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Thesis was done as a compiled data research in which the basic concept of a collaborative
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (XAMK)
yhteistyorobotti-investoinnin seurauksena. Hankinta kilpailutettiin kolmen eri
yrityksen tarjouksen valilla ja lopulta paatos tehtiin Techman TM5-900 -yhteis-
tyérobotin hankinnasta. Ammattikorkeakoulun Kotkan kampuksen toimintaan
tullaan lisdamaan yhteistydrobotteihin perehdyttava kurssi, jonka materiaaliksi

tdma opinnaytety6 voidaan ottaa kayttoon.

Opinnaytetydssa kasitellaan paljon esimerkkeja eri yritysten kaytannon sovel-
luksista integroida yhteistydrobotti osaksi omaa tuotantoaan. Materiaalissa tar-
kastellaan yhteistyorobotteja suurelta osin ISO-standardien asettamien vaati-
musten ja yritysten kdytannon kokemusten kautta. Esimerkkeind kaytettavissa
yhteistyoroboteissa keskitytdan paaosin Techmanin ja Universal Robotsin tar-

joamiin laitteisiin ja niiden kayttdomahdollisuuksiin ja -rajoituksiin.

Opinnaytetydn tavoitteena on toimia ohjenuorana ja alustavana pohjamateri-
aalina uudelle opiskelijalle, kun mahdollinen, tdman tydn pohjalta jatkava,
opinnaytetyo johtaa yhteistydrobottien pilottitarjontaan paikallisille yrityksille.
Mahdollisissa pilottisovelluksissa keskitytdan tarkastelemaan paaosin Kymen-
laakson alueella olevia yrityksia, jotta pilottien vieminen yrityksille voisi keskit-
tya enemman kaytannon sovelluksen suunnitteluun. Oletuksena on, ettei yri-
tyksessa ole ohjelmointiosaamista, joten tama opinnaytetyd tarjoaa yleiskat-

sauksen aihetta opiskelevalle opiskelijalle.



2 YHTEISTYOROBOTTI
2.1 Yhteistyorobotin maaritelma

Cobotti on puhekielinen termi yhteistyorobotista (eng. collaborative robot).
Englanninkielisestd nimestaan johdettuna yhteistydrobotin maaritys tulee sen
mahdollisista kayttdsovelluksista yhteistydssa ihmisen kanssa. International
Federation of Robotics (IFR) mukaan yhteistyérobotit voidaan jakaa kahteen
eri rynmaan. Ensimmainen ryhma tayttaa ISO 10218-1 -standardin mukaiset
vaatimukset yhteistyOkaytdssa oleville roboteille. Toinen ryhma kattaa ne ro-
botit, jotka eivat tayta standardin vaatimuksia, mutta voivat silti olla turvallisia

kayttaa. (International Federation of Robotics Frankfurt, Germany 2018, 2.)

Merkittavimmat erot yhteistyorobottien valilla muodostuvat kayttotarkoituk-
sesta ja siita milla tavalla ihminen ja robotti ovat kontaktissa keskenaan. Yh-
dessa aaripaassa on tavalliset teollisuuskaytdssa olevat robotit, joilla on omat
tydtilansa, joihin tydntekija voi menna pysayttamatta konetta. Toisessa aari-
paassa teollisuusrobotit on suunniteltu erityisesti toimimaan ihmisen kanssa
jaetussa tydtilassa ja juuri naita robotteja kutsutaan puhekielessa coboteiksi.

(International Federation of Robotics Frankfurt, Germany 2018, 2.)

YhteistyOrobotin erottavat tavallisista teollisuudessa kaytettavista roboteista
optisilla antureilla muodostetut suoja-aidat, jotka muodostavat yhteistyotilan.
YhteistyGtila on tyotila, jossa yhteistyorobotti voi toteuttaa omaa tuotantoaan
ihmisen kanssa yhtaaikaisesti. (ISO/TS 15066: 2016, 2.) Suoja-aitojen rajoitta-
man tyotilan avulla voidaan rajoittaa robotin nopeutta tilanteissa, joissa anturit
tarkkailevat tydtilassa robotista riippumatonta liiketta. Yhteistyotilassa anturit
pitavat huolen riittavasta turvaetaisyydesta ihmisen ja robotin valilla, jolloin
valtytdan vaaratilanteilta ja suoralta kontaktilta. Kaikilla yhteistyéroboteilla
suoja-aitoja ei tarvita, vaan robotin omat sensorit huomioivat lilkerataa estavan
ja rajoittavan liikkeen. (Malm & Salmi 2019, 13.)



2.2 Yhteistyorobotin kaytto

YhteistyOrobotin kayttd on toimintaa, jossa robotti jakaa yhteisen tyétilan ihmi-
sen kanssa. Yhteistoimintaa voidaan hyddyntaa vain etukateen maaritetyissa
tehtavissa, koska yhteistyorobotit on ohjelmoitava suorittamaan tiettyja liike-
sarjoja tyon tekemiseksi. Liikesarjojen ohjelmoinnista on pyritty tekemaan suo-
raviivaisempaa ja kaytannodllisempaa. Tata tyétapaa voidaan kayttaa vain ro-
boteilla, joiden ominaisuudet on suunniteltu yhteistoimintaan standardin ISO
10218-1 mukaisesti.

Universal Robotsin asiakastietokannan mukaan heidan toimittamiaan yhteis-
tyérobotteja hydédynnetadn mm. laaduntarkastuksessa, CNC-koneen kay-
tossa, koneentaytdssa, pakkauksessa ja palletoinnissa, puutarhanhoidossa,
liimauksessa ja hitsauksessa, laboratorioanalysoinnissa ja -testauksessa, ko-
koonpanossa ja pinnankasittelyssa. Samaisen asiakastietokannan mukaan ta-
kaisinmaksuaika vaihtelee 4—14 kuukauden valilla, mutta keskimaaraisesti yh-
teistyorobotti maksaa itsensa takaisin 10,5 kuukaudessa. (Machine Tools
2019, 5.)

2.3 Yhteistyorobottien yleistyminen

Yhteistyorobottien maara maailmalla on kasvanut tasaisesti kuluneen kymme-
nen vuoden aikana. IFR:n World Robotics 2020 -raportin mukaan vuosien
2009 ja 2019 valilla teollisuudessa kaytettavien robottien osuus on lahes kol-
minkertaistunut. Saman arvion mukaan maailmalla oli vuonna 2019 n. 2,7 mil-
joonaa teollisuuskaytdssa olevaa robottia. Naista roboteista kuitenkin vain
noin 5 % on yhteistyérobotteja ja loput 95 % perinteisia teollisuusrobotteja.
Vuositasolla uusia teollisuuskaytdssa olevia robotteja hankittiin valilla 2009—
2019 kuvan 1 mukaisesti. Vuosien 2017—-2019 valilla yhteistydrobottien osuus
on kuitenkin alkanut hitaasti kasvaa suhteessa teollisuusrobotteihin noin pro-
sentin vuosittaisella kasvutahdilla. (International Federation of Robotics Frank-
furt 2020.)
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Annual installations of industrial robots - World
1,000 units

373

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Source: World Robotics 2020

Kuva 1. Teollisuuskaytdssa olevien robottien maaran kasvu (IFR 2020)

Vuoden 2019 arvion mukaan tuotantoteollisuudessa Euroopassa on noin 114,
Pohjois- ja Etela-Amerikassa 103, Aasiassa 118 ja maailmalla yleisesti 113
asennettua kaytdssa olevaa robottia 10 000 tyontekijaa kohden. Merkittavin
karki tilastoissa on Singaporella ja Etela-Korealla, joissa Singaporella on kay-
tossaan 918 ja Etela-Korealla 855 asennettua kaytossa olevaa robottia 10 000
tydntekijaa kohden, Eteld-Korean jalkeen eniten on Japanissa 364 ja Sak-
sassa 346 asennettua kaytossa olevaa robottia 10 000 tyontekijaa kohden.
(Kuva 2.) Kuitenkin Kiina on alkanut panostaa robottien kayttoon tuotantoteol-
lisuudessaan ja vuonna 2019 asensi yli 140 000 uutta robottia. (International
Federation of Robotics Frankfurt 2020.)

Robot density in the manufacturing industry 2019

Average Europe: 114
Average America: 103
Average Asia: 118
Average World: 113

robots installed per 10,000 employees
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Kuva 2. Tuotantoteollisuudessa kaytettavien robottien maara tyodntekijéiden maaraan suh-
teutettuna (IFR 2020)
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3 EROT TEOLLISUUS- JA YHTEISTYOROBOTTIEN VALILLA

Erot teollisuus- ja yhteistyOrobottien valilla tulevat esiin verrattaessa kayttoon-
oton helppoutta, ohjelmoinnin monimutkaisuutta, tilantarvetta ja toimintakapa-
siteettia. Kaytanndssa teollisuusrobotit on suunniteltu tekemaan raskaampaa
tyota ja siirtdmaan suurempia ja painavampia kappaleita. Teollisuusrobotit on
yksildity suorittamaan tiettya tehtavaa ja tavoitteellisesti pyrkivat toimimaan
taysin itsenaisesti. Yhteistyorobotit sen sijaan on tarkoitettu auttamaan ihmista
toistuvissa, vaarallisissa ja epamukavissa tehtavissa luoden turvallisemman ja

tehokkaamman tuotantotilan.

3.1 Kayttoonotto

Seka yhteistyorobottien etta teollisuusrobottien tyétilat on yksilditava. Se ta-
pahtuu ns. robottisolun muodostamisella. Robottisolun muodostamisessa kaa-
voitetaan robotin tydasemien, valineiden ja liikkkuvien osien sijainti robottiin
nahden. Teollisuusroboteilla solun luominen on lopullisempaa. Koska teolli-
suusroboteilla pyritdan tuotantoon ilman ihmisen toimintaa, solu voidaan ra-
kentaa huomattavasti tiivimmaksi. Tiiviista robottisolusta huolimatta teollisuus-
robottisolun vaatima tila on merkittavasti suurempi yhteistyérobottisoluun ver-
rattuna teollisuusrobotin koon ja kapasiteetin takia. Samalla saadaan kaytan-
non kasitys solun vaatimasta tilasta. Yhteistyorobotilla voi olla samassa so-
lussa useampi eri tydtehtava, jolloin robottia siirretaan tydasemien valilla riip-

puen tyon vaiheesta.

3.2 Ohjelmointi

Ohjelmoinnilla tarkoitetaan sita, etta roboteille opetetaan niiden tyotehtavat ja
maaritetaan eri liilkeradat ja toiminnot. Ohjelmointi voidaan toteuttaa ohjel-
mointikielelld, likeradat opettamalla tai simulointiohjelmalla. Pohjimmiltaan oh-
jelmoinnissa opetetaan robotti tekemaan halutut tyétehtavat eri pisteiden va-
lilla ja suorittamaan kussakin pisteessa ennalta maaritetyt toiminnot, kuten esi-
merkiksi avata tai sulkea tarttuja. Naita pisteitd voidaan ohjelmoida rajaton

maara.
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Yleisesti teollisuusroboteilla on valmistajakohtaisesti omat ohjelmointikielensa,
jotka on joko luotu itse tai johdettu C-kielesta. Ohjelmoitaessa opetusmetodilla
robotin liikkeitd ohjataan erillisella hallintaohjaimella haluttuun paikkaan ja

asentoon. Simulointiohjelmalla robottisolu simuloidaan 3D-mallinnuksella.

Yhteistyd- ja teollisuusroboteilla on kdytanndssa samat ohjelmointitavat, mutta
yhteistyoroboteilla on yleisesti etuna ohjelmoinnin yksinkertaisuus ja sen seu-
rauksena uuden tyotehtavan opettaminen ilman ammattilaista. (Tuunanen
2014, 34-35)

3.3 Tilan tarve

Teollisuus- ja yhteistyéroboteilla on luonnollisesti merkittavia eroja. Suurem-
pien ja raskaampien kappaleiden liikuttaminen vaatii suuremman robotin ja
sen seurauksena robottisolun vaatima tila kasvaa. Teollisuusrobotin tyétila
yleensa rajataan aidoin (kuva 3) niin, ettad prosessin aikana kyetaan eliminoi-

maan robotin ja ihmisen valisen kontaktin mahdollisuus.

E-stop =
buttons O 9]

Mute \ |
indicater — || 1!

Awareness

=1.Em . 3
Barrier i | ‘%
(72in) heights ﬁé
<0Bm = Esop  Enabling

(6in) button device
Light
curtain

button  Awareness
barrier

Kuva 3. Teollisuusrobotin turvallisuusjarjestelma. (Kishan 2016)
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Yhteistyorobotin kohdalla tarkastellaan standardin SFS-EN 1SO 10218-1:
2011 mukaisesti robotin liike-energiaa, nopeutta ja massaa tilan tarpeen ja
mahdollisen tormayksen riskinarviointiin. Mikali yhteistyorobotti kasittelee vaa-
raa aiheuttavaa tyokalua tai kappaletta, tarvitaan samaisia teollisuusrobottien
kaytosta tuttuja turvallisuuden takaamiskeinoja riskien pienentamiseksi. (Malm
& Salmi 2019, 13.)

3.3.1 Esimerkki teollisuusrobottisolun tilan tarpeesta

Esimerkkitapauksena teollisuusrobotin vaatimasta tilasta voidaan kayttaa ita-
valtalaisen ZIMM-yhtion kaytossa olevaa KUKA KR QUANTEC -teollisuusro-
bottia. Teollisuusrobotille tyypilliseen tapaan robottisolu on kokonaisuus, johon
ihminen voi vaikuttaa solun ulkopuolelta tietokoneen valitykselld, mutta solu

toimii kaytannossa taysin itsenaisesti. (Kuva 4.)

Tapauksessa kaytettavd KR QUANTEC -sarjan robottikasivarret kykenevat
kasittelemaan 120-150 kg:n kappaleita ja sen maksimiulottuvuus on 2701—
3100 mm. Robotti on jalustettu suoraan lattiaan, joten koko prosessin on ol-

tava sen ulottuvuuden sisapuolella. (KUKA — Robots & Automation 2020.)

Kuva 4. Teollisuuskaytdssa oleva robottisolu (Kuka — Robots & Automation s.a.)
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Solulle sydtetaan sen ulkopuolelta kasiteltavia raakakappaleita, joita robotti
poimii yhden neljasta tyostettavilla kappaleilla ladatuista alustoista (kuva 5).
Syéttdalustan toisella puolella robottikasivarsi asettaa kappaleet porausalus-
taan, joka automaattisesti tekee kappaleisiin tarvittavat muokkaukset. Kun
muokkaukset on tehty, robotti lataa kasitellyt kappaleet takaisin syottdalus-
talle, joka lahetetdan solun ulkopuolelle. (KUKA — Robots & Automation 2020.)

— - > -

Manual loading of the lift system

Blanks are introduced, loaded onto devices
by the robot and placed in the machine

Kuva 5. Teollisuusrobotin sy6tto- ja purkualusta (Kuka — Robots & Automation s.a.)
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3.3.2 Esimerkki yhteistyorobotin tilan tarpeesta

Yhteistydrobotin valmistajasta riippumatta robotit ovat yleisesti suunniteltu ka-
sittelemaan alle 10 kg:n painoisia kappaleita. Tasta syysta yhteistydrobotit voi-
daan joissain tapauksissa liittda suoraan poytaan tai omaan siirrettdvaan mo-

biilialustaan.

Esimerkiksi hollantilaisessa Deonet-yhtiossa hydédynnetdan ABB:n YuMi-yh-
teistyorobottia tuotannon kokoonpanovaiheessa. Pienen kokonsa ansiosta
YuMi toimi samassa tilassa muiden tyontekijoiden kanssa. Robotti tyoskente-

lee itsenaisesti tai yhteistydssa ihmisen kanssa. (ABB Robotics 2016.)

Deonetilla YuMi hyddyntaa laserohjattua limaustoimintoa USB-muistitikkujen

kokoamisessa. Liimausvaihe edellyttaa tarkkuutta laadun takaamiseksi. (Kuva
6.)

Kuva 6. YuMi-yhteistyorobotti luottokorttien sirujen asentamisessa (ABB Robotics s.a.)
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3.4 Hinta ja takaisinmaksuaika

Yleisesti ottaen yhteistyorobottien etuna ovat olleet pienemman kokonsa ja
vahempien turvalaitteiden vaatimusten ansiosta matalammat kustannukset.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kotkan kampuksen yhteistyorobotti-
hankinnassa kilpailutettujen tarjousten hinnat olivat alle 35 000 euroa. Todelli-
suudessa yhteistyorobotti tarvitsee kuitenkin tarttujia, mobiilialustoja ja muita
lisalaitteita, jotka nostavat hintaa. Esimerkkina Wisematic Oyn tarjoama On-
Robot RG2:n Iahtéhinta on 3530 euroa, mutta kaytanndssa hinta saattaa tar-
jouspyynndssa olla annettua hintaa matalampi. Luonnollisesti takaisinmaksu-
aika riippuu suoritettavan tydtehtavan tuottavuudesta ja tydnkuvan suunnitte-

lun onnistumisesta. (Holmén 2020.)

4 ESIMERKKEJA YHTEISTYOROBOTTIEN KAYTTOKOHTEISTA

Yhteistydrobottien tuottajia on merkittdva maara. Vuoden 2020 Roboticsbizin
vertailussa nimettiin kymmenen parhaiten nousevaa yhteistyorobottituottajaa.
Vapaassa jarjestyksessa listattuna tuottajia on mm. ABB Inc., Epson Robots,
Fanuc, Festo, Locus Robotics, Omron, Robotiq, Universal Robots ja Vecna.
Kayttokohde-esimerkeissa tuodaan esille Xamkin hankkeen saamien tarjous-
ten robotteja, jotka olivat maailman johtavien Techmanin ja Universal Robotsin

valmistamia yhteistyorobotteja. (Top collaborative... 2020)

4.1 Universal Robotsin yhteistyorobottien kayttokohteita

Universal Robotsin yhteistyorobotit ovat maailman yleisimpia kaytdssa olevia
robotteja. Kuten muidenkin valmistajien robotteja, myds Universal Robotsin
yhteistyorobotteja pystytdan yksildimaan tarkasti erilaisin tydkaluin. Valmista-
jan omien esimerkkisovellusten perusteella heidan robottejaan voidaan hyo-
dyntdd mm. kokoonpanossa, konehallinnassa, materiaalin kasittelyssa, hit-

sauksessa ja laadunvalvonnassa. (Applications s.a.)
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4.1.1 Kokoonpano - Betacom Ltd. UR-10

Betacom Ltd. hyddyntaa valaisimiensa kokoonpanossa UR10-cobottia, joka
on varustettu tydtehtavaan raataldidylla tarttujalla. Yhteistyorobotti hyddyntaa
monikarkista vakuumitarttujaa poimiakseen piirilevyn telineesta ja asettaa sen
alumiinirunkoon. Taman jalkeen robotti poimii kuusi LED-linssia ja asettaa ne
piirilevylle omille paikoilleen. Linssien asettamisen jalkeen robotti poimii auto-
maattisesti kayttodnsa paineilmakayttdisen porakoneen ja kiristaa asetta-

mansa osat alumiinirunkoon.

Ty0 on usein toistuvaa ja edellyttaa tarkkuutta LED-linssien asettelussa valon
tasaisen leviamisen maksimoimiseksi. Talla toiminnalla tuotannon laatu ja no-
peus kasvoivat, koska ihmisen toiminnasta aiheutuvaa kontaminaatioriskia ei

tarvitse huomioida ja tyon toistuvuus ei vaikuta laatuun heikkenevasti. (Beta-

com s.a.)

Kuva 7. Betacom Ltd. UR10 valaisimien kokoonpanossa (Universal Robots s.a.)
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4.1.2 Pakkaamo - RNB Cosméticos UR10

RNB Cosmeéticos on integroinut kuusi UR10-robottikasivartta tuotteidensa
pakkaamiseen kuormalavoille. Yhteistyorobotit toimivat tyontekijoiden kanssa
samassa tilassa ja tekevat toistuvaa ja ihmiselle epaergonomista liiketta, joka
aiheutuu 7 kg painavien laatikoiden kantamisesta ja siirtdmisesta. Robotit tois-
tavat noin 6 syklia minuutissa ja muistavat yli 350 erilaisen paketin muotojen
aiheuttamat huomioitavat asiat. Kdytannossa robotit toimivat tuotantolinjan vii-

meisena osana ja nostavat paketoidut tuotteet tuotantolinjalta kuormalavalle

helposti siirrettavaksi. (RNB Cosméticos s.a.)

Aim: improve ergonomics for employees
and free them from repetitive tasks

Kuva 8. RNB Cosméticos UR10 kuormalavan taytdssa (Universal Robots s.a)
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4.1.3 Poiminta ja asettelu - Rosborg Food Holding UR3

Rosborg Food Holding kayttad UR3-cobottia OnRobot RG6-tarttujalla tehos-
taakseen yrttipuutarhojensa tuotantoa. Kaytettavalla tarttujalla on kaksi "sor-
mea”, joiden avulla tarttuja poimii ja asettaa yrttikasveja imitoiden ihmisen
luontaista voimankayttda esineita siirrettdessa. Tarttujan malli kykenee tarttu-
maan tukevasti eri kokoisiin ja muotoisiin kappaleisiin. Yrttien liikkuttamisen li-
saksi yhteistyorobotti on ohjelmoitu taittelemaan pahvilaatikoita ja asettele-
maan leikatut yrtit laatikoihin. Kaytdssa olevan RG6-tarttujan nostokapasiteetti

riittdd aina kuuteen kiloon asti. (Packaging Delicate... 2013.)

Kuva 9. OnRobot RG6-tarttuja (OnRobot s.a.)
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4.2 Techmanin TM yhteistyorobottien kayttokohteita

Kuten muutkin yhteistydrobottien valmistajat, Techman tarjoaa useita eri laite-
kokonaisuuksia vastatakseen mahdollisimman tarkasti ja yksiloidysti asiak-
kaan suunnitellun tydnkuvan tarpeisiin. Techmanin yhteistydrobotteihin sisal-
tyy robotin ranteeseen asennettu kamera, jota robotti hyddyntaa havaitakseen
tarkastelualueella olevia kappaleita ja tunnistaa niiden muotoja. Useiden tyo-
pisteiden valilla toimiessa TM robotit hyddyntavat n. 5 cm x 5 cm kokoisia TM
Landmark -tarroja, joiden avulla robotti tunnistaa oman asemansa aiempaan
kalibrointiin verrattuna ja osaa tehda tarvittavia muutoksia suorittaakseen tyo-
tehtavansa alkuperaisen ohjelmoinnin pohjalta. Perusvarusteisiin sisaltyvan
kameran lisdksi TM yhteistyérobotteja voi halutessaan ohjelmoida myds pe-
rusvarusteisiin sisaltyvan alypuhelinsovelluksen kautta. (TM-Robot Built-in Vi-

sion System s.a.)

4.2.1 Ravintolan tiskien pesettaminen — V1A041 TM Robot

Japanilaisessa ravintolassa suuri osa astioista on kulhoja ja laseja, joten nai-
den tiskaamisen jarjestamiseksi voidaan hyddyntaa kahta yhteistydrobottia.
Robotit on kiinnitetty linjaston seindan tilan saastamiseksi. Linjaston alussa
toimiva robotti tarttuu imukuppitarttujalla kulhoon ja esipesee sen lavuaarin
pohjaan asennetun harjan ja vesipisteen avulla. Esipesun jalkeen, robotti
asettaa astian telineelle ja telineen taytyttya riittavasti, siirtda tayden telineen
tiskikoneeseen. Astioiden koon ja telineen tayttymisen tahdin tunnistamiseksi
robotti kayttda TM robotteihin rakennettua 3D-muotoja tunnistavaa kameraa,
joka tunnistaa astiat mm. varin ja muodon perusteella kuvakulmasta riippu-
matta (kuva 10). (Techman Robot 2020a.)

Kuva 10. Yhteistyorobotin kaytto tiskien muodon tunnistamisessa ja esipesussa (Techman
Robot s.a.)
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Tiskikoneen suoritettua tehtavansa, toinen robotti ottaa telineen pois koneesta
ja pinoaa puhtaat astiat odottamaan henkildkuntaa ottamaan ne takaisin kayt-
téon. (Techman Robot 2020a)

4.2.2 CNC metallijyrsimen automatisointi — V2A006 TM Robot

Esimerkkitapaukseen TM robotti on ohjelmoitu toimimaan itsenaisesti CNC
metallijyrsimen operaattorina. Toimenpiteen aikana robotti kay lapi 7 vaihetta.
Ensimmaisessa se ottaa kasiteltdvan metallivarren tarjottimelta. Toisessa vai-
heessa robotti asettaa metallivarren jyrsimeen. Asetettuaan metalli varren jyr-
simeen robotti sulkee kolmannessa vaiheessa jyrsimen luukun ja neljannessa
vaiheessa kaynnistaa jyrsimen. Jyrsimen sekvenssin jalkeen viidennessa vai-
heessa robotti jalleen avaa jyrsimen luukun ja kuudennessa vaiheessa robotti
ottaa kasitellyn metallivarren ja asettaa sen seitsemannessa vaiheessa mui-

den kasiteltyjen kappaleiden joukkoon. (Techman Robot 2018.)

Kuva 11. CNC-metallijyrsimen tyovaiheet (Techman Robot s.a.)
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4.2.3 Automatisoitu palletointi pakkaamossa — V2A016 TM Robot

Kuten luvun 4.1.2 UR-10 palletointiyksikkda, Techmanin yhteistyérobottia voi
hyédyntaa pakkaamon linjastossa. Robotti poimii linjastolta saapuvat laatikot
ja kasaa ne ymparilleen asetetuille kuormalavoille. Yhteistydrobotin etuna tal-
laisessa tyodtehtavassa on liikkeen toistuvuus, jonka suorittaminen saattaa ai-
heuttaa ihmiselle turhaa rasitetta. Robotilla on tassa esimerkissa selkeasti
maaritellyt tydalustat, joita operaattori kasittelee kuormalavan tayttyessa. Tal-
16in operaattorille jaa aikaa tehda muita tehtaviaan samalla, kun robotti tayttaa
lavoja. (Techman Robot 2020b.)

Kuva 12. TM-robotti kuormalavan taytéssa (Techman Robot s.a.)

Palletointiyksikdssa on nostettavan kappaleen muotoon sopeutuva tarttuja.
Molemmin puolin yksikkda on tunnistussensorit, jotka ilmoittavat yksikdn
paassa olevan valon avulla, kun kuormalavat ovat paikallaan ja valmiina tay-
tettdvaksi. Robotin kasattua ohjelmointinsa mukaisen maaran kerroksia la-

valle, huomiovalon vari vaihtuu merkkina operaattorille lavan valmistumisesta.
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Eri kokoisten kuormalavojen kaytto ja kasiteltavien kappaleiden pinoamismuo-
dot voidaan ottaa huomioon ohjelmointivaiheessa. Lavojen paalle pinottavien
"tornien” kasvaessa, robotti nousee yksikkdon rakennetun nostimen avulla au-
tomaattisesti, jotta se yltaa turvallisesti asettelemaan laatikot uuteen kerrok-
seen. (Techman Robot 2020b.)

4.2.4 Monivaiheinen ruoanlaitto — V2A024 TM Robot

Yhteistyorobottia voi hydédyntaa myos ruoanlaitossa, kun sovelluksen eri vai-
heet on eritelty riittavan selkeasti. Esimerkkina japanilaisen ravintolan sovellus
kayttaa Techmanin robottia takoyakin valmistuksessa. Ruoanlaitto on jaettu
viiteen eri osioon. Vuoan voiteluun, paallisen lisaykseen, taytteen lisaykseen,
paallisen tayttoon ja lopulta valmiiden takoyakien nostamiseen pois vuoasta
tarjoiluastiaan. Vuoka on suoraan paistoalustana, joka tietyissa vaiheissa on

tehty tarisemaan lisattyjen ainesten tasoittamiseksi ja levittamiseksi.

Vuoan voiteluun siséltyy 3 vaihetta, joista ensimmaisessa robotti ottaa annos-
teluastian telineesta, toisessa levittda voiteluun kaytettavan ainesosan vuoan

jokaiseen kohtaan ja lopulta asettaa annosteluastian takaisin telineeseen.

Kuva 13. Yhteistyorobotin tydasema monivaiheisessa ruoanlaitossa (Techman Robot s.a.)
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Paallisen lisaamiseksi robotti ottaa keskimmaisen annosteluastian ja levittaa
paallisen vuoan pohjalle ja asettaa vuoan kasiteltyaan astian takaisin telinee-
seen. Kaytannossa tama osio on myos kolmivaiheinen, kuten vuoan voitelu.

Taytteiden lisdamiseksi vuokaan robotti vetaa valmiiksi annostellun tay-

teastian vuoan paalle ja ravistaa taytteet vuokaan tayteastian kyljessa olevan

metallilevyn avulla. (Techman Robot 2020c.)

Kuva 14. Robotti vetaa tayteastian vuoan paalle metallilevyn avulla (Techman Robot s.a.)

Taytteiden lisdamisen jalkeen robotti annostelee vuokaan lisaa paallista ja
vaihtaa sille sovellettuun lastaan, jolla se kaapii annosten pinnasta ylimaarai-
sen paallisaineksen pois vuoasta. Tassa vaiheessa annokset alkavat olla jo
kiinteytyneita, joten robotti vaihtaa lastan ohueen ja pitkulaiseen muovipuik-
koon, jonka avulla robotti paasee takoyakin ja vuoan valiin irrottaen annokset
vuoasta. Vuoan tarinaa hyédynnetaan, kun robotti pyorittaa takoyakeja tasai-
sen paistumisen saavuttamiseksi. (Techman Robot 2020c.)
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Kun annokset ovat valmiita, robotti vaihtaa viimeiseen tydkaluunsa, joka sisal-
taa kolme vierekkaista irrotustyokaluna kaytettya puikkoa, joilla robotti nostaa

annokset pois vuoasta ja asettaa ne vieressa olevalle tarjoiluastialle.

Yhteistyorobotin ansiosta annosten tuotantotahti kasvaa, ja epamiellyttavien,
kuumien ja hiostavien vaiheiden tekeminen voidaan suorittaa robotilla lisaten

tydskentelyn mukavuutta. (Techman Robot 2020c)

Kuva 15. Robotti irrottaa annokset vuoasta erillisella tyokalulla (Techman Robot s.a.)
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5 YHTEISTYOROBOTIN KAYTON YLEISET VAATIMUKSET

YhteistyOrobotin turvallisen yhteistoiminnan takaamiseksi taytettava myos te-
ollisuusroboteilta edellytetyt seuraavat vaatimukset: jarjestelman on suoritet-
tava riskin arviointi, yhteistoimintatilaan yhdistettyjen robottien on taytettava
standardin ISO 102018-1 vaatimukset ja henkildiden havaitsemiseen kaytetta-
vien turva- ja lisalaitteiden on taytettava ISO 102018-2 kohdan 5.2.2 suoritus-
kykyvaatimukset. Turvalaitteet on suunniteltava estdmaan tai havaitsemaan
yhteistoimintatilan ulkopuolelta saapuvat henkil6t ja tilassa toimivien muiden
robottijarjestelmaan liitettyjen tai yhdistettyjen laitteiden tulee olla ISO 102018-
2 kohdan 5.2.2 vaatimusten mukaisia. ISO 102018-2 kohdan 5.2.2 vaatimuk-
set kasittelevat mm. turvatoimintojen yllapitoa ja vian ilmenemiseen vaikutta-
vien tekijoiden esiintuomista. (ISO/TS 10218-2: 2011, 16.)

5.1 Jarjestelman riskin arviointi

Robottijarjestelma on aina yhdistetty tietynlaiseksi sovellukseksi, joten on suo-
ritettava riskinarviointi sovellusyhdistelmassa esiintyvien riskien pienenta-

miseksi. Riskinarvioinnin tavoitteena on mahdollistaa jarjestelman kohtaamien
riskien analysointi ja ennaltaehkaisy sen koko kayttdian ajalta sisaltden kaiken

kayttdonotosta kaytdsta poistoon.

Riskinarviointiin kuuluu robottijarjestelman rajojen, kuten robotin kuorman, no-
peuden, voiman ja tehon maarittaminen. Lisaksi arviointi sisaltdd mahdollisten
vaarojen tunnistamisen ja riskin suuruuden ja merkityksen arvioinnin. (ISO/TS
10218-2: 2011, 12-13.)

5.2 Yhteistyorobotin tyotilan suunnittelu

Jokaisen yhteistydrobotin jarjestelmaan kuuluu suojarajoituksia, joiden avulla
pyritddn estamaan ja vahentamaan riskeja tuotannon aikana. Suojarajoitukset
muodostetaan maarittamalla kolmiulotteinen robottisolu, solun kaytettavyys ja
esteettdomyys, ergonomia ja ihmisen vaikutus laitteistoon, kayttorajoitukset ja

aikarajoitteet muunnoksiin yhteistydn ja itsenaisen tyon valilla.
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Tydtilaa suunniteltaessa solun kaytettavyys ja esteettémyys tulee ottaa huomi-
oon maarittamalla toimintatiloja tukirakenteiden ja muiden esteiden mukaan.
Tilassa on erindisia liikennevaylia, kuten esimerkiksi jalkakaytavia ohjausjar-
jestelman luokse ja materiaalilikennevaylia tuotannon mahdollistamiseksi.
Naiden lisaksi tydtilaan on oltava turvallinen paasytie ja kulkutie palvelu-, puh-

distus-, vianetsinta- ja kunnossapitotarkoituksiin.

Yhteistoimintatehtavia ja -tilaa tarkastettaessa tulee varmistaa, etta yhteistyo-
robotti on ergonomisesti muotoiltu eika sisalla teravia ulokkeita tai reunoja.
Tydtilassa tydskennellessa kayttajan sijainti ei saa olla liian lahella robotin
vartta tai sisaltda tyoskentelya robotin alapuolella. (ISO/TS 15066: 2016, 3—4.)

5.3 Yhteisty6operaatiot

Yhteisty6robotin kanssa suoritettavat operaatiot jaetaan neljaan eri kayttéas-
teeseen, joiden tarkoituksena on varmistaa robotin kayttoturvallisuus ihmisen
ollessa muuttujana yhteistyorobottisolussa. Nama kayttdasteet tarkkailevat
operaattorin l&heisyytta ja osallistumista yhteistydrobotin toimintaan. (ISO/TS
15066: 2016, 7.)

5.3.1 Hatapysaytystoiminto

Talla kayttdasteella toimiessaan yhteistyorobotti ja operaattori eivat tydsken-
tele samassa tilassa samanaikaisesti, vaan robotin liike pysahtyy operaattorin
tullessa tyotilaan esimerkiksi valmistellakseen seuraavaa tyovaihetta, kuten
asettamaan uuden kasiteltavan kappaleen. Operaattorin poistuessa robotti jat-
kaa toimintaansa ilman erillistd jatkotoimenpidetta. Kun operaattori ei ole yh-
teistyétilassa, robotti voi toimia itsenaisesti. Kuvan 16 mukaisesti robotti suorit-
taa hatapysaytyksen, mikali robotti liikkuu ja operaattori on yhteistyotilan si-

salla.
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Kuva 16. Turvallisuuasteittaisen pysaytyksen mukaan toimivan operaation totuustaulu
(ISO/TS 15066: 2016, 8)

Robottijarjestelman hatapysaytystoiminnon kayton edellytyksena on, etta jar-
jestelma on varustettu asianmukaisilla turvallisuuslaitteilla, kuten esimerkiksi
suoja-aidoilla. Taman kayttdasteen tarkoituksena on varmistaa, etta robotti jar-
ruttaa ja pysahtyy operaattorin suorittaessa esimerkiksi kasiteltavien kappalei-
den tayttda tai tyhjennysta, mikali ne sisaltyvat prosessiin. (ISO/TS 15066:
2016, 8-9.)

5.3.2 Kasiohjaus

Talla kayttdasteella operaattori hallitsee robottijarjestelman liikkeita erillisella
kasiohjauksella. Kuitenkin ennen yhteistyotilaan menemista robotin on suori-
tettava kohdan 5.3.1 mukainen hatapysaytys, joten tdssakin operointitavassa
robottisolu on rajattu esim. suoja-aidoilla. Pysahtymisen jalkeen operaattori ot-

taa robotin hallintaansa manuaalisesti.

Kasiohjauksessa robottijarjestelmaan vaikuttavat operaattorin etaisyys ja
paikka robottiin nahden. Jos robotin ulottuvuus ja kdantbsade voivat aiheuttaa
riskin operaattorille, robotti kayttaa rajoitettua kaantésadetta ja siten pyrkii pie-
nentamaan vaaratilanteen riskia. Kun operaattori on suorittanut kasiohjauk-
sella haluamansa, robotti pysahtyy kasiohjauksen loppuessa ja jatkaa itse-
naista toimintaansa operaattorin poistuttua yhteistyétilasta. (ISO/TS 15066:
2016, 9-10.)
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5.3.3 Nopeuden ja etaisyyden tarkkailu

Talla kayttdasteella robottijarjestelman ei tarvitse pysahtya valittdmasti ope-
raattorin tullessa ty6tilaan. Riskin hallintaan vaikutetaan yllapitamalla tietty tur-
vaetaisyys operaattorin ja robotin valilla. Jos robotin liikke johtaa tilanteeseen,
jossa robotti on lilan |&hella operaattoria, jarjestelma pysayttaa robotin liik-
keen. Kun operaattori liikkuu kauemmaksi robotista, turvaetaisyyden ehdot
tayttyvat ja robotti voi jatkaa toimintaansa automaattisesti. Jarjestelman no-
peus vaikuttaa turvaetaisyyden suuruuteen, joten matalampi nopeus mahdol-
listaa tiivimman tydskentelyn lyhyemman turvaetaisyyden seurauksena. Ro-
botin suurin sallittu toimintanopeus tulee maarittaa riskin arvioinnissa ennen
operointia. Kuvan 17 mukaisesti operaattorin ja robotin valinen turvavali on ja-
ettu turvaetaisyyteen ja kontaktietaisyyteen, johon vaikuttavat epavarmuus
mittauksessa. Naiden tekijdiden takia robotti alkaa jarruttaa toimintaansa reak-

tioajan jalkeen.

Nopeuden ja etaisyyden tarkkailu edellyttaa jarjestelmalta kohtien 5.3.1 ja
5.3.2 mukaisia turvalaitteita, joiden kayttoon sisallytetaan tarkemmat paramet-
rit tyotilan jakamisen mahdollistamiseksi. Jarjestelmalla voi olla rajoitteita,
jotka sallivat useamman operaattorin liikkkeen tarkkailun samanaikaisesti.
Naissa tapauksissa tyotilan jakavien henkildiden sallittu maara on ilmoitettu
robotin jarjestelman tiedoissa. (ISO/TS 15066: 2016, 10-15.)
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Kuva 17. Operaattorin ja robotin valisten nopeuksien ja etaisyyksien riippuvuussuhde (ISO/TS
15066: 2016, 15)

5.3.4 Tehon ja voiman rajoitus

Talla kayttoasteella maaritetaan fyysinen kontakti robottijarjestelman ja ope-
raattorin valilla, tapahtui se sitten vahingossa tai tarkoituksella. Tama kaytto-
aste edellyttaa kuitenkin, etta jarjestelma on suunniteltu ottamaan tallainen
kontakti huomioon ja siten soveltuu operaatioon. Yhteistyon aikana jarjestelma
tarkkailee kayttdamaansa tehoa ja voimaa. (ISO/TS 15066: 2016, 15.)

Operaation aikana tapahtuvat kontaktit robotin ja operaattorin ruumiinosien
valilla jaetaan kolmeen eri kategoriaan, joita ovat: tarkoituksenmukaiset tilan-
teet, jotka kuuluvat sekvenssiin, satunnaiset kontaktitilanteet, joka aiheutuvat,
kun tybvaiheita ei seurata, mutta teknisia virheita ei tule ja lopulta vikatilat,
jotka johtavat kontaktitilanteeseen. (ISO/TS 15066: 2016, 15-16.)
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Kontaktien tyypit jaetaan ns. staattisiin kontakteihin ja ohimeneviin kontaktei-
hin. Staattisissa kontakteissa henkilon ruumiinosa jaa puristuksiin robotin ja
jonkin muun kappaleen valiin. Ohimenevalla kontaktilla tarkoitetaan ns. dynaa-
mista osumaa eli tilannetta, jossa henkilon kontaktissa oleva ruumiinosa ei jaa
jumiin, vaan voi vetaytya robotista jaamatta jumiin. Ohimenevan kontaktin va-
kavuus riippuu robotin ja kontaktia ottavan ruumiinosan inertioiden valisesta
suhteesta. (ISO/TS 15066: 2016, 16.)

Tehoa ja voimaa rajoittamalla riskinarvioinnissa voidaan suorittaa passiivisia

ja aktiivisia turvametodeja kontaktitilanteiden vaarojen pienentamiseksi.

Passiivisiin turvametodeihin sisaltyy mm. kontaktipinnan laajentaminen, isku-
energian vaimentaminen, iskuvoiman vahentaminen ja liikkuvien massojen ra-
joittaminen. Kontaktipinnan laajentamisella tarkoitetaan robotin ergonomiaa,
kuten pyodristettyja kulmia ja myotailevia sileita pintoja, jolloin osa iskussa ole-
vasta liike-energiasta ohjaisi voimaa pois ruumiinosasta. Iskuvoiman vaimen-
tamisella ja vahentamisella tarkoitetaan esim. osien pehmustamista ja jousta-
via nivelia tai linkkeja, jolloin iskun voimakkuutta vahennetaan ja mahdolliste-
taan robotin joustavuus. (ISO/TS 15066: 2016, 16.)

Aktiiviset turvametodit kasittavat padasiassa rajoitteita, jotka rajoittavat robotin
tehoa ja vaantoa, liikkuvien osien kiihtyvyytta, liike-energiaa massojen ja kiih-
tyvyyden funktiona, kaantésadetta ja ulottuvuutta. Robotin suureiden rajoitta-
misen lisaksi kaytetdan myos kohdan 5.3.1 mukaista hatapysaytystoimintoa ja
kohdassa 5.3.3 kaytettya turvaetaisyytta tilanteiden ennaltaehkaisemiseksi.
(ISO/TS 15066: 2016, 16.)

5.3.5 Staattisten ja ohimenevien kontaktien rajoitteet

Kontaktitilanteiden ehkaiseminen ei ole aina mahdollista, joten prosessin ris-
kinarvioinnissa on otettava huomioon mihin osaan operaattorin kehoa isku
saattaa osua. Kehonosat kestavat eri suuruisia voimia ilman vahingon aiheu-
tumista, joten tdman kartoittamiseksi on luotu kehomalli, jossa eritelldan 29

kehonosaa (kuva 18) ja niiden kestamaa kuormaa (liitteet 2 ja 3).
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Kuva 18. Kontaktien riskin arvioinnissa huomioon otettavat eritellyt kehonosat edesta ja takaa
(ISO/TS 15066: 2016, 22)

Naille maaritellyille kehonosille on arvioitu Mainzin yliopiston (University of
Mainz) toimesta staattiselle ja ohimenevalle kontaktille suurimmat sallitut pai-
neet ja voimat. Riskinarvioinnin mukaan ei saa aiheutua sellaista tilannetta,
jossa jokin kehonosa voi jaada vauriota aiheuttavaan kontaktiin. Riskinarvioin-
nissa lasketaan kasiteltavien kappaleiden ja robotin liike-energian ja massan
perusteella nopeussuositus, jolla robotin tulee toimia yhteistyoétilanteessa.
(ISO/TS 15066: 2016, 22-26)
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6 YHTEISTYOROBOTIN HANKINNAN VAIHEET
6.1 Yhteistyorobotin tyonkuvan maarittely

Yhteistydrobotin hankinnassa kannattaa pyrkia maarittelemaan suunniteltava
tehtava realistisesti. Yhteistydrobottien kantokyky voi vaihdella 3—16 kg:n va-
lilla ja toimintasade voi vaihdella 500-1300 mm valilla. Esimerkiksi Universal
Robotsin UR3e ja UR16e (3 kg:n ja 16 kg:n kantokyvyn) yhteistyorobottien toi-
mintasateet ovat 500 mm ja 900 mm painon kasvaessa 11,2 kilogrammasta
33,1 kilogrammaan. Vaaditun toimintasateen kasvaessa kasvaa myds robotin
koko, paino, yhteistydtilan vaatimukset ja alustan vaatima tila tasapainon ylla-

pitamiseksi toimintasateen aariasennossa. (UR3e s.a.) (UR16e s.a.)

Yhteistyorobotti kykenee muistamaan useita eri tyOpisteita ja niihin tarkoitet-
tuja sovelluksia. Yhteistyorobottia voidaan mobiilialustoilla siirtda tyopisteiden
valilla. Mobiilialustan vaatima kulkuvayla kasvaa yhteistydrobotin kasvaessa,
joten tilan esteettdmyys tulee ottaa huomioon tydétilojen valilla, mikali yhteis-
tyorobottia aiotaan kayttad useammassa tyoétilassa. TM Robot Inc. Valmistajan
tuottamat TM Robot Stand -jalustat ovat 630x750 mm ja 729x700 mm pohja-
pinta-aloiltaan ja painavat yhdistelmind omien TM5-sarjan yhteistydrobottiensa
kanssa alle 160 kg. (TM-Robot Stand s.a.)

Yhteistyorobotin hyoty suurin saavutetaan tehtavissa, jotka edellyttavat tark-
kuutta ja tasalaatuisuutta. Kasivarret kykenevat tekemaan valmistajastaan riip-
puen +0,03-0,05 mm tarkkuudella saman liikeradan. Esimerkiksi TM5-sarjan
yhteistyorobottien pakettiin sisaltyy kalibrointialusta, jota robotin kamera ope-
tetaan tarkkailemaan. Tahan alustaan kalibroimalla kamera saadaan tunnista-
maan uusien alueella esiintyvien kappaleiden muodot ja néin robotti kykenee
esimerkiksi lajittelemaan tietyn malliset kappaleet opetetun liikeradan mukai-

sesti. (Robot Vision... s.a.)
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6.2 Paatos hankkeesta

Kun yhteistydrobotin tydnkuva on alustavasti tiedossa, voidaan ryhtya tutki-
maan eri valmistajien tarjoamia vaihtoehtoja. Kédytannodssa valmistajat kykene-
vat kukin tarjpamaan kattavasti erilaisia lisalaitteita ja palveluita, joten paatok-
sen tekeminen tietyn robotin ja lisdlaitteiden hankinnasta saattaa aiheuttaa

haasteita.

Tarkastellaan esimerkkitapauksena Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu
Oy:n Pienjatelogistiikka sairaalaymparistdssa -hankkeen etenemista. Hank-
keen tavoitteena oli luoda robottitestausymparistd, jossa voitaisiin edistaa sai-
raalahenkildston sitoutumista kokeilukulttuuriin ja paivittaa sairaalahenkiléston
teknologiaosaamisen tasoa pienjatehuollon, automaation ja robotiikan mah-
dollisuuksista. Robottitestaus- ja oppimisympariston varaan perustetaan myos
lisdys koulutussuunnitelmaan, jossa korkeakoulu tavoittelee jakavansa uuden-

laista tietoa ja kdytdnnon osaamista yhteistyoroboteista. (Holmén 2019.)

6.3 Tarjouspyynto

Julkisten hankintojen menettely- ja hankintalain §:n 68 mukaan tarjouspyyn-
ndssa on esitettava liitteen 1 sisaltamat seikat. Tarjouspyynndsta olisi hyva
kayda ilmi yhteistydrobotin tydnkuvaus, josta selvidad mm. laitteiston vahim-
maisvaatimukset, hintahaarukka, maaraaika tarjousten tekemiselle ja tarjous-

ten voimassaoloaika.

XAMK:n hankkeen tarjouspyynto tehtiin yhden yhteistydérobotin muodosta-
masta jarjestelmasta, jonka ensisijaiset sovellusalat olivat sosiaali- ja terveys-

alan sisalogistiikan ja materiaalinkasittelyn turvallinen jarjestaminen.

Pyynnodssa maaritetaan jarjestelman vahimmaisvaatimukset, jotka olivat yh-
teistyorobotti varusteineen, jalusta, tarttuja, kayttdliittyma ja -koulutus.
(Holmén 2019.)
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6.4 Tarjousten kilpailutus

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun yhteistydrobottihanke valitsi kilpailu-
tettavaksi kolme saamaansa tarjousta. Kone ja Asennus lkavalko Oy tarjosi
Omronin jalleenmyyjana TM5-sarjan yhteistyérobottia, Posicraft Oy tarjosi
UR5e, UR10e ja UR16e yhteistydrobottejaan ja Wisematic Oy tarjosi Techma-
nin TM5/12/14-sarjojen yhteistyorobottia.

Kokonaistaloudellisuuden vertailussa kaytettiin 100 pisteen jarjestelmaa, jossa
hintahaarukkaan sopivuus maaritti 60 pistetta ja tarjouksen laatu 40 pistetta.
Yhteistydrobottijarjestelman yksikkéhintaan ja siltd osin maksimissaan 60 pis-
teen saavuttamiseen vaikuttivat tarjouksissa ilmenevat vahimmaisvaatimuk-
set, joita olivat yhteistyorobotti varusteineen, jalusta, tarttuja, kayttoliittyma/oh-

jelmisto, kayttokoulutus ja toimitus.

Maksimissaan 40 laatupisteen saavuttamiseen vaikuttivat tuen tarjonta, jarjes-
telman takuu ja jarjestelman soveltuvuus kayttdymparistoon, joka maariteltiin
helppokayttdisyyden, liikkuteltavuuden, monipuolisuuden, opetuskayttoon so-
veltuvuuden ja TKI hyddynnettavyyden perusteella. Liséksi tarjouksiin pyydet-
tiin erittelemaan oppilaitosyhteistydmahdollisuudet ja mahdolliset referenssit

muille yrityksille tarjotuista sovelluksista. (Holmén 2020.)

6.5 Lopullinen paatos

Pisteytyksen perusteella suoritettiin lopullinen ostopaatés Wisematic Oy:n tar-
joamasta TM5-900 yhteistydrobotista. Lopulta oleellisimmat paatokseen vai-
kuttavat tekijat olivat referenssien monipuolisuus ja hinta, joista Wisematic
Oy:n lahettama tarjous sai taydet pisteet pienta hintahaarukan ylitysta huomi-
oimatta. (Holmén 2020.)
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6.6 Yhteistyorobottihankintaan liittyvat lisatyokalut

Pelkka yhteistyorobotti ei yksinaan riita tyotehtavien toteuttamiseen, vaan toi-
miakseen robotti tarvitsee lisatydkaluja kuten tarttujia ja jalustan, jotta sen
kayttod onnistuisi ja olisi sulavaa. XAMK:n hankkeen lopullinen tilaus sisalsi
TM5-900 yhteistyorobotin lisaksi sille sopivan Techman Robot Stand -liikutel-
tavan jalustan, OnRobot — Techman robottien sovitussarjan, ja OnRobot-pika-
vaihtimen, pikavaihtimen kahdelle tydkalulle ja tarttujat: OnRobot RG2, OnRo-
bot VGC10. Yhteistyorobotin ja tarttujan valille tarvitaan sovitussarja, koska
robottivalmistajien kdsivarsissa on eroja. Liikuteltava jalusta mahdollistaa ro-

botin helpon liikuttamisen eri tyopisteiden valilla. (Holmén 2020.)
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Kuva 19. OnRobot RG2, VGC10, pikavaihdin ja pikavaihdin kahdelle tydkalulle (OnRobot s.a.)
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6.6.1 OnRobot-pikavaihdin ja vaihdin kahdelle tyokalulle

Pikavaihtimen (kuva 19) edut tulevat parhaiten esiin tilanteissa, joissa tarvit-
see ajoittain vaihtaa tarttujaa. llman pikavaihdinta toimiessa eri tarttujat tulee
ruuvata irti ja uudelleen paikalleen ja tama saattaa joissain tapauksissa vieda
aikaa. Pikavaihtimen kanssa tarttujan vaihtaminen onnistuu yhdella napinpai-
nalluksella. Yksinkertaisuudestaan huolimatta pikavaihtimen kantokyKky riittaa
20 kg:aan asti. Pikavaihdin on pienikokoinen ja painaa vain 200 g. Pikavaihti-
men lisaksi tilattiin myds Y-haarainen pikavaihdin kahdelle tyokalulle (kuva
19), jotta kahden tarttujan kayttdminen onnistuu ilman vaihdoksia. (Wisematic,
OnRobot-tarttujat)
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6.6.2 OnRobot RG2

RG2 on monikayttdinen kahden sormen tarttuja. Tarttujalla ei ole ulkoisia kaa-
peleita, vaan tarttujan sahkot ja signaalit kulkevat kiinnittimeen sisaanraken-
nettujen vaylien kautta. Tarttujan sormet voivat tarttua maksimissaan 110
mm:n kappaleeseen ja kasitellda maksimissaan 2 kg:n kuormaa. Sormenpaita
voidaan tarvittaessa muokata sopimaan tydtehtavaan paremmin. Tarttues-
saan kappaleeseen tarttuja voidaan asettaa tarkkailemaan liikesarjassaan ot-
teen jatkuvuutta ja mittaamaan kappaleen kokoa. Taman lisaksi tarttuja voi-
daan ohjelmoida tunnistamaan, kun se saa otteen kappaleesta ja otteen me-
nettamisen. (kuva 19.) RG2 hyddyntaa tarttuessaan myos robotin syvyysna-
koa, silla tarttuessaan sen sormet etenevat hieman lahemmaksi kohtisuorassa
olevaan pintaan verrattuna, joten taman estamiseksi tarttujan voi ohjelmoida

ottamaan taman eteneman huomioon. (RG2-gripper. OnRobot s.a.)

6.6.3 OnRobot VGC10

VGC10 on sahkdinen alipainetarttuja. Tarttuja toimii sisdanrakennetulla alipai-
nejarjestelmalla, joten erillistd paineistusta ei tarvita kappaleisiin tarttumiseksi.
Sen imukuppien vaihtaminen on yksinkertaista ja imukuppien muodoissa on
paljon vaihtoehtoja. Alipainetarttuja on parhaimmillaan pienten ja epasaannaol-
listen kappaleiden nostamiseen. Pienesta koostaan huolimatta tarttujan mak-
simikuorma imukupeilla on 15 kg. (Kuva 19.) Tarttujaa voi kasitelld kahden eri
kappaleen kanssa samanaikaisesti jaettavan painejarjestelman ansiosta. Jaet-
tavan painejarjestelman etuna voisi olla esimerkiksi liukuhihnatydskentely,
jossa robotin tulisi havaita erimuotoisia kappaleita ja lajitella ne erikseen muo-
don mukaan. Tallaisessa tapauksessa tulisi kuitenkin ottaa huomioon
VGC10:n kompakti koko, joten kasiteltavat kappaleet eivat voi olla kovin suu-
ria tarttujan suuresta kantokyvysta huolimatta. (VGC10-vacuum gripper. On-
Robot s.a.)
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7 PILOTTIEN VIEMINEN YRITYKSILLE

Xamkin hankkeen ansiosta Kotkan kampuksella voidaan jarjestaa koulutusta
yhteistyorobotin ohjelmoinnista ja sovellusten tekemisesta. Suunnitelman jat-
kotoimenpiteena ryhdytaan tutkimaan mahdollisuuksia yhteistyérobottien hyd-
dyntamisesta kaytanndssa lahialueen yritysten mahdollisuuksien ja tarpeiden
mukaan. Alustavan suunnitelman mukaisesti pilotin vieminen yritykselle on vii-

siosainen prosessi (kuva 20).

Yrityksen
toimintaan
tutustuminen

Pilotin suunnittelu
ja demonstraatio

Demonstraation
esittely

Pilotin vieminen
yritykseen

Erityksen pé‘lé‘ltn‘:‘:s]

Kuva 20. Vuokaavio yhteistydrobottipilotin viemisesta yritykselle (Ruostemaa, H. 2020)
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7.1 Kymenlaakson alueen pilottiyritysten kartoitus

Luvun 4 perusteella voidaan todeta yhteistyorobottien olevan hyvin laajasti so-
vellettavissa erikoistyOkalujen ja vaiheistetun ohjelmoinnin avulla. Paikallisten
yritysten kartoittamiseksi hyddynnettiin fi.kompass.com:n tietokantaa. Tieto-
kannasta nakyi alueella toimivien yritysten lista, josta kavi ilmi mm. yritysten
yleinen toiminta-alue, perustamisvuosi, henkildstémaara, kayttéomaisuus ja Y-
tunnus. Kaytannossa naista tiedoista oleellisimmat olivat yrityksen nimi ja Y-
tunnus, joiden perusteella pystyi selvittdmaan yritysten toiminnan todellisen
toiminta-asteen ja yritysten omien sivujen kautta arvioimaan yhteistyorobotin

hyddyntamisen mahdollisuuksia.

Kymenlaakson alueella on paljon teollisuutta, jossa yhteistyorobotteja voitai-
siin hyddyntaa esim. koneistamisessa, laadunvalvonnassa tai yleisessa logis-
tiikkassa. Rajoittavina tekijoind ovat kuitenkin kasiteltdvien kappaleiden massat
ja tyotehtavan vaatimukset. Teollisuuskayton lisaksi yhteistydrobotteja voisi
tarjota esimerkiksi puutarhoille ja kukkatarhoille laadunvalvontaan. Ravintola-
alalla yhteistyorobottia voisi kayttaa esimerkiksi keittiossa ruoan valmistuk-
sessa tai tiskauksessa. Anniskeluravintoloissa yhteistyorobotteja on kaytetty
juomien annosteluissa, jolloin tyontekijdiden yleinen palvelunopeus Kiireisena

ajankohtana kasvaa.

7.2 Yritystoimintaan tutustuminen

Yhteistydrobotin viemiseksi yritykselle pitaa selvittaa yrityksen toiminnassa ai-
heutuvat mahdolliset vaiheet, joissa robottia voisi hyddyntaa. Tavoitteellisesti
robotti soveltuu mihin vain tydnkuvaan, jossa robotti voisi toimia mahdollisim-
man tehokkaasti suurimman osan ajastaan. Manuaaliset, toistuvat ja kuitenkin
tarkkuutta vaativat tyot ovat omiaan yhteistyorobotille. Toiminnassa kannattaa
pitdd mielessa robotin fyysiset rajoitteet ja ominaisuudet (taulukko 1). Kun yh-
teistyorobotille soveltuvia tydnkuvia on saatu selvitettya, voidaan yritykselta
pyytaa esimerkkitapauksia yleisimmista kasiteltavista kappaleista suunnittelu-

ja demonstraatiovaiheen helpottamiseksi.
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Taulukko 1. TM5-900 tekniset tiedot (Techman Ver.18/17 EN)

Malli TM5-900

Paino 22,6 kg

Kantokyky 4 kg

Ulottuvuus 900 mm

Tyypillinen nopeus 1,4 m/s

Nivelten kdantdsade

J1, J6 +/- 270°

J2, J4, J5 +/- 180°

J3 +/- 155°

Nivelten kdanténopeus

J1-J3 180 °/s

J4-J6 225 °/s

Toistotarkkuus +/- 0,05 mm

Liikkuvien nivelten maara 6

I/0O portit

DI 16

DO 16

Al 2

AO 1

I/O virtalahde 24V 1,5A

Eristystaso IP54 (kasivarsi)

Tehontarve 220 W

Tyoskentelylampdétila 0-50 °C

Voimansyo6tto 100-240 VAC, 50-60 Hz

I/0 kayttoliittyma 3x COM, 1xHDMI, 3xLAN, 4xUSB2.0,
2xUSB3.0

Sertifikaatit CE, SEMI S2

Robottinakd 1,2M/5M pikselin varikamera
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7.3 Pilotin suunnittelu

Pilotin suunnittelu ja demonstraation toteutus ovat vaiheita, joiden kohdalla
suunnitellaan tydnkuvan eri vaiheet, kuten esimerkiksi kappaleeseen tarttumi-
nen, sen siirtdminen esim. tydstavaan koneistettavaan laitteeseen, sielta poi-
mimiseen ja niin edelleen. Suunnitteluun sisaltyy erilaisten iteraatioiden toteut-

taminen ja toiminnan suunnittelu poikkeustilanteissa.

7.4 Demonstraation esittely

Demonstraation esittelyssa yrityksen edustaja tai edustajat kutsutaan paikalle
arvioimaan pilotin suunnittelun edistymista ja tavoitteiden tayttymista. Tassa
vaiheessa olisi hyva saada lisaa palautetta mahdollisista lisdhuomioista tai
puutteista, mikali niitd esiintyy. Tasta vaiheesta palataan suunnitteluun niin
monesti, kunnes esitelty versio hyvaksytaan yrityksen edustajan toimesta ja

pilotti voidaan vieda yritykseen kaytannén koestamiseen.

7.5 Pilotin vieminen yritykseen

Pilotti viedaan yritykselle paikan paalle ja sen toiminnan edellytykset, kuten
turvatoimenpiteet, tydpisteen maarittaminen ja tydnkuvan toteutuminen saa-
daan varmistettua. Taman lisaksi olisi hyva valmistella kayttdopastus pilotin
kanssa toimimiseen, jotta integrointi tydtehtavaan olisi mahdollisimman sau-
matonta. Kun pilotti on saatu toimintaan, se voidaan jattaa yritykselle testatta-
vaksi esimerkiksi viikon ajaksi, jotta yrityksen tyontekijat saavat kaytannon ka-
sityksen yhteistyosta robotin kanssa. Tama testivaihe saattaa edellyttaa lisa-
ohjelmointia yrityksella, mutta huolellisen demonstraation suunnittelun avulla

tata pyritddn minimoimaan.

7.6 Yrityksen paatos

Robotin testaamisen jalkeen yritys tekee paatdksen yhteistydrobotin tydnku-
van saavuttamisesta ja toiminnan tayttymisesta. Testijakson paatteeksi robotti
palautetaan ja voidaan aloittaa uuden pilotin suunnittelu. Taman paatdksen
jalkeen yritysta voidaan tarvittaessa ohjeistaa yhteistyérobottihankinnan aloit-

tamisesta.
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8 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyo6ta kirjoittaessani paasin tutustumaan syvemmin yhteistyérobot-
tien potentiaaliin ja yllattdvan laajaan kayttoon. Vaikka suhteellinen kaytto teol-
lisuusrobotteihin verrattuna onkin viela alkutekijdissaan, uskon yhteistyérobot-
tien maaran jatkavan World Robotics 2020:n tilastojen osoittamaa kasvua tu-
levaisuudessa. Kehitysta saattaa kuitenkin hidastaa yleinen tietamattomyys
yhteistyoroboteista, mutta uskon tdman ongelman ratkaisevan itse itsensa,
kun kaytto yleistyy entisestaan ja yhteistyorobotit paasevat esiintymaan eduk-

seen.

Yhteistydroboteilla ja niitéd valmistavilla yhtidillda on paljon eri sovelluksia erilai-
siin tilanteisiin, joten yhteistydrobottia hankkiessa taustaty on tehtava huolel-
lisesti. Mita tarkemmin tavoiteltavaa tyotehtavaa kyetaan kuvailemaan tarjous-
pyynnossa, sitd todennakdisemmin robottitarjoukset tulevat vastaamaan ky-
syntaan. Robottien valmistajilla on tarjota laaja valikoima erilaisia erikoistydka-
luja tydtehtavien suorittamiseen ja uskon tdman mahdollistavan yhteistyoro-
bottien kayton paljon laajamittaisemmin kuin tdhan mennessa on edes keksitty
soveltaa. Erilaisten tarttujien ja tyokalujen lisaksi robottien kamerat mahdollis-
tavat erilaisiin tilanteisiin sopeutuvan toiminnan ja sita kautta kdytannon sovel-

luksien mahdollisuudet avautuvat kiihtyvaa vauhtia.

ISO 10218-2:2011 kasitteli erittain laajasti teollisuusrobotteja ja osittain sen
edellyttamat vaatimukset vaikuttavat myds yhteistyorobotteihin. ISO
15066:2016 sen sijaan keskittyi taysin yhteistyorobottien turvallisen kayton to-
teuttamiseen. Standardit kasittelivat perinpohjaisesti huomioon otettavia asi-
oita varautuen myos tilanteisiin, joissa kontaktilta ei voida valttya. Tavoitteena
on luoda roboteista niin turvallisia, ettd kontaktia ei paase tapahtumaan, mutta

on hyva ottaa huomioon myds poikkeustapaukset ja niihin sisaltyvat riskit.
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Pyrin tuomaan yhteistyorobotteja esiin nimenomaan kaytannon esimerkkien
kautta monen sovelluksen kekselidisyyden takia. Pohjimmiltaan yhteistydrobo-
tit kuitenkin suorittavat paaosin poimintatehtavia, joten tyétehtavien suoritta-
miseksi se tarvitsee usein lisatyokaluja, alustoja, Kiinteita tyopisteella toimivia
laitteita. Joissain esimerkeissa kiinteita laitteita saatettiin korvata jopa toisella
robotilla, jossa yksi pitda kasiteltdvaa kappaletta paikallaan, kun toinen suorit-

taa toimenpiteita, kuten kokoonpanoa.

Ryhdyin tekemaan opinnaytety6ta Xamkin yhteistyorobottihankkeen sovelta-
miseksi yrityksille, mutta uskon tassa tydssa tehdyn pohjaselvityksen olevan
juuri sita taustaty6ta, jota seuraavan vaiheen aloittava opiskelija tarvitsee pilot-
tien suunnitteluun ja edelleen yrityksille vietavaksi. Tyon sisaltdman karkean
yrityskartoituksen perusteella voi Iahtea luomaan kontaktia yrityksille ja sita
kautta keskittya pilotin suunnitteluun. Kymenlaakson alueella on paljon erilai-
sia yrityksia, joiden kayttdon voisin kuvitella yhteistydrobotin sopivan. Toden-
nakoisesti pilottien saaminen tulee kuitenkin olevan haastava prosessi joissain
tapauksissa ns. toimivan prosessin muokkaamisen kannalta, mutta kellon ym-
pari toimivan, automaattisen, helppokayttdisen ja ennen kaikkea pienikustan-

teisen kokeilun uskon avaavan monia ovia.
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Liite 1

68 § Tarjouspyynnon sisalté (Finlex 2016)

68 §
Tarjouspyynnén sisaltd

Tarjouspyynnossa, hankintaiimoituksessa, endokkaille osoitetussa kutsussa tai niiden liitteissa on
oltava:

1) hankinnan kohteen maarittely tai hankekuvaus sekd hankinnan kohteeseen lilttyvat muut
laatuvaatimukset;

2) viittaus julkaistuun hankintailmoitukseen;

3) maaraaika tarjousten tekemiselle;

4} osoite, johon tarjoukset on toimitettava;

5} kieli tai kielet, joilla tarjoukset on laadittava;

6) tarjousasiakirjojen esittamista ja muotoa Koskevat muut vaatimukset;

7) kilpailulisessa neuvattelumenettelyssa neuvottelujen alkamispaiva seka neuvotteluissa
kaytettdva kieli tai kielet;

8) ehdokkaiden tai tarjoajien taloudellista ja rahoituksellista tilannetta, teknista soveliuvuuta ja
ammatillista patevyytta koskevat ja muut vaatimukset seka pyyntd taydentaa yhteinen
eurooppalainen hankinta-asiakirja ja luettelo asiakirjoista, joita ehdokkaan tai tarjoajan seka

tarjouskilpailun voittaneen tarjoajan on soveltuvuuden arviointia varten toimitettava;

9) kokonaistaloudellisen edullisuuden perusteet ja niiden suhteellinen painotus, kohtuullinen
vaihteluvali tai poikkeuksellisissa tapauksissa vertailuperusteiden tarkeysjarjestys;

10) tarjousten voimassaoloaika;
11) keskeiset sopimusehdot;

12) muut tiedat, joilla on olennaista merkitystd hankintamenettelyssa ja tarjousten tekemisesss,
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Liite 2

Luvussa 5.3.5 mainitun kehonosaerittelyn osakohtainen nimeaminen. (ISO/TS

15066: 2016, 29)

Body region Specific body area Front/Rear
Skull and forehead 1 Middle of forehead Front
2 Temple Front
Face 3 Masticatory muscle Front
Neck 4 Neck muscle Rear
5 Seventh neck vertebra Rear
Back and shoulders 6 Shoulder joint Front
7 Fifth lumbar vertebra Rear
Chest 8 Sternum Front
9 Pectoral muscle Front
Abdomen 10 Abdominal muscle Front
Pelvis 11 Pelvic bone Front
Upper arms and elbow joints 12 Deltoid muscle Rear
13 Humerus Rear
Lower arms and wrist joints 14 Radial bone Rear
15 Forearm muscle Rear
16 Arm nerve Front
Hands and fingers 17 Forefinger pad D 2 Front
18 Forefinger pad ND a Front
19 Forefinger end joint D = Rear
20 Forefinger end joint ND & Rear
21 Thenar eminence Front
22 Palm D=2 Front
23 Palm ND a Front
24 Back of the hand D2 Rear
25 Back of the hand ND 2 Rear
Thighs and knees 26 Thigh muscle Front
27 Kneecap Front
Lower legs 28 Middle of shin Front
29 Calf muscle Rear

4 D=dominant body side; ND = pon-dominant body side.
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Liite 3

Luvussa 5.3.5 mainitun kehonosaerittelyn osakohtainen vaurioton sietokyky
(ISO/TS 15066: 2016, 30)

Quasi-static contact Transient contact
Maximum . Maximum Maximum
rmissible | Maximum T Ly
Body region Specific body area e a | permissible pexukifsile permuﬂhl_e
prREsure farce b pressure force multi-
multiplier © plier ¢
Ps N
N/cm?2 Pr Fr
Skull and fore-| 1 |Middie of forehead 130 not applicable .
a 130 = not applicable
head 2 |Temple 110 not applicable
Faced 3 |Masticatory muscle 110 65 not applicable | not applicable
4 |Neck muscle 140 2
Neck 150 2
5 |Seventh neck muscle 210 2
Back and shoul-| © |Shoulder joint 160 210 2
ders 7 |Fifth lumbar vertebra 210 2
B [Sternum 120 Z
Chest 140 2
9 [Pectoral muscle 170 2
Abdomen 10 [Abdominal muscle 140 110 2 2
Pelvis 11 |Pelvic bone 210 180 2
Upper arms and| 12 |Deltoid muscle 190 - 2 5
elbowjoints | 13 |Humerus 220 2
14 [Radial bone 190 2
“""."’Er."’ TAIS and 15 |Forearm muscle 18D 160 2 2
wrist joints
16 |[Arm nerve 180 2

a3 These biomechanical values are the result of the study conducted by the University of Mainz on pain onset levels,
Although this research was performed using state-of-the-art testing techniques, the values shown here are the result
of a single study in a subject area that has not been the basis of extensive research. There is anticipation that additienal
studies will be conducted In the future that could result in modification of these values. Testing was conducted using 100
healthy adult test subjects on 29 specific body areas, and for cach of the body areas, pressure and force Hmits for guasi-
static contact were established evaluating onset of pain thresholds. The maximum permissible pressure values shown here
represent the 75th percentile of the range of recorded values for a specific body area. They are defined as the physical
quantity corresponding to when pressures applied to the specific body area create a sensation corresponding to the onset of|
paln. Peak pressures are based on averages with a resolution size of 1 mmZ. The study results are based on a test apparatus
using a flat (1,4 = 1,4) cm (metal} test surface with 2 mm radius on all four edges. There is a possibility that another test
apparatus could yield different results, For more details of the study, see Reference [S].

b The values for maximum permissible foree have been derived from a study carvied out by an independent organization
[see Reference [G]), referring to 188 sources. These values refer only to the body regions, not to the more specific areas.
The maximum permissible force is based on the lowest energy transfer criteria that could result ina minor injury, such asa
bruise, équivalent toa severity of 1 on the Abbreviated Injury Scale (AlS) established by the Association for the Advancement
of Automotive Medicine. Adherence to the limits will prevent the eccurrence of skin or soft tissue penetrations that are
accompanied by bloody wounds, fractures or other skeletal damage and to be below AIS 1. They will be replaced in future
by values from a research more specific for collaborative robats.

¢ The multiplier value for transient contact has been derived based an studies which show that eransient limit values can
be at least twice as great as quasi-statie values for foree and pressure. For study details, see References [2], [3), [4] and [7].

d  Critieal zone [italfeized)
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Mahdollisia yrityksia pilottitoiminnan aloittamiselle

Energiantuotanto
Haminan Energia Oy
Kotkan Energia Oy

Leipomo
Konditoria Galette Ky

Reittisen Kotileipa

Metallin- ja lasinkasittely

litin Kymppikoneisto

Lumon Suomi Oy
Metallisorvaamo M. Hakala Oy
Peltolan Metalli Oy

Painotalo
Kirjapaino Kymiprint Oy
Painokotka Oy

Puun kasittely
Arvolista Oy

Finnortimber

Puutarha

Korpelan Puutarha Oy
Lehtosen Puutarha Oy
Pousin Puutarha Oy
Taimityllila
Viherpeukalot Oy

Ravintola

Apridos Oy

For You Kotka Oy

Kellomaen Herkkupaja Oy
Kymijoen Ravintolapalvelut Oy
Ravintola Keisarinsatama

Ruoan tai makeisten valmistus
Danisco Sweeteners Oy Suomi
Jalon Mylly Oy

Kouvolan Lakritsi Oy
Lantmannen Oy

Palviliha Oy

Partion Kala Oy
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Tuotantoteollisuus
Ahlstrom-Munksjo Oyj
Ekovilla Oy

Finex Oy
Jauhetekniikka Oy
Kotkamills

Kovi Oy

Pyroll Group Oy
Recticel Oy
Sharpcell Oy
Sultzer Oy
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