3D-ndkymé&a demonstraationa ja Online-tila oikean robotin asentoa.
Vaihtoehtoisesti ArtiMindsia voidaan soveltaa liitetylld anturilla ohjelmointiin kéytettdessa
ulkopuolista voima-anturia, kamera- tai monitorijarjestelmaa. (ArtiMinds 2019) Ohjelmisto toimii
normaalilla tietokoneella ja se on liitettynd robotin ohjaimeen ohjelmoinnin aikana. ArtiMinds on
vuorovaikutuksessa ohjaimen kanssa, jonka kautta se ker&a prosessitietoja, kuten mittatietoja ja
parametreja. Ohjelmistolla voidaan myds suorittaa liikkeité tai hallinnoida &éari- ja lisarajoja, kuten

tarttujan toimintaa. (Jakel ym. 2016, 4)

ArtiMinds RPS Force Module on suunniteltu tekemaén robotti alykkéaéksi. Voimaohjatuin liikkein
robotti pystyy osoittamaan prosessin vaihtelut reaaliajassa ja mukailemaan liikkeitaan kuten ihminen.
N&maé liikkeet perustuvat voima-vaantomomenttianturien lukemiin. VVoimaohjauksella voi selvittaa
monet vaikeimmatkin automaation haasteet nopeasti. Naitd ovat esimerkiksi tarkkojen toleranssien
asennukset, muoviosien asennukset, tiiviit pakkaukset, johdotukset, elektroniikka kokoonpanot tai
kiillotukset. (ArtiMinds 2019)

Lista tuetuista robotti-, tarttuja- ja voimanmittaustoiminnoista riippuu siit4, mitd versiota
ohjelmistosta kayttdd. Ohjelmoinnin aikana kayttdjd on suoraan yhteistydssad robotin kanssa
opettaakseen sille uusia asentoja. Taméa tehdaén tarvittavien pisteiden kautta joko ohjelman 3D-
nékymaésté tai liikuttamalla robottia manuaalisesti robotin omalla ohjaimella. Kéytt4j4 on yhteistydssa
ArtiMinds RPS:n kanssa ohjelman rakenteen maarittamisessa ja erilaisten tyokalujen valinnasta,

joilla mahdollistetaan yksinkertainen parametrisointi. (Jakel ym. 2016, 4)

ArtiMinds RPS laskee, simuloi ja luo automaattisesti ymmarrettdvan ohjelman, jota kutsutaan
ohjelmakoodiksi. Taman jalkeen koodi siirretddn robotin ohjaimelle, jossa se pystytdan suorittamaan
itsendisesti ilman PC:td ja ArtiMinds RPS -ohjelmaa. PC ja ArtiMinds RPS voidaan aina tarvittaessa
kytked takaisin kiinni ja tallennettu ohjelmakoodi on uudelleen ladattavissa, minké jalkeen ohjelmaan
voi tehdd muokkauksia. Esimerkiksi muuttaa robotin ohjaamista halutulla tavalla. (Jakel ym. 2016,
4)

ArtiMinds-ohjelma koostuu erilaisista ryhmista valmiita malleja. Jokainen malli siséltd seka sisé-

ettd ulostulot sekd eri signaaleja ja vastaanottimia, jotta sen perékkéiset toiminnot onnistuvat
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toivotulla tavalla. Aloittelija-asetuksella ainoastaan signaalit ja vastaanottimet ovat nakyvissa. Ainut
vastaanotin on salli/aktivoi. Signaalit ovat kelpaava tai virhe. Kelpaava- tai virhesignaali mallissa A
yhdistetddn aktivoi-vastaanottimeen mallissa B. Tarkoituksena on, ettd B tulee suoritetuksi A:n

jalkeen, kun A on suoritettu joko onnistuneesti tai epdonnistuneesti. (Jakel ym. 2016, 10)

Ohjelman rakenne méaaraytyy sen eri jaksoista malleja, silmukoita ja hyvin sopeutuneita haaraumia.
Taten kayttdja valitsee joukosta ennalta- tai itsemaadriteltyja Template malleja ohjelman tietokannasta,
joiden pohjalta tehddédn haluttu kokonainen ohjelmakoodi. Yksi esimerkki valmiista
ennaltamaaratysta Template mallista on Grasp (tarttua). Tassa mallissa robotti avaa tarttujan
halutussa pisteessd, minka jalkeen se etenee madritettyyn pisteeseen tartuttavan objektin luo. Siiné se
sulkee tarttujan ja nostaa objektin kyseiseltd pinnalta suorassa linjassa ulospéin siitd suunnasta, jossa
robotti tarttui objektiin. Ohjelman parametrisointi toteutuu kayttajan toimesta erindisia tyokaluja
kayttéen, joita voidaan yhdistella keskendédn. Naita tyokaluja ovat esimerkiksi Wizards, 3D editor ja

Textual editor. (Jakel ym. 2016, 10) Kuvassa 5 on néhtdvissd ArtiMinds RPS:n Program Editor

nakyma.
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KUVA 5. ArtiMinds RPS:n Program Editor ndkyma, missd on kolme Template mallia liitettyna
toisiinsa.
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Wizard on graafinen, askel askeleelta asteittain ohjaava tyokalu, joka johtaa kayttajan mallin
parametrisoinnin lapi. Siind k&ytt4jad ohjataan joka vaiheessa tekemadan jotain yhdestd seuraavista

toimista:

1. Robottijarjestelman ohjaaminen manuaalisesti johonkin tiettyyn asentoon. Esim. Asento,
jossa robottijarjestelmé voi tarttua kohteeseen.

2. Manuaalinen yhden tai useamman numeraalisen parametrin sy6ttdminen. Esim.
Robottijarjestelmén etdisyys verrattuna kohteeseen siind kohdassa, jossa tarttumisprosessi
voidaan aloittaa.

3. Anturidatan tallentaminen tietyssa asennossa. Esim. VVoima arvon mittaaminen.

3D Editor sallii kayttadjan hiirtd kayttamalla luoda ja muokata robotin asentoja kuin myds sen
tallentamia pisteitd 3D-nakokulmasta. Textual editor -tyokalulla mallin parametreja voidaan muokata

taulukkonakymassa kirjallisesti. (Jakel ym. 2016, 11)

4.2.1 Template -mallit

Template-mallien yl&puolella nakyvat mallin sisadntulot ja vastaanottimet sek& vastaavasti ulostulot
ja signaalit mallin alapuolella. Ne ovat korostettu eri varein. Esilla olevat pisteet merkitsevat
suoritetun litkkkeen keskeisimpid paikkoja. Ne varmistavat nopean péasyn kasittelyyn. Pieni
valintaruutu osoittaa, jos liikeratoja taytyy laskea tassd mallissa. Jos se ei ole aktivoituna, aiemmin
kaytetyt liikeradat pysyvat sellaisenaan. Numerot oikeassa reunassa nayttavat sen, missa
jarjestyksessa mallit suoritetaan. Malli 1 suoritetaan ensin ja sitten Malli 2 jne. (Jakel ym. 2016, 22-
23)

Malleja on useanlaisia ja ne on jaoteltu eri kategorioihin niiden erojen ja niiden lopputavoitteen
perusteella. Ohjelma parametrisoi malleja kahdella eri periaatteella, B: Basic ja F: Force. Basic -mallit
kayttavat normaalia parametrisointia ja Force-mallit kayttdvat voimaohjausta parametrisointiin.
Malleista on myos sanalliset kuvaukset ja hiiren vieminen mallin paélle k&dynnistaé lyhyen apuvideon
demonstroimaan sitd, miten kyseinen malli toimii. On olemassa my6s hierarkkisia malleja, jotka
siséltavat itsessddn useamman alamallin. Nama mallit sopeutuvat varsinkin monimutkaisiin robotilla
suoritettaviin tehtaviin. (Jakel ym. 2016, 26)
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Malleja on jaoteltu muun muassa seuraaviin ryhmiin. Move, Basics, Grasping, Path, Insert, Search,
Align ja Storage. Nama ryhmaét siséltavat useita nimensd mukaisen tapaisia suoritemalleja. N&ista eri
malleista muodostetaan itse valmiit ohjelmakoodit kdyttden uutta Drag & Drop -menetelmé&g, jossa
valmiita malleja raahataan hiirella Graph Editor -alustalle. Malli vedetaan hiirelld haluttuun kohtaan
ja vapautetaan siihen. Nyt uusi sijoitettu malli liittyy suoraan muihin jo ohjelmassa oleviin malleihin
ja sithen vaikuttaa aina kaksi mallia, edellinen ja seuraava. Malleja voi lisatd myds ohjelmaan
valitsemalla yhden tai useamman malleista ja k&yttdd Copy & Paste -toimintoa, jolla voidaan kopioida
tietty malli tai vain tietty osa ohjelmaa. Liitettdessd kopioitu osa liittyy suoraan uuden ohjelman
muihin malleihin. Automaattiset liitdnnat ohjelmassa saattavat kuitenkin aiheuttaa ei-toivottuja
lopputuloksia, jotka voidaan palauttaa takaisin ennen liittdmista vallinneeseen tilaan kayttamalla
Undo -toimintoa. Mallien liittymisjarjestysta voidaan muuttaa missa vaiheessa vain. Undo -toimintoa
voidaan myos kayttaa yksitellen vain haluttuihin malleihin kokonaisuuden sijaan. Redo -toiminnolla
saadaan palautettua se tila, joka vallitsi ennen Undo -toimintoa. Ohjelmakoodi voidaan aina tallentaa
ja ladata uudelleen kayttaen perinteisia Save-, Save As- ja Open File -komentoja. (Jakel ym. 2016,
26-58)

4.2.2 Wizards -apuohjelmat

Wizards ovat graafisia havainnollistavia apuohjelmia, jotka etenevét askelaskeleelta eteenpéin
auttaen Template-mallia kohteen parametrisoinnissa. Kayttaja ohjataan vahitellen parametrisoinnin
lapi osoittamalla joukko Key Points-avainpisteitd kayttden joko oikean tai 3D-nakyman robotin
asemaa. Se, kummasta demonstraatiosta ohjelma tallentaa mittatiedot, on riippuvainen siita,
kaytetddnkod ohjelmaa Online- vai Offline-tilassa. Online-tilassa ohjelma ké&yttda robotin oikeaa
asemaa ja Offline-tila kayttad ohjelman 3D-nakyman robotin asemaa. Offline-tilalla ohjelmoidessa
on hyvé sisaltaa ohjelmaan 3D-malli tyOpisteestd, jotta robotti ymmartéisi ymparisténsa paremmin.
Avainpisteet siirtyvat ja tallentuvat ohjelmalle joko ulkoisista antureista, kuten esimerkiksi voima-
anturista, tai siséisisté antureista, kuten asema-anturista. N&ita avainpisteitd kayttden ohjelma laskee
itse automaattisesti mallin kaikki parametrit ja simuloi mahdollisimman optimaalisen toiminnon.

Jokaisessa mallissa on vahintéan yksi Wizard. (Jékel ym. 2016, 58)

Esimerkiksi voimaohjausta kéyttdva toiminto Spiral Search Contact -mallissa oleva Wizard kay l&pi
spiraalin tavoin eri avainpisteet. N&itd ovat esimerkiksi yld-vasen-kulma, ala-oikea-kulma ja

keskipiste. Napauttamalla kohtaa Use Demonstration ohjelma tallentaa robotin parametrit ja voimat
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sen asennon mukaan. Spiral Search Contact méérittelee myds mahdollisiin aukkoihin sen minimi- ja
maksimisyvyyden, johon asti robottikdden on liikuttava, jotta tarvittava toiminto suoritetaan
onnistuneesti. Tarvittaessa parametreja voidaan antaa myos numeerisesti. (Jakel ym. 2016, 60-70)

4.2.3 Visualisointi ja simulointi

Ennen kuin oikealla robotilla voidaan suorittaa ohjelman toimintoja, robotin ohjelmakoodi on
simuloitava. Kaikkia simuloituja liikkeitd voidaan tarkastella ohjelman 3D-nékymaéssa.
Ohjelmakoodi latautuu ohjelmalle tarkasteltavaksi painettaessa simulointi painiketta. Annettujen
tietojen pohjalta ArtiMinds laskee ja luo optimaaliset kulkureitit itsenéisesti parametrien puitteissa.
Taméan jélkeen painetaan visualisointi-painiketta, jotta voidaan esimerkiksi tarkistaa, tuliko
ohjelmakoodiin térmayksid. Robotti ei valttaméattda nde kaikkia niitd esteitd, joita oikeassa
suoritustilanteessa on. Tasta syystd on tarkeda yrittdd verrata tilannetta mahdollisimman paljon
oikeaan, jotta kaikki mahdolliset vaaratilanteet voitaisiin valttda. (Jakel ym. 2016, 72-76) Tahan

auttaa oikeaa tyoaluetta vastaavan 3D-mallin lisédminen ohjelmaan.

Visualisoinnin 3D-ndkymaé korostaa aina silla hetkella simuloinnissa tapahtuvaa liikettd Program
Editor-ikkunassa viivamaisesti. Kaikki liikkeet ovat myds varikoodattuja. Vareina toimivat vihred,
keltainen ja punainen. Vihred viiva tarkoittaa nopeaa liiketta ja punainen hidasta. Vérien vaihtelu
ilmoittaa prosessissa tapahtuvasta kiihtymisesta. (Jakel ym. 2016, 76)

Ohjelmassa voi myos tarvittaessa visualisoida tietyn mallin kaikki eri pisteet valikon Points & Paths
alta. Mallin eri vélivaiheet on ilmaistu mallin yldkulmassa sijaitsevilla pisteilld. Ndma pisteet ovat
nékyvilla vain ensimmadisen simuloinnin jalkeen. Painamalla eri pisteitda 3D-ndkyméa paivittyy
nayttdmaan ne kohdat, joissa robotti sijaitsee ndilla eri valietapeilla. Kaikista oikeanpuolimaisin
nayttdd kyseisen mallin paatepisteen ja vasemmanpuolimaisin aloituspisteen. (Jakel ym. 2016, 78-
80)

4.2.4 Esimerkki ohjelmakoodin luomiseen

Seuraavaksi esimerkki siitd, miten perus ohjelmakoodi luodaan. Ei ole véli& mihin sovellukseen

ohjelma tulee tai mitd Template-malleja kayttaa. Periaate ohjelmoinnissa on kuitenkin aina sama.
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1. Valitse Template-malli mallikirjastosta. Jotta sopiva malli 10ytyisi nopeasti ja tehokkaasti,
hakukenttd antaa mahdollisuuden ké&yttd4d hakusanoja tai kuvauksia mahdollisista tarvittavista

toiminnoista.

2. Lisaa haluttu Template-malli robotin ohjelmaan Drag & Drop -menetelmalla ja maarittele mallille
toimintajaksot.

3. Avaa mallin Wizard antaaksesi parametrit uudelle mallille.

4. Seuraa askeleittain ohjelman antamia ohjeita ja liikuta robottia antaaksesi sille Key Points -

avainpisteet joiden avulla ohjelma asettaa sille parametrit.

5. ArtiMindsin simuloinnin ja liikkeiden luonnin automaattiset laskelmoinnit yhdistavat mallien
toiminnot toisiinsa. K&yttajan tulee varmistaa visuaalisesti 3D-nakymastd simulointien avulla, etta

mallit ja niiden toiminnot ovat yhdistyneet halutulla tavalla.

6. Tarvittaessa tarkistetaan ja hienoséadetaan kiertoratojen jalkimuokkaus, nopeus, Kiihtyvyys ja
yhdistely. Kayttaja varmistaa jalleen lopputuloksen 3D-ndkymasta.

7. Ohjelmakoodi siirretddn l&hettamalla se ohjelmalta robotin omalle ohjaimelle. Siirrettdessé

ohjelma automaattisesti kokoaa ohjelmakoodin, joka siirtyy robotille sen omalla alkuperéiskielella.

8. Koottu ohjelmakoodi voidaan nyt suorittaa robotin omalla ohjaimella. Ohjelmiston tai tietokoneen
ei tarvitse enéé olla liitettynd robottiin, vaan ne voidaan irrottaa. (Jakel, ym. 2016, 14-22)

4.3 OptoForce voima-anturi

OptoForcen 6-akselinen HEX-70-XE-200N High Precision voiman/vadannonmittausanturi (KUVA 6)
mahdollistaa voiman ja vd&nnon mittaamisen kuudella eri asteella. Anturi kykenee siis mittaamaan
jokaiseen suuntaan etenevaa liikettd, mika mahdollistaa tarkan voimaohjauksen. Kuuden suunnan

mittaaminen mahdollistaa hyvin tarkat, vaativat ja monipuoliset asennukset. Anturi on yhteensopiva
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suureen osaan teollisuustason roboteista. Yleisid kéyttokohteita on voimankontrollointi ja
voimaohjaustehtavat, imitoimalla oppivat tehtdvat sek& torméaysten havaitseminen. Antureita
kaytetddn myos paljon lopputuloksen parantamiseen esimerkiksi hionnassa, Kkiillotuksessa ja
purseenpoistossa. Anturin mitat ovat korkeus - 35mm x halkaisija - 75mm. Anturi tukee USB, CAN,
EtherCAT ja Ethernet -TCP/UDP liitant6ja. Tuettuja alustoja ovat Windows, Linux, ROS ja UR.
(OptoForce HEX-70-XE-200N pdf) Tekniset tiedot ovat néhtévissé taulukossa 2.

KUVA 6. OptoForce 6-Axis Voima-anturi (IFR 2017)

TAULUKKO 2. OptoForce HEX-70-200N tekniset tiedot
OptoForce HEX-70-XE-200N

Tietoja Etuja UR sovellukset (URaps)
Puristus (Fz) 200N Moniakselinen voimanmittaus Léasn&olotunnistin (Presence
Detection)
Veto (Fz) 200N Korkea resoluutio Keskipiste paikannus
(Centerpointing)
Kapasiteetti (Fx, Fy) Erittdin mukautuva tuotteen Kasinohjaus (Handguiding)
200N suunnittelu
Véaanto (Tz) 6,5Nm Poly- ja vesisuojattu (IP65) Polun tallennus (Path Recording)
(Txy) 10Nm
Suuri ylikuormitus alue Kiillotus (Polishing), muovi ja
metalli
Mekaanisesti iskunkestava Asennus (Box Insertion)
Kustannustehokas ratkaisu Pujotus (Pin in the hole)
Helppo integrointi Pinoaminen / Poistaminen

(Stacking/Destacking)
Palletointi (Palletizing)
Hionta (Sanding)
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4.4 SolidWorks 3D CAD -suunnitteluohjelma

SolidWorks on ranskalaisen Dassault Systems -yrityksen valmistama parametrinen 3D-
mekaniikkasuunnitteluohjelmisto, joka siséltdd myo6s tilavuus- ja pintamallinnustyokalut.
Ohjelmistoa kaytetdan hyvin erilaisiin tarkoituksiin, kuten koneiden, laitteiden ja yksittaisten osien
tai kappaleiden suunnitteluun. SolidWorksin ensimmaéinen versio julkaistiin vuonna 1995 ja uusia
versioita tulee vuosittain. Kaikki versiot ovat Windows-pohjaisia, mutta jotkut uudemmat versiot
eivat toimi vanhoissa Windows -jarjestelmissa. Myoskaan SolidWorksin versiot eivét ole alaspéin
yhteensopivia eli uudemmalla SolidWorks versiolla tehdyt mallit eivat toimi vanhemmissa versioissa.
Vanhat ty6t ovat kuitenkin yldspéin yhteensopivia eli ne toimivat uudemmissa versioissa. Tassa
projektitydssa kaytettiin vuoden SolidWorks 2017 -versiota. (SolidWorks Wikipedia 2019)

Ohjelmistolla  voidaan tehdd kolmenlaisia perustiedostoja: osia, kokoonpanoja ja
valmistuspiirustuksia. Namé ovat kaikki yhteydessd toisiinsa siten, ettd osa voidaan liittaa
kokoonpanoon tai osasta voidaan tehda piirustus. Lisaksi ohjelmisto muuttaa osan mittoja seka
kokoonpanossa etté piirustuksessa, jos kéyttdja muuttaa kyseisen osan sketsin mittoja. Samasta osata
pystytddn myos tekemaan monta eri versioita, minka tarkoitus on helpottaa suunnittelijan ty6ta.
(SolidWorks Wikipedia 2019)

SolidWorksin mallintaminen perustuu piirteisiin, jonka suurimpana erona 2D CAD -ohjelmistoihin
on se, ettd kayttdjan luoma esine, osa tai kokonaisuus on muokattavissa erittain vapaasti ilman etta
tyo on aloitettava uudelleen alusta. Mallit yleens& valmistetaan ensin piirtamélld 2D-tasolle Sketch,
minka jalkeen sille voidaan tehdd haluttu toiminto. Tdma toiminto voi olla esimerkiksi ehka
yleisimmin kaytetty Pursota (Extruded Boss), joka antaa Sketch-luonnokselle kolmannen suunnan
tehden siitd kolmiulotteisen. Malleja voidaan tehda myds monilla eri tavoilla k&yttden eri toimintoja,
mutta kaikille ndille on yleistd se, ettd yhtd ja ainutta oikeaa tapaa ei ole. Kaksi erilaista
kokoonpanojen suunnittelutapaa on kuitenkin selvasti eroteltavissa: ns. bottom-up ja top-down.
Nimensd mukaisesti ensimmaisessd valmistetaan ensin laitteen osat ja ndistd tehddan isompi
kokonaisuus eli kokoonpano. Jéalkimmadisessa mallinnetaan uusia osia jopa tdysin tyhjain

kokoonpanoon. Menetelmé&a voi vaihtaa tyon edetessé. (SolidWorks Wikipedia 2019)
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SolidWorksin ohjelmistoa myydaan kolmea eri mallia, jotka ovat Standard, Professional ja Premium.
Lis&ksi ohjelmistoa voidaan laajentaa erikseen hankittavilla lisdosilla, jotka laajentavat ohjelmiston
kaytettavyyttd. Nailla saadaan lisdtoimintoja, joita voi olla esimerkiksi erilaisten materiaalien
lisddminen osaan. Lisdosien avulla voidaan esimerkiksi arvioida kappaleiden kestavyyttd seka
kayttaytymista valmiina tuotteena. Ohjelma pystyy ndin huomaamaan jo suunnitteluvaiheessa, etta
valmis tuote ei kayttaytyisi halutulla tavalla. Jotkin monimutkaiset toimintojen automatisoinnit
vaativat yleensa lisdosia, mutta kevyemmat tehtavat onnistuvat luontevasti ilman lisdosia mainiosti.
Ohjelmisto on hyvin kayttajaystavéallinen ja sen piirroksia voidaan linkittdd muihin ohjelmistoihin,
kuten esimerkiksi Microsoft Exceliin ja ArtiMinds RPS:&an. (SolidWorks Wikipedia 2019)
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5 TYOVAIHEET / TYON ETENEMINEN

Aloitin opinnéytetyon tekemélla tyostd projektisuunnitelman. Siitd selvisi, mitka ovat tdman tyon
tavoitteet, mitd on tarkoitus tehdd, miksi ndin tehddén ja miten se aikataulutetaan. Suunnitelmassa oli
my06s mukana tyon riskien arviointi, tyon resurssit seka suunnitelma raportoinnista ja seurannasta.
Tyovaiheet jaottelin Excel-taulukkoon, jossa oli kiinnitettyna eri tavoitteet eri aikamééreille. Tein
my6s Excelilld SWOT-analyysin  tyon riskeistd ja mahdollisuuksista, mink& liitin
projektisuunnitelmaan. Suunnitelma esitettiin myos julkisesti opiskelijaryhmalle.

Suunnitelman esittamisen jélkeen alkoi teoriaan tutustuminen. UR3 oli itselleni tuttu aiemmista
opinnoista, mutta siitd huolimatta perehdyin sen tietoihin ja teknillisiin ominaisuuksiin vield
tarkemmin. Tutustuin  Universal Robotsin internetsivuihin, UR3-tuoteesittelyyn, tuotteen
mainoslehteen ja yrityksen omaan YouTube-kanavaan. Lisaksi tein heidan internetsivuillaan olevan
89 minuutin robotiikan koulutuksen. ArtiMinds puolestaan oli minulle kokonaan uusi ohjelmisto ja
aloitin siihen tutustumisen kayden l&pi heidan internetsivujaan, YouTube -kanavaa sekéd lukemalla
“ArtiMinds RPS Expert Training” -opasta. OptoForcfen voima/vaantd-anturiin sain teoriatiedot
opettajalta séhkdpostitse. Naistd kavi ilmi sen toiminnot sek& soveltuvuudet UR3:n kanssa.

Teoriaan tutustumisen jalkeen aloin Kirjoittamaan kaikista naista kolmesta aiheesta ensin teoriatieto-
osiota, joka on esitetty tdssé raportissa luvussa 4. Osat on tehty siten, ettd tata raporttia lukeva saisi
tarkemman kasityksen siitd, mité eri ohjelmistoja ja laitteita tydssa kaytetddn ja miten ne toimivat.
Samalla kokosin itselleni tarvittavia perustietoja varsinkin ArtiMinds -ohjelmistoon, koska en ollut
koskaan ennen edes kuullut siita. Teoria myos auttaa mielesténi asioiden kdytannontoteutuksessa. On
hyvaksi olla asiasta pohjatietoa, niin mahdolliset ongelmatilanteet ovat helpompi ratkaista. Teorian
ja kaytannon kokemuksen kautta voi taas syventad oppeja konkreettiseksi tiedoksi.

5.1 Palletointi

Aloin tehda ohjelmakoodia ArtiMinds RPS:114 uudelle tyhjalle alustalle aluksi ilman, ettd CAD-malli
oli siihen liitettynd. Ensiksi oli koottava ohjelman asetuksista oikeanlainen robottikokonaisuus, jotta
ohjelma ymmaértaisi robotin liikkeitd ja muitakin parametreja mahdollisimman hyvin. Tama loytyi

Configure-valikon alta kohdasta Custom Robot. Ohjelman robottiin liitettiin oikeanlainen tarttuja,
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sekd OptoForcen voima-anturi. Tamé Configure on néhtévissé kuvassa 7. Ohjelmalle oli syotettava
oikeat IP-osoitteet ja tehtéva tarvittavat yhteystestit, jotta robotin ja ohjelman valinen kommunikointi
toimisi halutulla tavalla. Toimiva yhteys mahdollistaa Online-tilassa ohjelmoinnin, jota tarvittiin

ohjelman kykyyn tunnistaa oikean robotin asento annetusta demonstraatiosta.

Choose Robot Components:
Robot Arm:

Force Torque Sensor:

UoiversolRobotWRS ~ ] [optoForce HEX-70XE

 con...

KUVA 7. Rooinkmlnen G(Em;bﬁfigure kohdassa. Kuvassa nakyy kaikki oikeat kompoentit

valittuna ohjelman robottiin.

Taman jélkeen aloin ensiksi kokeilemaan, miten hyvin ja helposti ArtiMindsin valmiilla Template
malleilla voi tehdd ohjelmakoodin. Kaytin erilaisia malleja, jotka yhdistin jarkevaksi
kokonaisuudeksi. Kokeilin muun muassa, miten Spiral Search -voimaohjausta kdyttava toiminto
toimii ilman ohjelmaan liitettyd 3D-mallia. Ohjelman teko onnistui pienen uuden ohjelman
alkukankeuden jalkeen yllattdvan helposti. Tein ohjelmaan palletin kdyttden Grid-mallia. Palletti on
ruudukkomainen alue, missé on eri méara ruutuja, joissa jokaisessa kdydaan tekemassa jokin tietty
tehtdva. Tassa tapauksessa kyse oli pattereiden lajittelusta 3x3 kokoiselle ruudukolle, jossa jokaisessa
oli pattereille tarkoitettu paikka, joka oli patteria hieman isompi kolo. Robotti osasi laskea ja luoda
oikeanlaisen palletin, kun sille antoi ruutujen méarén seké osoitti reunapisteiden sijainnin. Ohjelman
kayttaméat Wizardit tekevat ohjelmakoodin tekemisesta suhteellisen yksinkertaista. Wizardit ohjasivat

haluttujen toimintojen parametrisoinnin 1api erilaisten avainpisteiden kautta, jotka tallentuivat
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ohjelmalle joko sydttdamalla sille manuaalisesti lukuja tai demonstroimalla haluttu paikka robotilla.

Robottia voi ohjelman avulla siis periaatteessa opettaa imitoimalla.

Ohjelmakoodin simuloinnit toimivat ohjelmalla moitteettomasti, mutta huomasin myods valmiiden
Template-mallien erot selkeésti. Aluksi kdyttaméni Path-toiminto ei ollut optimaalinen kaytettavaksi
UR3-robotin ké&siohjauksen kanssa. Robottia on muuten kylld todella helppo ohjelmoida
késiohjauksella, mutta tdh&n toimintoon se ei sovellu ainakaan tassé yhteydessa. Tamé johtuu siita,
ettd jos kasiohjauksen aikana tapahtuu yksikaan ylimaaréinen liike, robotti tallentaa sen liikkeen
ohjelman koodiin. Ohjelmassiis tallensi liikkeen juuri sellaisena kuin se oli demonstroitu, eiké se tassa
tapauksessa kéyttanyt omia laskelmiaan liikeradan optimoimiseksi. Tamé& johtaisi tuotannossa
jatkuvaan robotin turhaan ja ylimééraiseen tyéhon, joka alkaisi vuoden mittakaavalla vaikuttamaan
erittdin suuresti tuotannon maaréan. Voisin kuvitella Path-toimintoa kdytettdvén vain ainoastaan
sellaisissa tilanteissa, missa robotin ymparilla on paljon esteité ja liikeratojen on oltava tasmaéllisia.
Toiminnot, kuten Move to State ovat paljon parempia tdéhan palletoinnin ohjelmakoodiin, koska
talloin ArtiMinds itse autonomisesti laskee ja valitsee suorimman mahdollisen ja toimivan liikeradan.
Move to State mahdollistaa myds yksinkertaisen Loop-mallin kayton, koska se laskee automaattisesti
parhaan reitin toistuville toiminnoille. Loop on siis malli, joka toistaa tietyt halutut toiminnot, ennen
kuin se siirtyy seuraavaan mallin ohjelmakoodissa. Taémé ei toiminut aivan taydellisesti, koska
ohjelmaan ei ollut liitettynd 3D-mallia tyOpisteesta.

Tekemaéssani ohjelmakoodissa ArtiMinds laskee kylla todella suorat liikeradat, mutta se ei aina
valttamatta ymmartanyt tarkasti ympariston parametreja ja esteitd. Tuloksena robotin tarttujat osuivat
puisen paletin reunaan Grid Loopin Move to State -toimintojen viidennella liikkeelld. Tdma johti
robotin turvajarjestelman sammuttamaan liikkeen vélittdmasti ja l6ivat robotin lukittavat jarrut
paalle, koska robotin voima-anturi tunnisti odottamattoman tyéstdvoiman tapahtuneen. Robotin
ohjaimelle tuli myos virheilmoitus siité, ettd tissa tapauksessa se oli robotin “ranne”, joka havaitsi
tormayksen ja siksi litke katkesi. Liikeratojen térmaysvapaaseen sekd tarkkaan ohjelmointiin ja
simulointiin tarvitaan siis RPS:lle 3D-malli. Kuvasta 8 on n&htavissa 3D-nékyma palletoinnista ilman

3D-mallia.
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KUVA 8. ArtiMinds RPS:n simulaation 3D nakyma palletoinnista ilman 3D-mallia. Nékyvisséd myds
eri liikkkeiden viivamaiset varikoodit.

Taman tehdakseen ohjelman asetuksista on tarkistettava, ettd Beginner-taso ei ole péalla, koska vain
Advanced- ja Expert-tasot mahdollistavat 3D-mallien lisdykset ohjelmaan. Beginner-tasolla CAD-
mallista pystyy vain ottamaan kaarevia liikeratoja, mutta se ei sisallyta itse mallia RPS:lle. 3D-mallin
kanssa ohjelma osaa huomioida laskea tyopisteellé olevia esteitd, kunhan Path Planning -asetuksista
on valittu Force Collision Checking péélle. Move Collision -mallia on hyvé kayttéaa silloin, kun on jo
tiedossa, ettd robotin kulku-uralla on esteitd. Mallin Wizard opettaa esteen parametrit osoittamalla
vahintdan kaksi eri nurkkapistettd, jotka ohjelma muuttaa kuution malliseksi alueeksi, minka se
siséltda esteeksi. Toimintojen liikeradat siis kiertdvat tai vaistavat maaritetyn kuution alueen

mahdollisimman suoraa reittia haluttuun loppupisteeseen.

Teoriaosien kirjoittaminen alkoi olla valmista my6s tassa vaiheessa, joten aloitin tyssé tarvittavan
3D CAD-mallin tekemisen. Menin tyopisteelle (KUVA 9) ottamaan mittanauhalla oikeat mitat
tyopOydasta seka kaikista tyopisteelld olevista asioista, kuten patteritelineen, puupalletin ja

konendkokameran. Mittasin niiden etéisyydet toisistaan sek& niiden omat mitat ja kirjoitin ne ylos.
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KUVA 9. Kuva varsinaisesta tyopisteestd. Kuvassa nakyy myds UR3, OptoForcen voima-anturi, seka
Robotiq 85 2-Finger gripper asennettuna paikalleen

Taman jalkeen menin tietokoneelle ja aloin piirtdmadn tyopisteen mallia kayttden SolidWorks 2017
CAD -suunnitteluohjelmaa. Malli valmistui nopeasti, koska SolidWorks oli minulle entuudestaan
tuttu ohjelma. Piirsin ensiksi poydan jalkoineen, jonka paalla kaikki ovat. Taméan jalkeen mallinsin
poydalle puupaletin, patteritelineen ja konendkdkameran. Merkitsin vield lopuksi ympyrélla poydélle
robotin tarkan paikan. CAD-malli on néhtdvissd kuvassa 10, jossa patteriteline, puupaletti,
konendkokamera ja robotin paikka ovat kaikki selkedsti nédhtavissé eri vareissad. Malli muuttui tasta

kuvasta lopulliseen tyohon siten, etté patteriteline tuli edemmas.
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KUVA 10. Nakyma SolidWorksilla tehdystd tyopisteen 3D CAD-mallista. Robotin paikka on
merkattuna sinisella ympyralla.

CAD-mallin valmistuttua palasin takaisin ArtiMindsin RPS:lle ja lisasin mallin ohjelmaan. Malli
siirtyi ohjelmaan aluksi nurinkurisessa asennossa, joten se taytyi ensin k&éntaa, oikaista ja liikuttaa
oikealle paikalleen. Tata helpotti tyopisteen pdytaan valmiiksi merkitty robotin tarkka paikka. Tassa
vaiheessa kannattaa myos pitdd valintaruutu Collisions valittuna, koska ohjelma ilmoittaa talléin
robotin térmayksista punaisella varilla. Talloin robotti ei jéisi vahingossa leijumaan ilmaan, eika
menisi tydpisteen sisadn, vaan asettuisi juuri oikealla tavalla pdydén pinnalle. Esimerkki Collisions-

toiminnon térmayksen havainnoinnin demonstraatiosta on nahtavissa kuvassa 11.
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KUVA 11. Collisions havainnointi 3D ndkymass4, jossa sininen vari muuttunut punaiseksi merkiten
tormaysta. Tassa tapauksessa kaksisormitarttujan osat olisivat osumassa patteritelineeseen.

Kokeilin ohjelmakoodin tekoa nyt myds Offline-tilassa 3D-mallin liitettynd. Robotille naytettiin sen
tarvitsemat pisteet samalla tavalla kuin Online-tilassa, mutta nyt robottia liikuteltiin vain 3D-
nakymadssa. Huomasin, ettd ohjelman robotissa ei ollutkaan tismalleen samanlainen Robotiq 85 -
kaksisormitarttuja. Todellisessa robotissa oli erityiset 3D-tulostetut muoviset péat, jotka kapenevat
lopusta ohuemmaksi, jotta sen “sormet” yltdisivat patteritelineen sy6tolle. Néin ollen piti huomioida
se, ettd 3D-ndkyman tarkat paikat eivét saisi ulottua liian pitkélle, tai muuten robotin tarttuja osuisi
palettiin. Ohjelmakoodin teko oli ndin my6s helppoa, mutta hitaampaa kuin Online-tilassa, silla
robottia piti liikuttaa hiirellda 3D-nédkymaéssa olevista nuolista. Nuolista liikuttamisessa oli kuitenkin
se hyvé puoli, ettd se piti liikuttaessa tarttujan samassa asennossa. Huono puoli oli se, ettd joskus tdma
kuitenkin aiheutti muutamaan robotin niveleen sellaisia liikkeitd, jotka eivat olleet optimaalisia. Tata
tapahtui muutaman kerran, kun ryhdyin liikuttamaan robottia 3D-kuvassa. Robotin kasivarsi nousi
ylos erikoisessa kulmassa, mika aiheutti outoja, yliméaardéisia ja pitkia liikkeitd, jotta robotti pystyi
siirtymaan seuraavalle kololle paletissa. Tamaé toi ohjelmakoodiin paljon ylimaaréista tyota, joten se

ei olisi optimaalinen.
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Seuraavaksi kokeilin ohjelmakoodin tekoa Online-tilassa 3D-mallin kanssa. Ohjelmakoodin
kokoaminen ei muuttunut juurikaan siitd, miten se tehtiin ilman 3D-mallia, mutta nyt ohjelman
simuloinnit osasivat ottaa laskelmissaan ympériston parametrit tarkemmin huomioon. Jostain syysté
ohjelma Grid Loop -malli ei toiminutkaan enad halutulla tavalla, vaan se epéonnistui simuloinneissa
kolmannen liikkeen jalkeen ja antoi virheilmoituksen. Tama vaikutti johtuvan siitd, etta jostain syysta
ArtiMinds kuvitteli menevanséa pidemmalle kuin mita oli méaritelty. Paattelin nain siita, ettd 3D-
nédkyma ndytti aina simuloinnin viimeisimman liikkeen, mikéli simulointi antoi virheilmoituksen.
Kokeilin liikkua toisella komennolla sen palletin reian kohdalle, josta ohjelma oli antanut virheen.
Robotti liikkui oikeaan kohtaan ilman mitddn ongelmia erilliselld Move to State -komennolla.
Kokeilin tdman jalkeen vield antaa monta kertaa palletin paikat uudestaan ja katsoa, saako sen
toimimaan. Palletointi toimi normaalisti oikein, jos palletista teki pienemman. Tamaékin viittaisi
siihen, etté robotti kuvitteli joutuvansa meneméaéan maksimirajojensa yli aiemmassa palletissa ja siksi
lopetti liikkeen kesken. Tein lopulta palletin siten, ettd tein osan kéyttden Grid Loop -
palletointitoimintoa, jonka yhdistin toisiin Move to State komentoihin. Kuvassa 12 on nahtévilla

ArtiMindsin ndkyma valmiin palletointiohjelman visualisaatiosta, jossa on myds eri pisteet ja

liikeradat nakyvilla.

KUVA 12. ArtiMinds RPS ndakyma 3D-mallin kera ja ohjelmakoodin pisteet nédhtévissé
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5.2 Kokoonpano ja asennustyd BRI1O-palikoilla

Yrittdessani tutkia ja demonstroida voimaohjausta lisad padtimme opettajan kanssa kokeilla niin
sanottua palikkatestid. Palikkatesti on kaikille tuttu lasten lelu, jossa on tarkoitus laittaa oikeanlainen
palikka oikeanlaiseen reikaan. Tassa tapauksessa kyseessd on vain robotti, joka voimaohjauksella
hakee reidt tuntumalla, oikeassa kulmassa ja asennossa tarvittavaan asennukseen. lItse kotelo, johon
palikat tulevat, asennetaan tyOpisteelle noin 30°:n kulmassa. N&in voimaohjausta voidaan
demonstroida paremmin, koska robotti joutuu talléin mittaamaan voimaa useammasta suunnasta
yhtaaikaisesti. Tama tuo lisdhaasteita asennuksiin, koska enéa ei ole kyse pelkéstéan sijainnista, vaan

my0s suunnasta, kulmasta ja voimasta.

Ké&vin ostamassa kaupasta BRIO:n palikkalaatikon. Laatikossa oli kolmen eri tyyppisié palikoita ja
kerdyslaatikko, jossa oli kolme erimuotoista reikdd. Asensin ensin laatikon haluttuun kulmaan
tyOpisteelle. Tein tdman kéyttaen teippié ja liimaa, joka ei ole varsinaisiin asennuksiin optimaalinen,
mutta tdssé tapauksessa kiinnitys oli lahinna tilapdinen. Sain laatikon pysyméaan kuitenkin varsin
jamakasti paikallaan, mik& onkin erittdin tarke&a. Robotti ei voima-anturista riippumatta ollut
tunnistaa kosketusta, jos kohde liikkuu helposti johonkin suuntaan. VVoima-anturin toimintaperiaate
onkin, ettd robotti liikkuu suuntaan x, kunnes haluttu voima on saavutettu. T&hén robottiin ei ole
liitettynd konenakod, joten se ei osaa ennustaa, minne kappale liikkuu virheellisen kosketuksen
sattuessa. En myoskadn tehnyt tastda BRIO-asetelmasta CAD-mallia, vaan kaytin pelkéstaan
voimaohjausta. Madritin jokaiselle palikalle siis tarkan hakupaikan, josta ne haetaan. Laatikko ja

palikat omilla paikoillaan on nahtévissa kuvassa 13.
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KUVA 13. BRIO -kotelo asennettuna kulmaan ja eri palikat kotelon edessé omissa noutopisteissa.

Tassa ohjelmassa kaytin robotin liikeratoihin, seka Path- ettd Move to State -malleja. Tamé johtui
siitd, ettd kaksi palikoista oli hyvin lahelld robotin nivelten maksimiasentoa. Tama sai RPS:n
tekeméan virheilmoituksen, koska se yritti Move to State -toiminnolla nostaa palikkaa nivelten ollessa
huonossa nostoasennossa, mika olisi ollut robotille vaaraksi. Kaytin siis kdsiohjausta ja Path-malleja
naiden kahden palikan kanssa ja nostin ndiden avulla ne laatikolle. Move to State -malli oli toki
hieman nopeampi, koska sen liikeradat laskee kone ja silloin se kayttad aina suurinta mahdollista
maksiminopeutta. K&siohjauksella liike etenee juuri siihen tahtiin, miten ja milla nopeudella robottia
itse ohjaa. Laatikon paalla kaytin jokaisen palikan kanssa Spiral Search -voimaohjattuja toimintoja.
Olin maarittanyt ainoastaan jokaisen palikan meneméaan oikeanmuotoisen reidn ylapuolelle. Spiral
Search meni itse reian lahelle ja haki tuntumalla reidan kulmat. Kulman huomatessaan robotti laski

palikan syvemmalle reikdan ja pudotti sen sinne.

Aluksi minulla oli hieman vaikeuksia saada Spiral Search toimimaan. Tassa huomasin kiinnityksen
tarkeyden. Kun laatikko l&hti liikkeelle helposti, niin robotti ei saanut siihen hyvaa kosketusta ja
ohjelma vain lakkasi toimimasta kesken kaiken. Huomasin pian, ettd voimaohjausta hyédyntavissa

Template-malleissa lukee, ettd malli toimii onnistuneesti, kun/jos robotti tunnistaa kosketuksen
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onnistuneesti. Asensin siis laatikon hieman paremmin tydpisteen péytaan kiinni, niin etté se ei enda

liikkunut kosketuksesta, vaan se pysyi paikallaan.

Nyt Spiral Search onnistui kuten sen piti ja robotin tarttuja tunnisti kosketuksen. Ensin palikka osui
laatikkoon, mistd robotti tunnisti kosketuksen. Tamén jalkeen se l&hti etsim&éan reidan kulmia
pyorivalla liikkeell& kosketusta yllapitaen. Palikan osuttua reidn kulmaan robotti sijoitti kosketuksen
perusteella palikan tarkasti reién ylle, josta se laski kappaletta sallitun toleranssin mukaan alaspéin
oikeassa kulmassa ja lopulta vapautti palikan laatikkoon aukaisemalla tarttujan. Taman jélkeen
robotti haki kaksi muutakin palikkaa ja teki niilld samat toiminnot, kunnes kaikki palikat olivat

laatikossa. Toiminnon suorittamista ei haitannut mitenkaan se, etté palikat ja reidt olivat erimuotoisia.
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6 TULOKSET

Kummankin ohjelman teko onnistui hyvin, vaikka alkuun olikin pienia vaikeuksia. Ohjelmat
suorittivat tehtdvansa halutulla tavalla ja ne ovat kaytannollisia eri tuotantoihin. ArtiMinds tuli
itselleni tutuksi ja aloin ymmartamaan sen luomia mahdollisuuksia. Voima-anturin sovellutuksista on
kaytossa lasnéolotunnistus, keskipiste paikannus, késiohjaus seké polun tallennus ja néita sovellettiin
palletointiin ja asennukseen. Tyon aikana erilaiset kokeilut ohjelmakoodin teossa osoittivat ohjelman
vahvuuksia ja heikkouksia. Tarkein tekijé kaikissa mahdollisissa kaytettavissa applikaatioissa on, etta
kappale on joko tukevalla alustalla tai ettd se on muuten kunnolla kiinnitetty. Voima-anturi tuo
robotille paljon paremman tuntuman tydstovoimista, kun se on kiinnitettynd. Tasta huolimatta ilman
kunnollista kosketusta voimaohjaus ei ole mahdollista. Kun robotti saa halutussa sovellutuksessa

tarpeeksi hyvén kosketuksen, voimaohjaus onnistuu.

ArtiMinds osoittautui todella kétevéksi ohjelmointiohjelmaksi. Vaikka ohjelma oli minulle aluksi
taysin tuntematon, mielestani opin sen kaytdon hyvin nopeasti. Olen itse kéyttanyt aiemmin
opinnoissani UR3 omaa ohjainta ja tehnyt silld ohjelmakoodeja. Siihen verrattuna ArtiMinds oli
todella paljon nopeampi ja yksinkertaisempi. Ohjelman Wizards-apuohjelmat nopeuttavat
ohjelmointia valtavasti. Ohjelma osaa pelkéstaan robotilla annetun demonstraation ja oikeanlaisen
Template-mallin valitsemalla sulkea pois kaikki vaarat mahdolliset halutut lopputulokset. Toki
Template-malleja on monia samantapaisia, joten juuri oikeanlaisen toiminnon loytamisessa Vvoi

menna pieni hetki. Tdma ohjelmointi on miltei puhdasta imitointia ja se nopeuttaa robotin oppimista.

Robotti onnistui korjaamaan liikkeittd4n ja tunnistamaan sijaintinsa paremmin voima-anturin kanssa.
se paransi ja nopeutti robotin toiminnan optimointia ja sen ohjelmoinnista tuli helpompaa. ArtiMinds
tukee mielesténi tdmanlaista ohjelmointia vallan hyvin. ArtiMinds ja UR-robotti tai mika tahansa
muu yhteistydrobotti muodostavat yhdessé helposti kdytettdvan ja joustavan kokonaisuuden, jolla on
mahdollista nopeasti ohjelmoida ja automatisoida pienidkin tuotantoerid. Yhteistyorobotiikka
mahdollistaa markkinoiden avautumisen uusille pientuotannon aloille. Universal Robotsin suurimmat
myyntitulot tulevat tall4 hetkelld juuri pk-yrityksilta, koska UR-robottien jousto ja yksinkertaisuus
tarjoavat robotiikan etuja halvempaan hintaan kuin suuret teollisuusrobotit. Y hteisty6robotit sopivat
moniin toistoa sisaltaviin kasityotehtaviin, jotka eivat vaadi jatkuvaa Kkriittista paatoksentekoa.

Ty0 osoittaa, ettd néilla ohjelmistoilla voidaan rakentaa monipuolisia, joustavia ja tehokkaita

yhteistyorobotti ratkaisuja monenlaisten pk-yritysten tarpeisiin.
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7 POHDINTA

Ihmiset imitoivat toisiaan jatkuvasti. Se on ollut kautta aikojen yksid parhaimpia evoluution
kehittamia oppimisen tyokaluja. Eldinlajista riippumatta imitointi on toiminut opettamisen keinona
ja tiedon valittajana yksilolta toiselle. Vanhemmat yksil6t ovat opettaneet nuorempia metséstamaan
tai tekemaan turvallisen kotipesan tietylld tavalla. Samaan aikaan kuin ihmiset kivikaudella oppivat
kayttamaan tyokaluja seuraamalla toisiaan, he lisdksi harjoittivat yli-imitaatiota, mika mahdollisti yha
uusien asioiden keksimisen juuri opitusta tiedosta. Mustekalat ovat maapallomme dalykk&impié
eldinlajeja ei pelkastadédn sen takia, ettd ne kykenevat oppimaan asioita erittdin nopeasti, vaan myos
siksi, ettd niilla on kyky manipuloida ympaéristodéan. Eldin- ja neurotieteilija Tohtori Graziano Fiorito
on muun muassa todistanut mustekalojen oppivan pelkéastadn havainnoimalla toista yksiloa. (Fiorito
& Scotto 1992) Mustekalan A piti ratkaista monimutkainen tehtdvd. Mustekala B sijoitettiin sen
viereen omaan tankkiinsa katsomaan, miten A ratkaisee tehtavan. Tamén jalkeen mustekalan B piti
ratkaista sama tehtdva ja se ratkaisi sen vélittomasti, vaikka tehtavan jarjestelya vaihdettiin useamman

kerran. (A demonstration of an octopus learning through observation 2011)

Tama mielesténi osoittaa imitaation ja havainnoinnin olevan erittdin hyva oppimisen keino ja sanoisin
niiden olevan tehokkaimpia oppimisen keinoja. Olen itse myds kokenut varsinkin urheilun puolelta,
miten havainnoimalla ja imitoimalla voi oppia nopeasti uusia asioita. Olisi paljon helpompaa, jos
monimutkaisten koodien kirjoittamisen sijaan voidaan vain nayttad, miten jokin asia tehddan. T&han
ArtiMinds mielestéani juuri pyrkii. Tama poistaa kalliiden eksperttien tarpeen, koska miltei jokainen
kykenee ohjelmoimaan joitain yksinkertaisia sovellutuksia ohjelman avulla jopa pienimuotoiseen
tuotantoon. Tama luo paremmin mahdollisuuksia pk-toimijoille ottaa robotiikka osaksi tuotantoaan.
Pelkastdan konen&on ja voima-anturien yhdistdminen tuo jo hyvin paljon lisdmahdollisuuksia, koska

talldin robotilla on tavallaan ndko- ja tuntoaisti.

Tekoalyn kehityksen alkuvaiheessa tutkijat olivat varmoja, ettd meilld olisi varsin pian tietoinen
alykas tekodly. Hyvin nopeasti huomattiin, ettd ongelmana ei ollut niink&an siind, mité tekoélyn
pitdisi huomioida, vaan mitd sen ei pitdisi huomioida. Maailma esittdytyy loputtomana maarana
mahdollisuuksia, mutta kaikki ovat ep&olennaisia, koska itse ei voi osallistua sen toimintaan
mitenkaan. Kehomme sisédltdd monia evoluution aikana kehittyneité aisteja, joiden avulla saamme
ympéristostd dataa, jonka perusteella voimme toimia ympéristossamme turvallisesti. Keho asettaa
toimintarajoitteita ja mahdollisuuden manipuloida ulkoista ympéristdd. Ihmisen aivot pyrkivét

jatkuvasti méérittelemaan kaikki ne asiat, mita talla hetkell& ei pidd huomioida, koska ei ole jarkevaa
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tuhlata arvokkaita energiaresursseja mihinkaan turhaan. Sen mika on turhaa, maarittelee se, mité on
silla hetkell&d tekemdssd, sekd ihmisen arvot yleensdkin. Ndemme maailman meidan arvojen ja
motivaatioiden kautta. Tietyissd tilanteissa kykenemme hdvittdmd&dn muun ulkomaailman ja
keskittymaén vain yhteen asiaan. Aistimme haivyttavat ulos kaiken mika on epdollennaista tietyn
tehtdvan suorittamiseen, jos se ei ole valttdmaton uhka turvallisuudelle. Aistimme siis haivyttaa
kaiken epaolennaisen ja vahvistaa hyvin pienen alueen aistimuksia, koska se on energiatehokasta.
(The Monkey Business Illusion 2010) Tdma vahvistaa ajatusta siitd, ettd pyrimme aina poistamaan
kaiken turhan, jotta voisimme tehdé tietyn asian mahdollisimman hyvin. Tdman vuoksi imitaatio on
todella nopea tapa opettaa robottia, koska se tallentaa liikeradat ja tehtdvat tietokantaansa yhdella
kertaa. Antamalla robotille Template-mallin ja nayttdmalla sen liikeradat, se osaa sulkea pois muut
halutut lopputulokset. Robotti nyt osaa siis hdivyttad ulos kaikki muut mahdolliset faktat ymparistosta
ja se keskittyy vain tdaman yhden tehtavan suorittamiseen. Robotin liike katkeaa ainoastaan, jos jotain
odottamatonta turvallisuutta vaarantavaa tapahtuu. Robotti on myds kykeneva oppimaan uudestaan
yhtd nopeasti, jos vahingossa opettaa sitd vadrin. Naiden ominaisuuksien avulla niiden
ohjelmoiminen ja opettaminen voivat talla tavalla olla &irimmaisen nopeaa. Uskon tdman
ohjemointitavan olevan yha enemmaén kaytdssa tulevaisuudessa, koska kautta aikojen imitointi on
tuntunut olevan erittéin toimiva vaihtoehto. Ihmisten ja eldinten oppiminen on tapahtunut imitoinnin,
havainnoinnin, vanhempien vaikutuksen ja opettamisen kautta. (Gariépy, Watson, Du, Xie, Erb,
Amasino, Platt 2014) Tieteellisen ajattelumallin mukaan on my®os niin, ettd jos jokin asia toistuu
tietylla tavalla useissa toisistaan riippumattomissa paikoissa, sen todellisuuden todennakdisyys

kasvaa.

On my0s huomattu, ettd mitd enemman ymmarretddn ihmisen toimintaa, sitd kehittyneempia
tekoalyja voimme rakentaa. Biologisten neuroverkostojen ja kybernetiikan vélilla on huomattu monia
yhtélaisyyksia. Useasti robottien toimilla yritetddn imitoida ihmisen tekemia tehtévia ja liikkeita.
UR3 on myds tehty nimenomaan muistuttamaan ihmiskétté ja sen toimintaa. Tasta syysta onkin hyva
tutkia sitd, miksi ihmiset toimivat, kuten he toimivat. Yhtéldaisyyksia on nahtavissa muihin lajeihin
jatkuvasti ja monia psykologian kéyttaytymistutkimuksia tehd&&n rotilla, koska niiden

kayttaytyminen muistuttaa ihmisen kayttaytymisté riittavasti.

World Economic Forumin “The Future of Jobs report 2018 -raportin mukaan automaation ja
robotiikan uskotaan véhentdvan 75 miljoonaa tyOpaikkaa seuraavan neljdn vuoden aikana, mutta
samalla luovan 133 miljoonaa uutta tyopaikkaa. (World Economic Forum 2018, 8) Robotiikalle ja
tyOtehtdvien automatisoinnille uskotaan siis olevan paljon tarvetta ja mielestani juurikin imitointi

tulee olemaan yksi merkittdvimmistd tekijoistd tuotannon tehostamisessa. Antureiden yhdistely
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monilla tavoin uusiin robotteihin on tuonut uskomatonta kehitysté robotteihin. Boston Dynamicsin
uudet robotit kykenevat avaamaan ovia, litkkkumaan monenlaisilla alustoilla ja hyppimé&an esteiden
yli. Heid&n uudella Atlas humanoidirobotillaan on 28 niveltd, LIDAR- ja stereondko ja se kykenee
tekemaan voltteja ja parkouria. (Boston Dynamics 2019) Lisaksi Open Bionics -yritys on kehittanyt
proteesikasia, joissa pinsettiote on mahdollinen. (Open Bionics 2019) (Engineers Created A New
Bionic Arm That Can Grow With You 2018) Samankaltaisen kdden asentaminen robotille toisi sille
valtavasti lissmahdollisuuksia, koska sen ndpparyys parantuisi huomattavasti. Tdmé mielesténi
osoittaa vahvaa robotiikan kehitystd ja osoittaa anturien tuovan lisamahdollisuuksia robotiikan

sovellusaloihin, kun eri antureita ja laitteita aletaan luovasti yhdistella.

Roboteilla tulee olemaan kilpailuetu ihmisiin ndhden. Ne ovat investoinnin ja integroinnin jalkeen
valmiita tekemaan t6ita vaikka kellon ympéri. Ne ovat monesti myds paljon nopeampia, tarkempia,
toimintavarmempia ja turvallisempia kuin ihmiset. Robotit voidaan rakentaa samalle alustalle ja
ohjelmoida toimimaan aina samalla tavalla. IThmiset ovat geeneiltddn ja persoonaniltaan aivan
erilaisia. Reagoimme eri asioihin ja arsykkeisiin taysin eri tavoin. Pelk&staan reaktiomme eri ruoka-
aineisiin ovat erilaista. Tdma tekee yksildiden valisen opettamisen paljon vaikeammaksi kuin mité
roboteilla. Uusien tuotanto- ja tietojarjestelmien avulla pystymme opettamaan robotteja todella
nopeasti ja ne oppivat jatkuvasta ajantasaisesta datasta. Jos esimerkiksi tuhat robottia rakennetaan
tismalleen samanlaisella alustalla ja ne ovat kaikki yhteydessa samaan verkkoon, yhden robotin
oppiessa jotain sen oppivat kaikki loput 999 robottia vélittdmésti. Tama nopeuttaa teknologian
kehitysta eksponentiaalisesti. Eri anturien ja mittarien yhdistely luovasti erindisiin robottisoluihin ja

tuotantokokonaisuuksiin 10T:n kanssa tulee mahdollistamaan uudenlaiset tehokkaammat tuotannot.

5G-verkon yleistyttya tiedonsiirto nopeutuu kymmenkertaiseksi, miké taas mahdollistaa parempien
ja kehittyneempien tekoalyjen luomisen. Nopeamman dataliikenteen avulla luodaan taas
lisdimahdollisuuksia monille edistyneille automatisoiduille sovellutuksille, kuten itseohjautuville
autoille ja automatisoidut palvelut. Tam& myos lisdéd monenlaisen robotiikan ja automatisoinnin
kysyntaa, koska luodaan uusia kéayttdkohteita. (5G Wikipedia 2019)

Universal Robotsin tyontekija Stuart Shephard sanoo blogikirjoituksessaan meidan siirtyneen
yhteistyorobottien aikaan. Hanen mukaansa yhteistydrobottien ainut ongelma on niiden markkinointi,
koska niiden tuomat uudet pientuotannon sovellusmahdollisuudet voisivat kasvattaa
asiakassegmenttid valtavasti. Moni ei ole tietoinen yhteistyorobottien mahdollistamista uusista
tuotantomahdollisuuksista ja eivét tasta syysta investoi niihin. (Shephard 2019) Yhteistydrobottien
sovellusten aloittaisen myyntiennusteen mukaan elektroniikka- ja autoteollisuuden odotetaan olevan

yksittéisid isoja sovelluskohteita. Kuitenkin muiden tuotannon alojen odotetaan olevan yleisempi
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yhteistyorobottien sovellutuskohde, koska niiden ennustetut myyntitulot ovat suuremmat kuin auto-
ja elektroniikkateollisuuden yhteenlasketut ennustetut myyntitulot. (Robotics Tomorrow 2018)
Tamaéakin osoittaa yhteistyorobotiikalle olevan kysyntdd tulevaisuudessa. Taméd on n&htdvissa

taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Ennuste yhteistyorobottien eri applikaatioalojen myyntituloista vuoteen 2022
mennessé (Robotics Tomorrow 2018)

Forecast for Collaborative Robot Revenues by Application - 2022
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Robotiikka on Suomessa talla hetkelld jo tarkeédssé asemassa monilla teollisuuden aloilla. Robotiikan
uskotaan olevan myo6s tarked tekija kestdvan kehityksen ja Kilpailukyvyn parantamisessa.
Valtioneuvoston Selvitys- ja Tutkimustoiminnan tekemén raportin ”” Robotisaation ja automatisaation
vaikutukset Suomen kansantalouteen 2030 mukaan Suomessa myos tullaan nékeméaan tydpaikkojen
haviamistd, mutta ongelmana tulee olemaan viela monilla aloilla pitkaan se, miten robotit saadaan
toimimaan tarpeeksi luotettavasti. Tuottavuuden uskotaan kasvavan 2,6 % vuodessa, mutta sen ei
uskota vaarantavan nykyisié tyopaikkoja. Yritysten kilpailukyky kasvaa ja samalla henkilomaaralla
kyetddn jatkuvasti tuottamaan enemmadn tuotantoa. (Ventd, Honkatukia, Hékkinen, Kettunen,
Niemeld, Airaksinen, Vainio 2018, 87) Raportin mukaansa Suomeen odotetaan yhteistyorobotiikan
kysynnan kasvua.
Digitalisaatio vaikuttaa ihmistyon tarpeeseen sek& ruumiillisen ettd aivotyon osalta. Useita
asiantuntijatehtdvia voidaan automatisoida ainakin osittain ja jattaa ihmisille se osuus, jota ei
kyetd automatisoimaan. Ruumiillisen tyon korvaamista automaatiolla ja robotiikalla on tehty
Jo pitkdén ja kehitys jatkuu samaa rataa. Ajankohtaisena kehityskulkuna nayttavat olevan
robotit, jotka toimivat niin turvallisesti, ett4 ne voivat tydskennelld yhdessé ihmisten kanssa
sen sijaan, etta ne jouduttaisiin sijoittamaan turvahakkeihin. (Ventd ym. 2018, 19-20)
Suosittelen Centrian panostavan tahén teknologiaan, koska silld on selkedsti tulevaisuudessa

kysyntdéd. Uskon tdman teknologian myds olevan kaytdssad yhd enemmaén tulevaisuudessa ja juuri
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esimerkiksi tassa tyossa kaytetyilla laitteilla voisi helposti tuoda lisdtehoa omaan pk-tuotantoon. UR-
robottien sijoitetun pddoman tuotto on todella hyva. Tuote maksaa siihen tehtya investointia takaisin
hyvin nopeasti, koska sen integrointi on niin helppoa. Mielenkiintoista olisi lisatd tahan

kokonaisuuteen konendko, koska se loisi uusia toiminnan lisimahdollisuuksia.
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https://www.youtube.com/watch?v=7fx0unhnpgk
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https://www.youtube.com/watch?v=9kmZroYzH7E
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OPTOFORCE v2.2

HEX-70-XE-200N
S e n S O r Description:

OptoForce 6 axis F/T sensors provide 6 degrees of freedom force and
torque measurement. Our sensors are designed to fit most of the
currently used industrial robot arms. Integration with the various available
interfaces is simple. Common applications are force control devices, teach
in activities, and crash detection, but the sensors can be used next to end

Benefits: effectors in case of grinding, polishing or deburring tools. High durability
and an unlimited number of custom opportunities resemble all of our

*  Multi axis force measurement sensor types.

*  High resolution We offer these sensors mostly for system integrator companies, robot

arm manufacturers and contract manufacturing companies.

(D tion)

. Highly adaptable product design
. Dust and water proof (IP65)

. High overload range

. Mechanical shock resistant

+200N +1.7 mm
. Cost efficient solution +£200N £0.3mm
. Easy integration +10Nm (£29)

+6.5Nm (£57)
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DRAWINGS HEX-70-XE
@6,0 -5,0 DEEP Robot side Connector pinout
f #31,5 -6,5 DEEP L 350 313
1 4' lz

@24,0 THRU
}
ilT r3

Mbx1¥6
1:V+
2: CAN High
3 : CAN Low

63,0 '531; 651 I~ ﬁ
4:V-

Compatible with coupling I50 9409-1-50-4-M6

Sensor Type & Axis Force Sensor

Dimensions Height x diameter

R25,0

Weight (With built-in adapter plates) ! 200g

e

H
B e B A A B A A A B B B e

| i '
Fz i Fxy i Txy Tz
_______ S S S S
Nominal Capacity (N.C) 200 N i 200N 10 Nm 6.5 Nm

VSO N U NSNS

.-..--..-..--..-!..-..--..--..-..--. mrmmr e b ———

Full scale nonlinearity 2% H 2% i 2% 2%

H
i
[ L]
Single axis overload 200 % H 200 % i 200 % 200 %
H
L

Resolution (typical) 133.33mN ] £2222mN ! +1mNm + 0.65 mNm

e R

single axis deformation at N.C £03mm | 17mm | £25° | t5°*

e

Crosstalk (typical) <5%

Hysteresis (measured on Fr axis , typical) <2%

H
P i P N
T
H

Working temperature range -40 *C - +80 *C

Temperature compensation Al axes -10 *C - +40 *°C '
sss snss anss s ———
Power requirement DC input range 7-48V D.B8wW

Robot mounting screw 4x MG x 8 mm

DINT384-A20-0130

o g g

Sensor mounting screw 6x M4 x 8 mm

. INTERFACE TYPES

DINT9E4-A20-050 i

Use H CAN { Ethernet - TCP/UDP | EtherCAT

P
H
NS o S
i
¥
L

Maximum sampling frequency 1000 Hz

Supported systems Windows; Linux; RO5; UR




