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ESIPUHE

Kasilld oleva kirja on syntynyt tekijoiden toimiessa robotiikan tutki-
joina Teknillisen korkeakoulun Tietojenkisittelyopin laboratoriossa. Tut-
kimusaiheina on ollut erityisesti tietokonemallien hyédyntdminen robot-
tien ohjauksessa ja ohjelmoinnissa. Tutkimukseen on liittynyt teollisuu-
den kanssa tehty kok htdvien rationalisointi- ja automatisoin-
tihanke. Kirja heijastelee monilta osiltaan tekijoiden kokemuksia ja aja-
tuksia tastd tydtehtdvistd ja suoritetuista kokeiluista. Erityisesti kokoon-
panosovellutusten kasittely onkin laajempaa kuin mihin naiden sovell;
tusten nykyinen merkitys antaisi aihetta. Toisaalta kokoonpano sisilta
monia vaikeita ja mielenkiintoisia ohjausongelmia. Lisaksi kokoonpano
on erittdin tarked tuotantoprosessi, jonka merkitys robotiikassa kasvaa
nopeasti tulevina vuosina.

Tekijat ovat toimittaneet kirjan painokuntoon BTEX-nimisellad ohjel-
mistolla [Lam86]'. Lopuksi haluamme viel kittd4 kaikkia niitd henkilita
Jja organisaatioita, jotka ovat olleen apuna kirjaa tehtdessa.

//%WL e

Espoossa 16. 11. 1987 Jarmo Alander Kari Niemi

! Painovirheista yms voi siten syyttii suoraan kirjoittajia.
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JOHDANTO

Useat kansalllset Jja kansainviliset robottijarjestot esittivat 80-luvun alus-
sa isia arvioita robottik n kehityksestd. Vaikka néiden en-
nusteiden toteutuminen kaikilta osiltaan nayttaakin epatodennikdiseltd
on robottien merkitys teollisuudessa selvisti kasvanut ja tulee varmasti
edelleen nopeasti kasvamaan.

Eriés kehitystd pahimmin jarruttava tekija on ohjausjérjestelmien ke-
hittyméattdmyys. Nykyiselle tilanteelle on tyypillistd, ettd robotin ohjaus-
yksikkd hoitaa koko solun ohjauksen. Esimerkiksi kokoonpanosolussa
on robotin usein huolehdlttava mybs kuljetinjirjestelman, tydkalujen ja

ien sy6tdn ohjauk jotka 1 1 poikkeavat mones-
sa suhteessa pelkdn robotm ohjauksesta, jota varten ohjaus on alunperin
jap uu; ltu. Toisaalta tarvittavia oheislaitteita ei ole ta-
vallisesti suunniteltu robottikayttén, miki puolestaan hankaloittaa oh-
jausjarjestelmaa.

Ohjauksen onnistunut toteutus edellyttda robotin ohjausyksikolta o-
minaisuuksia, joita niilld ei vield useinkaan ole. Erdind tarkeind piir-
teend mainittakoon kyky rinnakkaiseen prosessointiin. Talld hetkelld
niyttdd kuitenkin silté, ettd tulevaisuudessa robotin ohjausyksikkd hoitaa
vain robotin ohjaamista. Solujen ohjaus siirtyy erillisille mikrotieto-
koneille, jotka toteuttavat solujen ohjausta ylemmaltd ohjaustasolta tule-
vien tietojen perusteella. Tama kehitys on sopusoinnussa tietoteknii-
kassa nykyisin vallitsevan hajautuskehityksen kanssa. Pyritidnhin vaa-
tivat tietojenkisittelytehtdvat kapasi i Imien valttdmiseksi jaka-
maan useammaksi helpommin hallittavaksi osatehtavaksi, jotka edelleen
sijoitetaan rinnakkain toimiville yksikaille.

Robottien ohjauksessa ohjelmointimenetelmilla ja -kielilld on huomat-
tava merkitys. Nykyisin kidytdssa olevat robottien ohjelmointi elmit

robottien
merkitys

ohjaus-
jarjestelmd

hajautus

vaihtelevat yksinkertaisesta, kisin tapahtuvasta opetuksesta monipuoli-
seen tietokoneavusteiseen suunnitteluun ja ehka tekodlyyn perustuvaan
ohjelmointiin. Viimeksimainittu tapa on kuitenkin vield harvinainen. La-
hinné tekstuaalisessa ohjelmoinnissa kaytettivien robottikielien maara
on suuri. Léhes jokaisella robottitoimittajalla on oma kielensi, josta on
lisdksi olemassa versioita mm. robotin tyypin ja tehtivin mukaan.
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Téssa kirjassa tarkastellaan robottien nykyisid ohjaus- ja ohjelmointi-
menetelmia seka robottikielid. Samalla arvioidaan todennék®aisié kehitys-
nakymiad. Esitys ei korvaa robottikielikohtaisia manuaaleja, joita tarvi-
taan, jos halutaan laatia omia ohjelmia.

1.1 TIhminen ja kone

Erityisen mielenkiintoisia robotit ovat siksi, etté ne niin paljon muistutta-
vat ihmistd. Néin on ainakin tieteiskuvitelmissa. Todellisuudessa robot-
tia rasittavat kuitenkin lahestulkoon kaikki ne puutteet mitkd muitakin
koneita. Murrell [Mur82] on vertaillut ihmiselle ja koneelle sopivia teh-
tavid. Seuraavat tehtdvat sopivat hinen mukaansa yleensd paremmin
ihmiselle kuin koneelle:

e minimaalisten drsykkeiden havaitseminen. Erityisesti ihmisen kuu-
lo ja ndké ovat aarimmaisen kehittyneita.

asioiden laaja-alainen Kisittely (ns. terve jarki)

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

toiminnasta toiseen siirtyminen (useimmille koneille mahdotonta)

.

pitkdaikaista muistia vaativat tehtavat

e avaruuden, syvyyden ja kokonaisuuden havaitsemista vaativat tehtidvit

yksityiskohtien arviointia vaativat tehtdvat

e arviointia ja johtopaatdksia vaativat tehtivit

-jestelméstd toiseen siirtyminen

induktiivista ajattelua vaativat tehtivit

monimutkaisten arvioiden ja paitosten teko
o sisiisen tasapainon siilyttdmistd vaativat tehtavit

Sen sijaan seuraavat tehtdvat ovat hanen mukaansa yleensa koneelle
soveliaampia:

o laskenta
o erottelu
o yhteensovittaminen

® nopeat reaktiot
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o suuren voiman kayttd tarkasti ja varovasti
o tarkka toisto
e lyhytaikainen muisti
o deduktiivinen ajattelu (vrt. tekodly ja saanndt)

o monimutkaiset samanaikaiset toiminnot. Ihminen pystyy keskit-
tyméén kerrallaan vain pariin tehtavaan®.

o yksinkertaiset kylla/ei-padtokset

Edella esitetyt seikat on syytd pitdd mielessd tutkittaessa robotisoin-
nin, tai yleensd automatisoinnin, mahdollisuuksia ja on ehka hyvi huo-
mata se itsestidn selvd seikka, ettd robotilla on yleensd helpompi korvata
kone kuin thminen. On luultavaa, ettd osa tavanomaisista koneista tulee
vahitellen kor j nilla konstruktioilla, joissa robotil-
la ja sitd ohjaavalla tietokoneella tulee olemaan keskeinen rooli. M
kaniikkaa tuskin kannattaa suunnitella aina uudelleen varsinkaan pieni
konesarjoja valmistett: Kiintedan tioon nahden pi
kapasiteetti tietysti omalta osaltaan hillitsee tdmén kaltaista kehitysta.
Suurempi este lienee kuitenkin se, ettd robottitekniikan sovellutusmah-
dollisuuksia ei pystyta havaitsemaan.

1.2 Maiaritelmia

Robotti — Ulkonaisesti ihmisen nakdinen, useimmiten hyédyllista
tyota suorittava malli tai automaatti — V. Pekelis, [Pek83].

Robot Institute of America on maéritellyt teollisuusrobotin seuraavasti:
Robotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen? mekaaninen
laite, joka on suunniteltu ohjelmoitavilla liiikkeilld liikuttamaan kap-
paleita, osia, tydkaluja tai erikoislaitteita.

Suomen Robotiikkayhdistys ry on tehnyt méaaritelméén seuraavat ra-
joitukset:

o robotin vapausasteiden tulee olla servo-ohjattuja
o vapausasteita on véhintdin kolme ja lisaliike
o kaikki scara®-tyypin robotit luetaan teollisuusroboteiksi

Tusein ei yhteenkiin

Zerilaisia tehtivid
35cara = selective compliance assembly robot arm

robotti vs.
kone
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Robotin maéritelma vaihtelee eri maissa h ikin. Esimer-
kiksi japanilainen robotti-kasite on edellista selvasti vapaamxehsempl lu-
kien teolli boteiksi myés kahden i t siir-

timet. Erot mééaritelmissd keskittyvét ohjelmoitavuuden helppouteen ja
liikkeiden monipuolisuuteen.

Robottien kayttd teollisuudessa on yleistynyt nopeasti viime vuosina,
Jja kasvun odotetaan edelleen jatkuvan. Eraiden ennusteiden mukaan
robottien maard kymmenkertaistuu kymmenessi vuodessa. Suomessa
robottikannan kasvu on 30-50% vuosittain ja on ennustettu, ettd vuonna
1990 Suomessa on noin 1500 robottia. Maailman robotisoitunein maa
on Ruotsi, jossa vuonna 1982 oli 43 robottia 10000 tyontekijia kohti.
Suomessa vastaava suhdeluku oli alle 1.

Robottien kdyttd hyvinkin erilaisissa tehtivissi on aiheuttanut eri-
laisten robottityyppien kehittymisen. Suurimmat, jireit robotit voivat
kantaa yli tuhannen kilon kuormia. Niitd kiytetdan terisvalimoissa ja
muussa raskaassa teollisuudessa.

Maal, botit on t; kappaleiden yhtenii maalaukseen
ja lakkaukseen. Ne ovat nopeita liikkeissian, mutta eivit erityisen tark-
koja. Piirtamistd tai muuta kuviointia niilla ei yleensi pysty tekemiin
ilman apuvilineiti.

Prosessirobotissa on monipuolinen ohjausjarjestelma ja antureita, joi-
den avulla robotista voidaan tehdi itseohjautuva. Tyypillinen prosessi-
robotin teht&vé on automaattisen tySstokoneen palvelu eli tydstettivien
aihioiden ja valmiiden kappaleiden siirto koneeseen ja silt3 pois.

Kokoonpanorobotit ovat nopeita ja niissa on myos kehittynyt ohjaus-
Jjérjestelmd. Muita hyvan kok norobotin ksia ovat: lyhyet
kappaleajat (2,5 - 10 s/kpl), pieni tyokappaleeen paino, suuri tarkkuus
(£0,05 mm), edullinen hinta/suorituskykysuhde ja yksinkertainen kaytto.
Portaali- ja lineaariliikkeiset robotit tayttivat suuren osan naisti vaa-
timuksista. Kuitenkin scara-tyyppiselli kokoonpanorobotilla saavute-
taan erityisen hyvé peitto edelld esitetyille vaatimuksille.

Hyvin yksinkertaisissa tydtehtivissi voidaan kayttad siirrintd. Ro-
botti voidaan koota mys moduleista. Namé yleensd paineilmaohjatut
modulaariset robotit ovat nopeita ja halpoja, mutta eivit kovinkaan jou
tavia, jos tehtdvdt vaihtuvat. Myds opetukseen on kehitetty erityisid
opetusrobotteja.

Tyypista riippumatta robotissa voidaan erottaa seuraavat osat: ma-
nipulaattori, tarttuja, anturit ja aistimet sckd ohjausjarjestelmi. Lisiksi
jarjestelmiin kuuluu ympiryslaitteita, kuten kuljettimia ja sydttolait-
teita (kuva 1.1).
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1.3 Manipulaattori

Manipulaattorin tehtivini on saada tarttuja maarittyyn paikkaan ja
asentoon avaruudessa. Tahén tarvitaan 6 riippumatonta vapausastetta.

Kuva 1.1: Esimerkki robottijirjestelmisti (ASEA).
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\
/

ST
ST R AN

Sylinteri

Nivel

Kuva 1.2: Robottiral id d ia koordi

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

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

1.4 Tarttujat

Roboteissa kiytettavit tarttujat voidaan ryhmitell useiden ominaisuuk-
sien perusteella. Jako voidaan tehdi tarttujan toimitapaan perustuen
kaksiasentoisiin, jatkuvatoimisiin, pneumaattisiin, hydraulisiin tai sih-
kéisiin tarttujiin. Jako voidaan tehdd myés tarttujan rakenteen mukaan
mekaanisiin, alipaine- ja magneettitarttujiin. Lisiksi kiytossi on erikois-
ratkaisuja, kuten pisto-, adhessiivinen ja puhallustarttuja.

Suurimman ryhmén muodostavat mekaaniset tarttujat. Niissi tar-
tunta voi olla jiykka, joustava tai itsekeskittivd. Yleisin on keskittivi
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tai kappaletta puristava jiykkd tartunta. Nivelid tarttujassa on tavalli-
sesti kaksi. Lisadmalld nivelid saadaan aikaan esimerkiksi tartuntapinto-
jen yhdensuuntaisliike. Tarttujien sormet voidaan paillystdd tartuntaa
helpottavalla materiaalilla kuten muovilla tai kumilla. Sormet voidaan
my6s muotoilla tykappaleen mukaan.

Tavallinen pneumaattisesti toteutettu joustava tarttuja on toiminnal-
taan yksinkertainen, kiyttdvarma ja halpa. Yksinkertaisimmillaan jous-
tava tarttuja on toisesta paastd umpinainen kumiholkki, joka joko paisu-
tetaan tyokappaleessa olevassa reiéissa tai kutistetaan esimerkiksi akselin-
paan ymparille. Monimutkaisempi rakenne on kunusomutarttu_ulla, Jjoilla
voidaan tarttua dol hyvinkin vaihteleviin k

Itsekeskittdvassd tarttujassa on tunto- tai joustoelin, joka keskittad
tydkappaleen haluttuun paikkaan. Téllaista tarttujaa voidaan kiyttai
ty0ssd, jossa robotin kohdistustarkkuus ei téysin riitd, esimerkiksi ruu-
vien asettamiseen ruuvinreikdan.

Alipainetarttuja on tyypillisesti kumista, muovista tms. materiaa-
lista valmistettu imukuppi, jolla tartutaan kisiteltiviin kappaleeseen.
Monikuppijarjestelmid kiytetddn tarvittaessa suurta tartuntavoimaa.

Magneettisia kappaleita voidaan kisitelld joko kesto- tai sahkomag-
neettisella tarttujalla. Hyva tartuntavoima edellyttad riittavin suurta,
yleensi tasaista ja epipuhtauksista vapaata tartunta-aluetta. Tarttumi-
nen magneettitarttujilla on nopeaa, mutta irrottaminen vaatii erikois-

iteitd. Sahkomag; i tarttuja irrotetaan muuttamalla vir-
ran suunta hetkellisesti magneetissa. Kestomagneettinen tarttuja irrote-
taan mekaanisten vipujen avulla.

Tarttuja vondann korvata. myos tyokalulla Tavalllslmpla tyokaluja
ovat hi a Jjyrsimet, valu-
kauhat, polttolelkkalmet Jne

Tavallisesti manipulaattoriin voidaan liittdd vain yksi tarttuja ker-
rallaan. Tuotteen kisittelyssd selvitiin kuitenkin harvoin yhdelld tart-
tujalla, jolloin tarttujaa on joko vaihdettava kesken kisittelyn tai on
kédytettdva useampia robotteja. Tarttujan vaihto hidastaa tuotteen ki-
sittelyd, joten vaihtojen méard on minimoitava. Erds ratkaisu on moni-
tarttujajarjestelmat. Esimerkiksi ASEAlta on tullut markkinoille revol-
veritarttuja, jossa voi olla jopa 6 erilaista tarttujaa yhtd aikaa. Moni-
tarttujajarjestelmédn haittana on sen suurehko koko ja siten sen tdrmaily-
alttius.

1.5 Anturit ja aistimet

Kehittyneisiin robottijarjestelmiin kuuluu runsaasti erilaisia antureita ja
aistimia.  Robotin paikkaa, nopeutta tai kiihtyvyyttd mittaavan an-
turin arvoa voidaan kiyttaa sellaisenaan robotin toiminnan ohjaamiseen.
Tavallisesti anturit jaetaan analogisiin ja numeerisiin antureihin. Jako
voidaan tehda myds mittaustavan tai sen perusteella, voidaanko mittauk-

pneumaat-
tinen

imukuppi

magneetti

tyokalut

revolveri

analoginen,/

numeerinen
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Robotin Ohjélng

Robotin ohjaus

Tuvo\'tearvaf

Vapat
saadot

Liikkeen sdato

Aistimet,

anturit

Kuva 1.3: Servo-ohjatun robotin ohjausjirjestelmin periaate.

sesta suoraan lukea absoluuttiarvo vai muutos edelliseen mittausarvoon
néhden.
Aistin eroaa anturista siini, etti sen antaman informaation kaytto
atstin vaatii yleensi tiedon edelleen prosessointia. Aistimia kéytetddn yleensi
robotin ympéristén havainnointiin. Mitattavia suureita voivat olla esi-
merkiksi kohteen etiisyys, kosketus, kosketuksen paikka, voimat, viints-
it, kohteen luont iset piirteet varten ja kohteen
muoto. Talla hetkelld erityisen mielenkii on tietol J
kaytto.

e g B

1.6 Ohjausjirjestelmi
Ohjausjéarjestelmén tehtiviin kuuluu manipulaattorin liikkeiden ohjaus,
tilanneméérityksen antaminen kiyttajalle, uusien maéirdysten vastaan-
tehtdvdt otto kayttdjalta sekd ymparyslaitteiden kanssa k ikointi. Ohjaus-
jarjestelman kannalta robotit voidaan jakaa kolmeen ryhmiin: aidosti
pisteohjatut, aidosti rataohjatut sekd yhdistetyt rata- ja pisteohjatut
robotit.
Aidosti pisteohjatussa robotissa ohjausjirjestelmi on tavallisesti ohjel-
ohjaustapa moitava logiikka tai vastaava logiikkaohjaus. Servo-ohjausta kaytetdan
aidosti rataohjatuissa ja yhdistetyissi rata- ja pisteohjatuissa roboteissa.
Edellisessa kokonaisohjaus on melko yksinkertainen, mutta Jjalkimmaisel-
td vaaditaan runsaasti tiedonkasittel
ohjauksella ohjausjarjestelmd on yleensi useamman tason hierarkinen
jarjestelmd, jossa ylemmilld, ohjelmatasolla ohjataan kokonaisliiketts
ja alemmalla, sditdtasolla ohjataan kunkin vapausasteen litkettd. Ku-
vassa 1.3 on kaksitasoisen servo-ohjauksen periaatteellinen malli.
Jjohdattaminen  Yksinkertaisin robotin ohjelmointitapa on Jjohdattaminen, jossa kiyt-
tdjd vie ksin tarttujaa haluttua rataa pitkin, joka sitten toistuu ohjel-
maa ajettaessa. Robottia voidaan ohjelmoida my®s kannettavalla ohjaus-
laitteella, jonka painondppaimien tai ohjaussauvan avulla manipulaattori

y- ja laskentakapasiteettia. Servo-
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siirretddn toivottuun paikkaan. Kayttaja antaa kaskyt talletettavista si-
jainneista. Liséksi han voi ohjelmoida ratatyypin ja ratanopeuden.
Robottien joustavuuden ja soveltuvuuden parantaminen edellyttad
kuitenkin tekstuaalista ohjelmointia paatteen ja ohjelmointikielen avulla.
T4lldin ohjelmointi voidaan tehda erilladn e joka voi ikai-

botist

sesti toteuttaa aiemmin ohjelmoitua tehtdavaa. Tallaisessa ohjelmoinni
on ohjelma testattava erityisen hyvin exmen kayttoonottoa. esimerkiksi

simuloimalla robottia ja sen tydsk jol-
loin ainakin osa virheistd paljastuu vahmkoa aiheuttamatta.

Kaytannossa o}uelmomtl on usem yhdlstelma eri menetelmlsta Esi-
merkiksi robotti ohj; idaan i paa 113 ja oh_]elman pe—
ruspi tetaan késiohjauksella. Robottien ohjelmoi

hybridi
’

Jja -kielid tark 11 lahemmin issa luvuissa.

1.7 Ymparyslaitteet

Robotti on laite, joka edellyttaa joskus paljonkin ymparyslaitteita. Vaik-
ka se usein onkin luonteeltaan muita laitteita palveleva, voidaan tallaista
Jjarjestelmad pitad ohj knisesti robottikeskeisend. Tava isia ym-
paryslaitteita ovat kuljettimet, syottimet, vélivarastot ja tydstokoneet.
Ympiryslaitteita ovat mybs erilaiset anturit ja aistimet, jotka valittivit
tietoa robotille ympéryslaitteiden tilasta.

Kuljettimella tuodaan tydk leet robotin ulottuville. Kuljetin sii-
hen rakennetun syéttimen kanssa huolehtii siitd, ettd kulloinkin maarat-
tyyn paikkaan tulee kappale robotin poimi ksi. Erilaisten aistimi.
avulla voidaan tinkia sy6ton tarkkuusvaat)mukslsta

Pakko-ohjatuissa kuljetti leiden keskindinen etdisyys on
kiinted, jolloin robotin ja kuljettimen tahdistaminen on helppoa. Va-
paasti ohjatuissa kuljettimissa kappaleiden keskiniinen asema vaihtelee.
Aistimien avulla voidaan tahdistaa robotin toiminta tuleviin kappaleisiin.

ittaisohjatuissa kuljettimissa k leet viedadn yksitellen prosessi-
vaiheesta toiseen.

Syottimien tehtdvina on asettaa tydkappale tiettyyn paikkaan ja asen-
toon, jolloin robotti voi tarttua siihen oikealla tavalla. Tavallisimpia
syottimid ovat makasinointilaitteet, keskipakoissyottimet, erilaiset pyori-
vét siipipy6ra-, mela- ja levysyotti , magneettisyottimet, tarysyotti-
met, jne. Myos ns. indeksipoytdd voidaan pitda syottimend. Siind tyd-
kappale viedddn tarkoin madrdttyyn asemaan robotin suhteen samalla
kun vastakkaiseen kiinnityspisteeseen kiinnitetdéin uusi tydkappale.

Valivarasto toimii tuotannon tasaajana eri laitteiden v Taloudel-
lisista syista valivarastojen kokoa olisi pyrittdva minimoimaan pitden kui-
tenkin samalla koneiden joutoaikaa mahdollisimman pieneni.

Toiminnallisesti robotit palvelevat usein erilaisia tydstokoneita, jotka

kuljetin

syotin

vdlivarasto

voidaan ryhmitelld kahdella tavalla. Tiukassa linj 1luk tuote
etenee tahdistetusti kaikkien tyovaiheiden kautta tietyssd jirjestyksessa.






