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ESIPUHE 
Käsillä oleva kirja on syntynyt tekijöiden toimiessa robotiikan tutki- 

joina Teknillisen korkeakoulun Tietojenkäsittelyopin laboratoriossa. Tut- 
kimusaiheina on ollut erityisesti tietokonemallien hyödyntäminen robot- 
tien ohjauksessa ja ohjelmoinnissa. Tutkimukseen on liittynyt teollisuu- 
den kanssa tehty kokoonpanotehtävien rationalisointi- ja automatisoin- 
tihanke. Kirja heijastelee monilta osiltaan tekijöiden kokemuksia ja aja- 
tuksia tästä työtehtävästä ja suoritetuista kokeiluista. Erityisesti kokoon- 
panosovellutusten käsittely onkin laajempaa kuin mihin näiden sovell: 
tusten nykyinen merkitys antaisi aihetta. Toisaalta kokoonpano sisältä 
monia vaikeita ja mielenkiintoisia ohjausongelmia. Lisäksi kokoonpano 
on erittäin tärkeä tuotantoprosessi, jonka merkitys robotiikassa kasvaa 
nopeasti tulevina vuosina. 

Tekijät ovat toimittaneet kirjan painokuntoon IATpX-nimisellä ohjel- 
mistolla [Lam86]!. Lopuksi haluamme vielä kittää kaikkia niitä henkilöitä 
ja organisaatioita, jotka ovat olleen apuna kirjaa tehtäessä. 

    

1 Hud Km 
Espoossa 16. 11. 1987 Jarmo Alander Kari Niemi 

1 Painovirheistä yms voi siten syyttää suoraan kirjoittajia.
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JOHDANTO 

Useat kansalliset ja kansainväliset robottijärjestöt esittivät 80-luvun alus- 
sa optimistisia arvioita robottikannan kehityksestä. Vaikka näiden en- 
nusteiden toteutuminen kaikilta osiltaan näyttääkin epätodennäköiseltä 
on robottien merkitys teollisuudessa selvästi kasvanut ja tulee varmasti 
edelleen nopeasti kasvamaan. 

Eräs kehitystä pahimmin jarruttava tekijä on ohjausjärjestelmien ke- 
hittymättömyys. Nykyiselle tilanteelle on tyypillistä, että robotin ohjaus- 
yksikkö hoitaa koko solun ohjauksen. Esimerkiksi kokoonpanosolussa 
on robotin usein huolehdittava myös kuljetinjärjestelmän, työkalujen ja 
komponenttien syötön ohjauksesta, jotka luonteeltaan poikkeavat mones- 
sa suhteessa pelkän robotin ohjauksesta, jota varten ohjaus on alunperin 
ja pääasiassa suunniteltu. Toisaalta tarvittavia oheislaitteita ei ole ta- 
vallisesti suunniteltu robottikäyttöön, mikä puolestaan hankaloittaa oh- 
jausjärjestelmää. 

Ohjauksen onnistunut toteutus edellyttää robotin ohjausyksiköltä o- 
minaisuuksia, joita niillä ei vielä useinkaan ole. Eräänä tärkeänä piir- 
teenä mainittakoon kyky rinnakkaiseen prosessointiin. Tällä hetkellä 

näyttää kuitenkin siltä, että tulevaisuudessa robotin ohjausyksikkö hoitaa 
vain robotin ohjaamista. Solujen ohjaus siirtyy erillisille mikrotieto- 
koneille, jotka toteuttavat solujen ohjausta ylemmältä ohjaustasolta tule- 
vien tietojen perusteella. Tämä kehitys on sopusoinnussa tietoteknii- 
kassa nykyisin vallitsevan hajautuskehityksen kanssa. Pyritäänhän vaa- 
tivat tietojenkäsittelytehtävät kapasi i Imien välttämiseksi jaka- 

maan useammaksi helpommin hallittavaksi osatehtäväksi, jotka edelleen 
sijoitetaan rinnakkain toimiville yksiköille. 

Robottien ohjauksessa ohjelmointimenetelmillä ja -kielillä on huomat- 
tava merkitys. Nykyisin käytössä olevat robottien ohjelmointimenetelmät 
vaihtelevat yksinkertaisesta, käsin tapahtuvasta opetuksesta monipuoli- 
seen tietokoneavusteiseen suunnitteluun ja ehkä tekoälyyn perustuvaan 
ohjelmointiin. Viimeksimainittu tapa on kuitenkin vielä harvinainen. Lä- 
hinnä tekstuaalisessa ohjelmoinnissa käytettävien robottikielien määrä 
on suuri. Lähes jokaisella robottitoimittajalla on oma kielensä, josta on 
lisäksi olemassa versioita mm. robotin tyypin ja tehtävän mukaan. 

  

robottien 

merkitys 

ohjaus- 

järjestelmä 

hajautus 

ohjelmointi
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8 1. JOHDANTO 

Tässä kirjassa tarkastellaan robottien nykyisiä ohjaus- ja ohjelmointi- 
menetelmiä sekä robottikieliä. Samalla arvioidaan todennäköisiä kehitys- 
näkymiä. Esitys ei korvaa robottikielikohtaisia manuaaleja, joita tarvi- 
taan, jos halutaan laatia omia ohjelmia. 

  

1.1 Ihminen ja kone 

Erityisen mielenkiintoisia robotit ovat siksi, että ne niin paljon muistutta- 
vat ihmistä. Näin on ainakin tieteiskuvitelmissa. Todellisuudessa robot- 
tia rasittavat kuitenkin lähestulkoon kaikki ne puutteet mitkä muitakin 
koneita. Murrell [Mur82] on vertaillut ihmiselle ja koneelle sopivia teh- 
täviä. Seuraavat tehtävät sopivat hänen mukaansa yleensä paremmin 
ihmiselle kuin koneelle: 

e minimaalisten ärsykkeiden havaitseminen. Erityisesti ihmisen kuu- 
lo ja näkö ovat äärimmäisen kehittyneitä. 

asioiden laaja-alainen käsittely (ns. terve järki) 

e improvisointia ja joustavuutta vaativat tilanteet. Koneet ovat ennalta 
ohjelmoituja. 

toiminnasta toiseen siirtyminen (useimmille koneille mahdotonta) 

pitkäaikaista muistia vaativat tehtävät 

e avaruuden, syvyyden ja kokonaisuuden havaitsemista vaativat tehtävät 

yksityiskohtien arviointia vaativat tehtävät 

« arviointia ja johtopäätöksiä vaativat tehtävät 

  

jestelmästä toiseen siirtyminen 

induktiivista ajattelua vaativat tehtävät 

. monimutkaisten arvioiden ja päätösten teko 

e sisäisen tasapainon säilyttämistä vaativat tehtävät 

Sen sijaan seuraavat tehtävät ovat hänen mukaansa yleensä koneelle 
soveliaampia: 

e laskenta 

e erottelu 

e yhteensovittaminen 

« nopeat reaktiot
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e suuren voiman käyttö tarkasti ja varovasti 

tarkka toisto 

lyhytaikainen muisti 

e deduktiivinen ajattelu (vrt. tekoäly ja säännöt) 

monimutkaiset samanaikaiset toiminnot. Ihminen pystyy keskit- 
tymään kerrallaan vain pariin tehtävään!. 

yksinkertaiset kyllä/ei-päätökset 

Edellä esitetyt seikat on syytä pitää mielessä tutkittaessa robotisoin- 
nin, tai yleensä automatisoinnin, mahdollisuuksia ja on ehkä hyvä huo- 
mata se itsestään selvä seikka, että robotilla on yleensä helpompi korvata 
kone kuin ihminen. On luultavaa, että osa tavanomaisista koneista tulee 
vähitellen korvautumaan joustavammilla konstruktioilla, joissa robotil- 
la ja sitä ohjaavalla tietokoneella tulee olemaan keskeinen rooli. M 
kaniikkaa tuskin kannattaa suunnitella aina uudelleen varsinkaan pie! 
konesarjoja. valmi: Kiinteään tioon nähden pi 

kapasiteetti tietysti omalta osaltaan hillitsee tämän kaltaista kehitystä. 
Suurempi este lienee kuitenkin se, että robottitekniikan sovellutusmah- 

dollisuuksia ei pystytä havaitsemaan. 

    

1.2 Määritelmiä 

Robotti — Ulkonaisesti ihmisen näköinen, useimmiten hyödyllistä 
työtä suorittava malli tai automaatti — V. Pekelis, [Pek83]. 

Robot Institute of America on määritellyt teollisuusrobotin seuraavasti: 
Robotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen? mekaaninen 
laite, joka on suunniteltu ohjelmoitavilla liiikkeillä liikuttamaan kap- 

paleita, osia, työkaluja tai erikoislaitteita. 
Suomen Robotiikkayhdistys ry on tehnyt määritelmään seuraavat ra- 

joitukset: 

e robotin vapausasteiden tulee olla servo-ohjattuja 

e vapausasteita on vähintään kolme ja lisäliike 

e kaikki scara3-tyypin robotit luetaan teollisuusroboteiksi 

Tysein ei yhteenk: 
Zerilaisia tehtäviä 

Iscara = selective compliance assembly robot arm 

   

robotti vs. 

kone
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Robotin määritelmä vaihtelee eri maissa huomattavastikin. Esimer- 
kiksi japanilainen robotti-käsite on edellistä selvästi KS lu- 
kien i boteiksi myös kahden i t siir- 
timet. Erot määritelmissä keskittyvät ohjelmoitavuuden helppouteen ja 
liikkeiden monipuolisuuteen. 

Robottien käyttö teollisuudessa on yleistynyt nopeasti viime vuosina, 
ja kasvun odotetaan edelleen jatkuvan. Eräiden ennusteiden mukaan 
robottien määrä kymmenkertaistuu kymmenessä vuodessa. Suomessa 
robottikannan kasvu on 30-50% vuosittain ja on ennustettu, että vuonna 

1990 Suomessa on noin 1500 robottia. Maailman robotisoitunein maa 
on Ruotsi, jossa vuonna 1982 oli 43 robottia 10000 työntekijää kohti. 
Suomessa vastaava suhdeluku oli alle 1. 

Robottien käyttö hyvinkin erilaisissa tehtävissä on aiheuttanut eri- 
laisten robottityyppien kehittymisen. Suurimmat, järeät robotit voivat 
kantaa yli tuhannen kilon kuormia. Näitä käytetään teräsvalimoissa ja 
muussa raskaassa teollisuudessa. 

Maali botit on tarkoi kappaleiden yhtenäi: maalaukseen 
ja lakkaukseen. Ne ovat nopeita liikkeissään, mutta eivät erityisen tark- 
koja. Piirtämistä tai muuta kuviointia niillä ei yleensä pysty tekemään 
ilman apuvälineitä. 

Prosessirobotissa on monipuolinen ohjausjärjestelmä ja antureita, joi- 
den avulla robotista voidaan tehdä itseohjautuva. Tyypillinen prosessi- 
robotin tehtävä on automaattisen työstökoneen palvelu eli työstettävien 
aihioiden ja valmiiden kappaleiden siirto koneeseen ja siltä pois. 

Kokoonpanorobotit ovat nopeita ja E on myös kehittynyt ohjaus- 
järjestelmä. Muita hyvän kok ksia ovat: lyhyet 
kappaleajat (2,5 - 10 s/kpl), pieni työkappaleeen paino, suuri tarkkuus 
(0,05 mm), edullinen hinta/suorituskykysuhde ja yksinkertainen käyttö. 
Portaali- ja lineaariliikkeiset robotit täyttävät suuren osan näistä vaa- 
timuksista. Kuitenkin scara-tyyppisellä kokoonpanorobotilla saavute- 
taan erityisen hyvä peitto edellä esitetyille vaatimuksille. 

Hyvin yksinkertaisissa työtehtävissä voidaan käyttää siirrintä. Ro- 
botti voidaan koota myös moduleista. Nämä yleensä paineilmaohjatut 
modulaariset robotit ovat nopeita ja halpoja, mutta eivät kovinkaan jou 
tavia, jos tehtävät vaihtuvat. Myös opetukseen on kehitetty erityisiä 
opetusrobotteja. 

  

Tyypistä riippumatta robotissa voidaan erottaa seuraavat osat: ma- 
nipulaattori, tarttuja, anturit ja aistimet sekä ohjausjärjestelmä. Lisäksi 
järjestelmään kuuluu ympäryslaitteita, kuten kuljettimia ja syöttölait- 
teita (kuva 1.1).
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1.3 Manipulaattori 

Manipulaattorin tehtävänä on saada tarttuja määrättyyn paikkaan ja 
asentoon avaruudessa. Tähän tarvitaan 6 riippumatonta vapausastetta. 

  

Kuva 1.1; Esimerkki robottijärjestelmästä (ASEA).
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Suorakulmainen Sylinteri 

   
Nivel 

Kuva 1.2: Robottirakenteiden muodostamia koordinaatistoja. 

Näistä 3 tarvitaan tarttujan siirtoon ja loput 3 panemaan tarttuja halut- 
tuun asentoon. Vapausasteiden lukumäärä voi olla pienempikin, mutta 
tällöin tarttujaa ei voida panna mielivaltaiseen asentoon. Tarttujan si- 
jainti ilmaistaan robottirakenteen muodostaman koordinaatiston avulla. 
Tavallisimmat koordinaatistotyypit ovat suorakulmainen koordinaatisto 
sekä nivel-, sylinteri- ja pallokoordinaatisto (kuva 1.2). 

Manipulaattoria liikutetaan pneumaattisilla, hydraulisilla tai sähkö- 
moottoreilla, jotka voivat olla servo-ohjattuja. 

1.4 Tarttujat 

Roboteissa käytettävät tarttujat voidaan ryhmitellä useiden ominaisuuk- 
sien perusteella. Jako voidaan tehdä tarttujan toimitapaan perustuen 
kaksiasentoisiin, jatkuvatoimisiin, pneumaattisiin, hydraulisiin tai säh- 

köisiin tarttujiin. Jako voidaan tehdä myös tarttujan rakenteen mukaan 

mekaanisiin, alipaine- ja magneettitarttujiin. Lisäksi käytössä on erikois- 
ratkaisuja, kuten pisto-, adhessiivinen ja puhallustarttuja. 

Suurimman ryhmän muodostavat mekaaniset tarttujat. Niissä tar- 

tunta voi olla jäykkä, joustava tai itsekeskittävä. Yleisin on keskittävä
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tai kappaletta puristava jäykkä tartunta. Niveliä tarttujassa on tavalli- 
sesti kaksi. Lisäämällä niveliä saadaan aikaan esimerkiksi tartuntapinto- 
jen yhdensuuntaisliike. Tarttujien sormet voidaan päällystää tartuntaa 
helpottavalla materiaalilla kuten muovilla tai kumilla. Sormet voidaan 
myös muotoilla työkappaleen mukaan. 

Tavallinen pneumaattisesti toteutettu joustava tarttuja on toiminnal- 
taan yksinkertainen, käyttövarma ja halpa. Yksinkertaisimmillaan jous- 
tava tarttuja on toisesta päästä umpinainen kumiholkki, joka joko paisu- 
tetaan työkappaleessa olevassa reiässä tai kutistetaan esimerkiksi akselin- 
pään ympärille. Monimutkaisempi rakenne on kumisormitarttujilla, joilla 
voidaan tarttua muodoltaan hyvinkin vaihteleviin kappaleisiin. 

Itsekeskittävässä tarttujassa on tunto- tai joustoelin, joka keskittää 
työkappaleen haluttuun paikkaan. Tällaista tarttujaa voidaan käyttää 
työssä, jossa robotin kohdistustarkkuus ei täysin riitä, esimerkiksi ruu- 
vien asettamiseen ruuvinreikään. 

Alipainetarttuja on tyypillisesti kumista, muovista tms. materiaa- 

lista valmistettu imukuppi, jolla tartutaan käsiteltävään kappaleeseen. 
Monikuppijärjestelmiä käytetään tarvittaessa suurta tartuntavoimaa. 

Magneettisia kappaleita voidaan käsitellä joko kesto- tai sähkömag- 
neettisella tarttujalla. Hyvä tartuntavoima edellyttää riittävän suurta, 
yleensä tasaista ja epäpuhtauksista vapaata tartunta-aluetta. Tarttumi- 
nen magneettitarttujilla on nopeaa, mutta irrottaminen vaatii erikois- 
toimenpiteitä. Sähkömagneettinen tarttuja irrotetaan muuttamalla vir- 
ran suunta hetkellisesti magneetissa. Kestomagneettinen tarttuja irrote- 
taan mekaanisten vipujen avulla. 

Tarttuja voidaan korvata myös työkalulla. Tavallisimpia työkaluja 
ovat hitsauspäät, ruuvaimet, niittaimet, kuumentimet, jyrsimet, valu- 
kauhat, polttoleikkaimet, jne. 

Tavallisesti manipulaattoriin voidaan liittää vain yksi tarttuja ker- 
rallaan. Tuotteen käsittelyssä selvitään kuitenkin harvoin yhdellä tart- 
tujalla, jolloin tarttujaa on joko vaihdettava kesken käsittelyn tai on 
käytettävä useampia robotteja. Tarttujan vaihto hidastaa tuotteen kä- 
sittelyä, joten vaihtojen määrä on minimoitava. Eräs ratkaisu on moni- 
tarttujajärjestelmät. Esimerkiksi ASEAlta on tullut markkinoille revol- 
veritarttuja, jossa voi olla jopa 6 erilaista tarttujaa yhtä aikaa. Moni- 
tarttujajärjestelmän haittana on sen suurehko koko ja siten sen törmäily- 
alttius. 

1.5 Anturit ja aistimet 

Kehittyneisiin robottijärjestelmiin kuuluu runsaasti erilaisia antureita ja 

aistimia. — Robotin paikkaa, nopeutta tai kiihtyvyyttä mittaavan an- 
turin arvoa voidaan käyttää sellaisenaan robotin toiminnan ohjaamiseen. 
Tavallisesti anturit jaetaan analogisiin ja numeerisiin antureihin. Jako 

voidaan tehdä myös mittaustavan tai sen perusteella, voidaanko mittauk- 

pneumaat- 

tinen 

imukuppi 

magneetti 

työkalut 

revolveri 

analoginen/ 

numeerinen
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Ohjelma 

Robotin ohjaus 

Tavoitearvot 

Liikkeen säätö 

        

Robotin 
kokonaisohjaus 

     
  

Vapausasteiden 
säädöt 

  
Aistimet, 

anturit 

  

Kuva 1.3: Servo-ohjatun robotin ohjausjärjestelmän periaate. 

sesta suoraan lukea absoluuttiarvo vai muutos edelliseen mittausarvoon 
nähden. 

Aistin eroaa anturista siinä, että sen antaman informaation käyttö 
aistin vaatii yleensä tiedon edelleen prosessointia. Aistimia käytetään yleensä 

robotin ympäristön havainnointiin. Mitattavia suureita voivat olla esi- 
merkiksi kohteen etäisyys, kosketus, kosketuksen paikka, voimat, vääntö- 

it, kohteen luont: iset piirteet i varten ja kohteen 
muoto. Tällä hetkellä erityisen mielenkiinnon kohteena on tietokonenäön 
käyttö. 

  

  

1.6 Ohjausjärjestelmä 

Ohjausjärjestelmän tehtäviin kuuluu manipulaattorin liikkeiden ohjaus, 
tilannemäärityksen antaminen käyttäjälle, uusien määräysten vastaan- 

tehtävät otto käyttäjältä sekä ympäryslaitteiden kanssa kommunikointi Ohjaus- 
järjestelmän kannalta robotit voidaan jakaa kolmeen ryhmään: aidosti 
pisteohjatut, aidosti rataohjatut sekä yhdistetyt rata- ja pisteohjatut 
robotit. 

Aidosti pisteohjatussa robotissa ohjausjärjestelmä on tavallisesti ohjel- 
ohjaustapa moitava logiikka tai vastaava logiikkaohjaus. Servo-ohjausta käytetään 

aidosti rataohjatuissa ja yhdistetyissä rata- ja pisteohjatuissa roboteissa. 
Edellisessä kokonaisohjaus on melko yksinkertainen, mutta jälkimmäisel- 
tä vaaditaan runsaasti tiedonkäsittely- ja laskentakapasiteettia. Servo- 
ohjauksella ohjausjärjestelmä on yleensä useamman tason hierarkinen 
järjestelmä, jossa ylemmällä, ohjelmatasolla ohjataan kokonaisliikettä 
ja alemmalla, säätötasolla ohjataan kunkin vapausasteen liikettä. Ku- 
vassa 1.3 on kaksitasoisen servo-ohjauksen periaatteellinen malli. 

Jjohdattaminen — Yksinkertaisin robotin ohjelmointitapa on johdattaminen, jossa käyt- 
täjä vie käsin tarttujaa haluttua rataa pitkin, joka sitten toistuu ohjel- 
maa ajettaessa. Robottia voidaan ohjelmoida myös kannettavalla ohjaus- 

laitteella, jonka painonäppäimien tai ohjaussauvan avulla manipulaattori 
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siirretään toivottuun paikkaan. Käyttäjä antaa käskyt talletettavista si- 
jainneista. Lisäksi hän voi ohjelmoida ratatyypin ja ratanopeuden. 

Robottien joustavuuden ja soveltuvuuden parantaminen edellyttää 
kuitenkin tekstuaalista ohjelmointia päätteen ja ohjelmointikielen avulla. 
Tällöin ohjelmointi voidaan tehdä erillään robotista, joka voi samanaikai- 
sesti toteuttaa aiemmin ohjelmoitua tehtävää. Tällaisessa ohjelmoinnissa 
on ohjelma testattava erityisen hyvin a käyttöönottoa esimerkiksi 
simuloimalla robottia ja sen työsk k jol- 
loin ainakin osa virheistä paljastuu ST aiheuttamatta. 

Käytännössä ohjelmointi on usein yhdistelmä eri menetelmistä. Esi- 
merkiksi robotti ohjelmoidaan tekstuaalisesti SKIN ja Saa pe- 

tetaan käsiohjauksella. Robottien ohj jä 

ja -kieliä tarkastellaan lähemmin seuraavissa luvuissa. 

1.7 Ympäryslaitteet 

Robotti on laite, joka edellyttää joskus paljonkin ympäryslaitteita. Vaik- 
ka se usein onkin luonteeltaan muita laitteita palveleva, voidaan tällaista 
järjestelmää pitää ohj :knisesti robottikeskeisenä. Tava isia ym- 
päryslaitteita ovat kuljettimet, syöttimet, välivarastot ja työstökoneet. 
Ympäryslaitteita ovat myös erilaiset anturit ja aistimet, jotka välittävät 
tietoa robotille ympäryslaitteiden tilasta. 

Kuljettimella tuodaan työkappaleet robotin ulottuville. Kuljetin sii- 
hen rakennetun syöttimen kanssa huolehtii siitä, että kulloinkin määrät- 

tyyn paikkaan tulee kappale robotin poimittavaksi. Erilaisten aistimien 
avulla voidaan tinkiä syötön tarkkuusvaatimuksista. 

Pakko-ohjatuissa kuljettimissa kappaleiden keskinäinen etäisyys on 
kiinteä, jolloin robotin ja kuljettimen tahdistaminen on helppoa. Va- 
paasti ohjatuissa kuljettimissa kappaleiden keskinäinen asema vaihtelee. 
Aistimien avulla voidaan tahdistaa robotin toiminta tuleviin kappaleisiin. 
Yksittäisohjatuissa kuljettimissa kappaleet viedään yksitellen prosessi- 
vaiheesta toiseen. 

Syöttimien tehtävänä on asettaa työkappale tiettyyn paikkaan ja asen- 
toon, jolloin robotti voi tarttua siihen oikealla tavalla. Tavallisimpia 
syöttimiä ovat makasinointilaitteet, keskipakoissyöttimet, erilaiset pyöri- 

vät siipipyörä-, mela- ja levysyöttimet, magneettisyöttimet, tärysyötti- 
met, jne. Myös ns. indeksipöytää voidaan pitää syöttimenä. Siinä työ- 
kappale viedään tarkoin määrättyyn asemaan robotin suhteen samalla 
kun vastakkaiseen kiinnityspisteeseen kiinnitetään uusi työkappale. 

Välivarasto toimii tuotannon tasaajana eri laitteiden välillä. Taloudel- 
lisista syistä välivarastojen kokoa olisi pyrittävä minimoimaan pitäen kui- 
tenkin samalla koneiden joutoaikaa mahdollisimman pienenä. 

Toiminnallisesti robotit palvelevat usein erilaisia työstökoneita, jotka 

voidaan ryhmitellä kahdella tavalla. Tiukassa linjasovelluksessa tuote 
etenee tahdistetusti kaikkien työvaiheiden kautta tietyssä järjestyksessä. 
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hybridi 
j 

kuljetin 

syötin 

välivarasto 
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Linjassa robotteja on tavallisesti useita. Tuotantosolussa työstökoneet 
ovat ryhmittyneet robotin ympärille, ja robotin tehtävät ovat tavallis- 

esti monipuolisempia kuin linjasovelluksessa. Koneiden määrän kasvaessa 
siirrytään joko linja- tai monisolujärjestelyyn. 

Kokoonpanossa robottia ympäröivät pääasiassa erilaiset komponent- 
tien syöttimet, työkalut sekä valmiin osan poistavat kuljettimet. Eri- 
tyisesti kokoonpanossa robotin joustavuudella on huomattava merkitys. 
Joustavuuden lähtökohta on järjestelmän ja komponenttien muunnelta- 
vuus niin, että kokoonpanon kohteena olevan sarjan suuruutta voidaan 

vaihtaa mielivaltaisesti pienimmän sarjakoon ollessa yksi. Lisäksi käsi- 
työvaiheiden ja automaatioasemien lukumäärän muuttamisen on oltava 
helposti toteutettavissa. Tällaisessa järjestelmässä on mahdollista käsi- 
tellä useita kokoonpanoyksiköitä samalla laitteistolla. Tyypillisesti jous- 
tava kokoonpanojärjestelmä muodostuu vapaatahtisista käsityöpisteistä 
ja automaattisista koneista. 

1.8 Robottien käyttöalueet 

Robottien soveltamisen taloudellisuutta voidaan tarkastella kuvan 1.4 
esittämällä tavalla. Tästä havaitaan, että suurissa tuotantomäärissä 

erityisautomaatit tulevat kannattavammiksi. Vastaavasti pienillä tuotan- 
tomäärillä käsityö on taloudellisempaa. Työvoiman hinnan kohotessa ja 
robottien halvetessa tulee robottien käyttöalue laajentumaan erityisesti 
pienempien sarjakokojen suuntaan. 

Robotisoinnilla saavutettava tuotannon kasvu aiheutuu suurimmaksi 
osaksi robotin kyvystä työskennellä *vuorotta”. Varsinaista työn suori- 
tusta robotilla voidaan harvoin nopeuttaa paljon. Tuotannon kasvun 
lisäksi robotilla valmistettujen tuotteiden laatu pysyy tasaisena, mitä 
ihmistyöllä on yleensä vaikea saavuttaa. 

Tällä hetkellä robottien pääasialliset käyttöalueet ovat hitsaus, maa- 
laus ja lakkaus, esineiden siirtely, lasinleikkuu, hionta, hiekkapuhallus, 
valaminen ja kokoonpano. Taulukossa 1 esitetään EC:ssä tehty ennuste 
robottien työtehtävien muuttumisesta vuoteen 1990 mennessä. Tästä 
havaitaan perinteisten sovellutusalueiden osuuden vähenevän ja erityi- 
sesti kokoonpanon kasvattavan osuuttaan. 

  

  

    

tehtävä 1981 | 1990 

Pistehitsaus 40% | 3% Taulukko 1! Robot- 
Koneiden panostus | 29% | 32% ; si a 

tien tehtävien muuttuminen Kokoonpano 6% | 35% [Paa85] 
Kaarihitsaus 6% | 16% i 
Pintakäsittely 11% | 4% 
Muut 11% | 17%      


