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Insin6oritydn aiheena oli kehitystyd, joka tehtiin yritykselle GE Healthcare. Ty toteutettiin
osana Reboot loT Factoryn haastetta. Insin6orityon tavoitteena oli suunnitella ja luoda jar-

jestelma, joka automaattisesti siirtda ja telakoi yhteistydrobotin tydskentelypdydasta toiseen.

Insin6orityd jaettiin teoreettiseen seka kaytannon osioon. Tydn teoriaosuudessa perehdyttiin
jarjestelmassa kaytettyyn tekniikkaan, kilpaileviin vaihtoehtoihin ja kyseisen tekniikan histo-
riaan. Teoreettisessa osiossa syvennyttiin mobiilirobotteihin, yhteistyérobotteihin, ohjelmis-

torajapintaan, REST-API:n ja telakointijarjestelmaan.

Tyon kaytanndn osuudessa kehitettiin Reboot loT Factory:n haasteen ensimmaista vaihetta
ja automatisoitiin sen prosessi. Tydssa kaytettiin mobiilirobottina MiR-mobiilirobottia ja yh-
teistyorobottina ABB:n YuMi-kobottia. Palvelin toteutettiin Microsoft Visual Studio- kehitys-
ymparistdssa C#-ohjelmointikielelld, jossa kaytettiin web-rajapintaa, joka hyédynsi REST-

arkkitehtuurimallia.

Lopputuloksena saatiin jarjestelm3, jolla automaattisesti siirrettiin MiR-mobiilirobotilla YuMi-
kobottia yhdelta tydskentelypdydalta toiselle. Toteutuksen mahdollistamiseksi jarjestelmalle
luotiin palvelin, joka ohjaa ja ajoittaa robottien toiminnan toteutusta ja telakointi operaatioita.
Jarjestelmaa kayttamalla valtytaan jattamasta yhteistydrobottia toimettomaksi, kun sen toi-
minta on paattynyt. Vastaavaa jarjestelmaa ei ole valmiina saatavilla. Tulevaisuudessa vas-

taavanlaiset jarjestelmat tulevat lisdantymaan teollisuudessa huomattavasti.
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The subject of this thesis was based around the product development process for a company
called GE Healthcare. The work was carried out as part of the Reboot loT Factory challenge.
The purpose of this thesis was to design and create a system that would automatically move

and dock a collaborative robot from a one workstation to another.

The thesis was divided into two components: theoretical and practical. The theoretical as-
pect of the work was focused on researching the technology used in the system whilst com-
paring alternatives and the histories of the technologies that were studied. The research
specifically delved into mobile robots, collaborative robots, software interfaces, REST APls,

and the docking system.

For the practical segments of the thesis, it was concentrated on developing an automated
process for the first phase of the Reboot IoT Factory challenge. MiR was used as the mobile
robot in collaboration with ABB’s YuMi cobot. The server was implemented via the Microsoft
Visual Studio using the C# language. This was to ensure the REST architecture model was

used within the web interface.

In conclusion, the result was a system that automatically moved the YuMi cobot from one
workstation to another using the MiR mobile robot. To enable implementation, a server was
created for the system to control and schedule the implementation and docking of robotic
operations. By using this system, the collaboration robot would not be left inactive after its

operational task was complete.
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There are no equivalent systems available currently. However, the potential use of similar

systems in the industry sector will increase drastically in the near future.

Keywords Mobile robot, Collaboration robot, REST-API, Robots, YuMi,
MiR,
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Lyhenteet ja kasitteet

AGV Autonomous guided vehicles. Vihivaunu.

AMR Autonomous mobile robot. ltsendinen mobiilirobotti.

API Application program interface. Ohjelmointirajapinta.

Kobotti Collaborative robot. Yhteistydrobotti.

GE General electric.

GM General Motors

HRC Human-robot collaboration. Inmisen ja robotin yheistyoskentely.

HTTP Hypertext Transfer Protocol. Hypertekstin siirtoprotokolla.

IMU Inertial Measurement Unit, Elektronin laite, joka mittaa ja raportoi raken-

teen orientoinnin kohdekoordinaatistossa.

loT Internet of things. Esineiden internet.

IP Internet Protocol address. Internetin protokollaosoite tai yhteiskayttdosoite

JSON JavaScript Object Notation. JavaScript-pohjainen objekti esitystiedon vali-
tykseen.

MiR Mobile industrial robot. Teollinen mobiilirobotti

OSHA Occupational Safety and Health Administration. Tybterveys- ja ty6turvalli-

suusvirasto.

REST Representational State Transfer. HTTP- protokollaan perustuva ohjelmis-

torajapintojen arkkitehtuurimalli.

ROS Robot operating system. Ohjelmistojen luominen robottisovelluksia varten.
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Solu YhteistyOrobotin tyoskentelypoyta.

TCP Transmission Control Protocol. Tietolikenneprotokolla tietokoneiden vali-

seen tiedonsiirtoon.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



1 (53)

1 Johdanto

InsinGoritydn tavoitteena on suunnitella ja luoda jarjestelma, jossa automatisoidaan yh-
teistyOrobotin siirto solusta toiseen. Jarjestelman tarkoituksena on siirtda yhteistyorobotti
solusta toiseen, kun sen tydskentely solussa on paattynyt. Solulla tarkoitetaan tyosken-

telypoytaa, jossa yhteistyorobotti toimii.

Toteutuksen tarkoituksena on ottaa hyoty yhteistyorobotin tyoskentelyn paattymisen jal-
keisestd hukka-ajasta; yhteistydrobotti muutoin seisoisi toimettomana. Kayttamalla jar-
jestelmaa hyoddynnetadan kyseinen hukka-aika siirtdmalla yhteistyérobotti toiseen soluun
tyoskentelemaan.

Insinboritydprojektin jarjestelman on tarkoitus toimia automaattisesti. Yhteistyérobotin
siirtAmiseen kaytettdan mobiilirobottia. Kyseisessa projektissa kaytettdan yhteistyoro-
bottina ABB:n YuMi-kobottia.

YuMi-kobotille on suunniteltu projektin yhteydessa tyéskentelypdyta ja kuljetusalusta.
Kuljetusalustan paalle sijoitetaan YuMi-kobotti. Sen siirtdminen toteutetaan mobiilirobo-
tilla. Projektissa kaytetaan mobiilirobottina MiR-mobiilirobottia. Kuljetusalustan ja tela-
kointijarjestelman avulla MiR-mobiilirobotti kykenee siirtdmaan YuMi-kobottia paikasta
toiseen. Insindoritydprojektin lopputuotoksena syntyi jarjestelma, joka siirtdd automaat-

tisesti YuMi-kobotin solulta toiselle kayttden MiR-mobiilirobotia.

GE Healthcare

Tama insinddrityd on kehitystyo, joka toteutetaan yksilétyona yritykselle GE Healthcare.
GE on yhdysvaltalainen monikansallinen yritys. Yrityksen tunnetuimpia tyéskentelyalu-
eita ovat uudelleensyntyva energia (renewable energy), energia teknologia (Power), il-

mailu (Aviation) ja hyvinvointi (Healthcare).

Projekti toteutetaan GE Healthcaren toimitilassa, jossa valmistetaan potilasmonitoreja.
Potilasmonitorien osien rakentamista ja kokoamista pyritdan tehostamaan automatisoi-
malla toimipisteen toiminta. Automatisoinnilla pyritddn nopeuttamaan tuotantoa ja pie-

nentad virhemarginaalia monitorien osien rakentamis- ja kokoamisprosessissa. [36.]
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Insindorityd on kehitystyoprojekti, joka on tehty osana Reboot loT Factory toista haas-
tetta "Robotic fusion”. Reboot loT Factory tarkoituksena on edistda suomalaisten yritys-
ten kilpailukykya globaalisella skaalalla. Siihen ottavat osaa lukuisat yritykset, jotka ja-
kavat tietotaitoaan keskendan toteuttaakseen haastetta. Haasteen tarkoituksena on

kayttaa hyodyksi robottien yhdistamisen teknologiaa. [35.]

2 Yhteistyorobotin ja mobiilirobotin toiminnan yhdistaminen

2.1 Projektin taustaa ja vaatimuksia

Projektin tavoitteena ja vaatimuksena oli integroida MiR-mobiilirobotti YuMi-kobotin ajoi-
tettuun siirto-, telakoimis- ja irrotusoperaatioon eli luoda jarjestelma, joka automaattisesti

siirtda yhteistyérobotin solusta toiseen mobiilirobottia kayttaen.

Insindorityonprojektia oli edeltanyt haasteen ensimmainen vaihe, jossa luotiin tyosken-
telypdytd, kuljetusalusta YuMi-kobotille ja pneumaattinen telakointijarjestelma, joka kiin-

nittda kuljetusalustan tyoskentelypoytaan kiinni.

YuMi:n kuljetusalustan ja tyoskentelypdydan solun telakointiasema oli toteutettu haas-
teen ensimmaisessd vaiheessa pneumaattisella telakointijarjestelmalla ja projektissa
paatettiin kayttdd samaa telakointijarjestelmad haasteen toisessakin vaiheessa. Tela-
kointijarjestelmaa jatkettiin haasteen toisessa vaiheessa mobiilirobottiin ja sille luotiin

langaton kommunikaatio palvelimeen.

2.2 Projektin padmaara

InsinGoritydprojektissa paamaarana on luoda jarjestelma, jossa yhteistydrobottia siirre-

tdan automaattisesti tyOpisteesta toiseen. Siirto suoritetaan kayttden mobiilirobottia.

Projektin jarjestelmaa kayttamalla yhteistyorobotin tydskentely ei lopu tyopisteen tehta-
van paatyttya, vaan se jatkuu automaattisesti toisessa tydpisteessa. liman jarjestelmaa
yhteistyérobotin tydskentely pysahtyy, kun tyétehtavat kyseisella tyopisteelld loppuvat.
Kayttamalla jarjestelmaa valtytaan jattamasta yhteistyorobottia toimettomaksi ja siirre-

taan sita sinne, missa sille on tarvetta ja kayttoa.

metropolia.fi //7Metr0p0|ia



3 (53)

Projektin jarjestelmda ohjaa palvelin, joka mahdollistaa yhteistyérobotin siirron auto-
maattisesti toiselle tyopisteelle. Palvelin hallinnoi, ohjaa robotteja ja telakointia. Fyysiset
kiinteat osat on suunniteltu yhteensopiviksi jarjestelman kanssa; tydskentelypoyta
("solu”), yhteisty6robotin kuljetusalusta, telakointijarjestelma ja mobiilirobotti on suunni-
teltu keskenaan yhteensopiviksi.

Kuljetusalustassa taytyy huomioida MiR-mobiilirobotin korkeus ja leveys, jotta se mahtuu

sijoittumaan kuljetusalustan alle.

Jarjestelmassa kaytetdan pneumaattista telakointijarjestelmaa. MiR-mobiilirobotille on
rakennettu oma pneumaattinen jarjestelma ja tyéskentelypdydalla on omansa. MiR-mo-

biilirobotille oli mietittdva mobiili ratkaisu pneumaattiselle toteutukselle.

2.3 Jarjestelman kokonaisuus

Reboot 10T Factory (Vaihe Il, GC2 PoC 2.2 Docking) projektin tuottama jarjestelma,
jossa tarkoituksena on siirtdd ABB:n YuMi-kobotti solusta toiseen automaattisesti. Jar-
jestelma (kuva 1) koostuu YuMi-kobotista, kuljetusalustasta, YuMi-kobotin tydskentely-

poydasta ("solu”), telakointijarjestelmasta, MiR200-mobiilirobotista ja palvelimesta.

YuMi:n automaattinen siirtojarjestelma sisaltaa nelja komponenttia:

= MiR-mobiilirobotti, telakointiasema,
= YuMi-kobotti, kuljetusalusta, telakointiasema
= Tyo6skentelypoyta, telakointiasema, VL-markkeri

= Langaton PC-palvelin, joka ohjaa koko jarjestelmaa.
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Kuva 1. Tyopoytd, YuMi, kuljetusalusta ja MiR.

3 Jarjestelmassa kaytetyt ratkaisut, valinnat ja tekniikan taustaa.

Jarjestelma on joukko elementteja, jotka liittyvat toisiinsa tai ovat kanssakaymisissa tois-
tensa kanssa noudattaen asetettuja saantoja, mitka yhdistavat niita toisiinsa [38]. Ele-
menteilld tarkoitetaan kyseisen jarjestelman kohdalla robotteja (YuMi-kobotti ja mobiili-
robotti), tydskentelypdytaa, kuljetusalustaa ja telakointijarjestelmaa.

Tassa luvussa kadydaan lapi projektin jarjestelmassa kaytettyjen elementtien eri valinta

vaihtoehtoja, niiden taustaa ja kilpailevia valintoja.

3.1 Robotit

Maaritelma robotille eldad ja muuttuu tutkimusten ja teknologian kehittymisen myota.
Sana "Robotti” tuli suosituksi tSekkildisen naytelmakirjailijan Karel Capek vuoden 1921
naytelmastd "Rossum’s universal Robots” (R.U.R.). Robot-sana koostuu tSekkildisista
sanoista "rabota”, joka tarkoittaa "pakollinen tyd” ja sanasta "robotnik”, joka tarkoittaa

metropoliafi (7l Metropolia
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suomeksi "maaorja”. Yhden maaritelman mukaan sana robotti tarkoittaa: "Robotti on it-
senainen systeemi, joka on fyysisesti olemassa ja pystyy aistimaan ymparistdaan saa-

vuttaakseen sille maaritetyn paamaaran”. [5. s.1-2.]

Nykyinen virallinen IFR:n hyvaksyma maaritelma robotille on: "Robotti on automaatti-
sesti ohjattu ja uudelleen ohjelmoitava, monikayttdinen kasittelylaite, jolla on kolme tai
useampi uudelleen ohjelmoitavia akseleita, joka voidaan sijoittaa kiinteasti paikalleen tai
likkuviksi teollisuuden automaatiosovelluksissa”. Robotissa on kaksi paaosaa: ohjaus-

jarjestelma ja mekaaninen yksikko. [4.]

Roboteilla vapautetaan ihmiset toistoa vaativista ja yksinkertaisista tydnkuvista, jotta
saadaan ihmisia sijoitettua muihin tehtaviin, jotka ovat ihmisen terveyden kannalta pa-
rempia; resursseja vapautuu. Robottien lahtdkohtainen tehtava on auttaa, helpottaa ja
tehostaa ihmisten elamaa ja tyontekoa. Robotteja on monenlaisia, mutta insin6orityopro-

jektissa kaytetdan mobiilirobottia (AMR) ja yhteistyorobottia.
3.1.1  Mobiilirobotti

Mobiilirobotti tarkoittaa liikkuva robotiikka. Mobiilirobotteja on kahdenlaisia AMR "Au-
tonomous mobile robot” ja AGV” Autonomous guided vehicles”. Insindoritydssa kay-
tamme MiR-mobiilirobottia, joka on AMR. Mobiilirobotti voi kulkea sille ohjelmoidulla kar-

talla pitkin halleja ja kaytavia. [2.]

AGYV eli vihivaunu on vanhempaa tekniikkaa harjoittava mobiilirobotti ja pohjautuu fyysi-
sen ohjaukseen ennalta maaritetyssa ymparistossa ja ennalta maaritetylla reitilld (Kuva
2). Se sopii toistuvaa toimenpidetta vaativan tehtavan suorittamiseen, kuten linjaa seu-

raava robotti. Yleensa AGV robotteja suunnitellaan spesifisteihin tehtaviin. [2.]

e S 0. 3a

J@r g s y o 4

Kuva 2. AGV:n induktiivinen rataohjaus ja optinen rataohjaus [3. s.110].

AMR on uudempaa ja alykkdampaa tekniikkaa. Sita kaytetaan laajasti teollisuudessa ja

se alkaa korvaamaan AGV:ta.
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Autonomisiin mobiilirobotteihin luetaan lukuisia erilaisia laitteita. Robotti-imurit, itseoh-

jautuvat autot, ndma ja monet muut luetaan mobiilirobotiikkaan. [2.]

Kun sijoitetaan mobiilirobotteja yksinkertaisiin ja toistoa vaativiin siirto- ja kuljetustehta-
viin, niin saadaan lisaa resursseja ja tehoa yritykselle. Mobiilirobotteja kaytetdan monilla
teollisuuden aloilla. Niiden kayttd ja sovellettavuus tulee lisdantymaan tulevaisuudessa.
Mobiilirobotteja sovelletaan esimerkiksi metsateollisuudessa, maanviljelyssa, vesialuei-

den tutkimuksessa ja muissa toimialoissa. [2.]

AMR ”Autonomous mobile robot”

Itsenainen mobiilirobotti ’AMR” on monella tapaa parempi ja paivittyneempi versio AGV-
mobiilirobotista. Ero AGV-mobiilirobottiin korostuu eteenkin AMR:n kyvyssa navigoida
ennakoimattomassa ja osaksi tuntemattomassa ymparistossa. Tama tarkoittaa sita, etta
AMR kykenee arvicimaan ymparistdaan ja toimimaan itsenaisesti sille maaritetyssa inf-

rastruktuurissa, edistyneiden nakyvyysantureiden ja koneoppimisen avulla. [8.]

Mobiilirobotteja iimenee yha useammilla eri sektoreissa (Kuva 3), kuten yrityksissa, sai-
raaloissa, instituutioissa, maataloudessa ja kodeissa parantamaan palveluita ja palvele-

maan arkipaivaisissa aktiviteeteissa.

Teknisen kehityksen ansiosta mobiilirobottien suorittamien tehtavien ja palveluiden
maara on kasvanut huimasti: raskaiden esineiden kanto, tarkkailu, etsinta ja pelastus

tehtavat.

AMR:n liikkeissa kaytetaan joko vahan inmisen valiintuloa tai ei ollenkaan. Se on suun-
niteltu seuraamaan ennalta maaritettya reittia, oli se sitten ulkona tai sisatiloissa. Sisati-
loissa navigoidakseen AMR tarvitsee pohjapiirroksen kerroksesta, kaikuluotaimen ja

IMU:n (Inertial Measurement Unit). [9.]
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Transportation

Search

Customer and
Suppo Rescue
Applications of

mobile robot

Cleaning Survellaince
Services
Research
and
Education

Kuva 3. Mobiilirobotin sovellukset [9.]

OMRON LD- Mobiilirobotti

OMRON LD on japanilaisen Omron yhtion valmistava AMR. Mobiilirobotiikan lisdksi Om-
ronilla on teollisuudessa muitakin tuotteita, kuten robotiikkaa, antureita, ohjausjarjestel-

mia seka turvatuotteita.

Omronin LD-mobiilirobotti mallit (Kuva 4) pystyvat kantamaan seuraavanlaisia kuormia:
LD-60 60 kg, LD-90 90 kg ja LD-250 250 kg. LD mallit on suunniteltu toimimaan itsenai-
sesti ihmisten parissa ja sisatiloissa. Omronin LD-mallien akkukapasiteetti on noin 15
tuntia tayteen ladattuna.

[
\,

:

| ==

‘r-' .

OEM Solution Build Your Own (Examples)
Cart Transporter LD 60/90 (ESD) LD&O/90 LD250 Waler handling Mobile manipulator Cormeyor top Courterwith

robotsokution withOMRONTM lock bex
collaborative robot

Kuva 4. Omronin valikoima mobiiliroboteista [10.]
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MiR-mobiilirobotti

MiR-mobiilirobotti (Mobile idustrial Robot) on suhteellisen nuori yritys, joka perustettiin
vuonna 2011. Ensimmaisen mobiilirobotin (MiR100) yritys myi vuonna 2013. MiR yrityk-

sena on keskittynyt mobiilirobotiikkaan ja sen sovelluksiin. [40.]

MiR-mobiilirobotti malleja on muutamia: MiR100, MiR200, MiR250, MiR500 ja MiR1000.
Erona mallien valillda on kantokapasiteetti. MiR100 pystyy kantamaan 100 kg,
MiR200 200 kg, MiR250 250 kg, MiR500 500 kg ja MiR1000 1000 kg. MiR-mobiilirobotin

akkukapasiteetti on noin 10 tuntia tayteen ladattuna. [41.]

MiR:lla on lisalaitteita tukemaan mobiilirobotiikan toimintoja. Yksi lisalaitteista on MiR
Fleet, jolla voidaan ohjata yhdesta paikasta kasin MiR:n robotteja. MiR Fleet toimii kai-

kissa laitteissa, jossa on internet-selain. [42.]

3.1.2 Yhteistyorobotti

Yhteistyorobotti eli kobotti on suunniteltu toimimaan samassa tyotilassa ihmisten kanssa.
Teollisuuden robotit ovat yleensa eristetty ihmisten Iaheisyydesta, jotta valtyttaisiin tapa-

turmilta.

Professorien Michael Pehskin ja J.Edward Colgate tutkimustyd johti kobottien keksimi-

seen, jolloin se patentoitiin ensimmaisen kerran vuonna 1999.

Myoéhemmin Colgaten and Peshkinin nosto systeemiin lisattiin antureita havainnoimaan
siihen kohtaan, jossa kayttaja haluaa siirtda kuorman, jonka jalkeen jarjestelma ottaa
haltuun nostamisoperaation. Antureilla oli merkittava rooli, kun tehtiin laitteista alykkaam-

pia ja yhteistytkelpoisempia.
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T e — — 3

-." P —— ———— "

-

Kuva 5. Linjastotydntekija ja kobotti vierekkain tydskentelemassa linjastossa. [13.]

Teknologian kehityksen edistyminen on luonut kasvavan potentiaalin turvallisesti yhdis-
tda seka robotin voiman ja tarkkuuden ettd ihmisen luovuuden ja ongelmanratkaisuky-

vyn. [11.]

Termin yhteistyérobotti voi helposti vaarinymmartaa. Yhteistyorobotti termin vaarinym-
marrys ei johdu robotin tarkoituksesta tai sen kaytdsta, vaan sen toiminnallisuudesta ja
miten se toimii. Se pelkastaan, ettad robotti toimii ihmisten laheisyydessa ilman turva-

aitaa, ei tee siita yhteistydrobottia. [12]

On olemassa monenlaisia yhteistyérobotteja, mutta vain yhta tyyppia voidaan kayttaa
ilman lisattyja suojatoimia. ISO 10218 osan 1 ja osan 2 mukaan robotti omaa nelja tek-
niikkaa, joita kaytetaan robotin ja ihmisen yhteistyon toteuttamiseksi: Turvaluokiteltu val-
vottu pysaytys, kasin ohjaaminen, nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta, tehon ja

voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella tavalla tai ohjauksella. [12]

Teollisuusrobotin ja yhteistydrobotin erona on se, etta teollisuusrobotit ovat isoja, vah-
voja ja kestavia, ja ne on suunniteltu spesifisteihin tarkoituksiin palvelemaan tiettya tar-
koitusta. Teollisuusrobotit ovat suojattu aidoilla, suojakaiteilla ja antureilla, jotta tydsken-

tely niiden kanssa olisi turvallista.[15]
Universal Robots, UR

Esben Ostergaard, Kasper Stay, ja Kristian Kassow perustivat Universal Robots-yhtion
vuonna 2005. Heidan tavoitteenaan oli mahdollistaa yhteistyérobottien saanti pienille- ja

keskikokoisille yrityksille.
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Ensimmaisen kobotin UR5:n he myivat vuonna 2008, minka koettiin olevan yksi robo-
tiikka yhdistyksen merkittavimmista teknologisista saavutuksista kymmeneen vuoteen.
Universal Robots mallien (Kuva 6) kantokapasiteetti iimenee robottien mallien numeroin-
nista seuraavasti: UR3 3 kg, UR5 5 kg, UR10 10 kg ja UR16 16 kg. [14.]

R
UNIVERSAL ROBOTS

? SENSING

Kuva 6. Universal Robots kobotit UR3, UR5, UR10. [15.]

APPLICATIONS

oo @@

finishing packaging machine assembly

tending I

dispensing

Kuva 7. Universal Robots kobottien sovellettavuus [15.]
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KUKA, LBR iiwa

Johann Joseph Keller ja Jakob Knappich perustivat KUKA:n Saksassa vuonna 1898.
Yritys aloitti keksimalla asetyleenikaasulaitoksen, joka mahdollisti kustannustehokkaan
kotitalouksien ja katujen valaistuksen. Pian tdman jalkeen yritys laajensi toimintaansa

myo6s muilla toimialoilla.

Vuonna 1971 KUKA otti merkittdvan askeleen robotiikassa ja rakennutti Euroopan en-
simmaisen robottiohjatun hitsauskokoonpanolinjan Daimler-Benzille. Yritys kehitti maa-
ilman ensimmaisen teollisuusrobotin vuonna 1973 (Kuva 8). Yritys oli myds ensimmainen
robottivalmistaja maailmassa, joka otti riskin siirtya tietokonepohjaiseen ohjaukseen ro-
botissa. [16.]

Kuva 8. Maailman ensimmainen teollisuus robotti FAMULUS. [16.]

KUKA valmisti ensimmaisen yhteistyorobottinsa vuonna 2013. Se oli ensimmainen "ais-

tiva” (sensitive) robotti, jonka hyvaksyi HRC (Human-Robot Collaboration).

LBR iiwa on KUKA:n valmistama yhteistyorobotti sarja (Kuva 9). Sarjaan kuuluu seuraa-

vat mallit ja niiden kantokapasiteetit: iiwa7 7 kg ja iiwa14 14 kg. [16.]
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(% %)

Kuva 9. LBR iiwa7 ja -8. [15.]

APPLICATIONS

Nk
L
JEe

quality assembly palletizing pick & place
testing

Kuva 10. KUKA kobottien sovellettavuus [15.]

ABB, YuMi

ABB on kahden Euroopan tunnetuimpiin sahkotekniikkaa harjoittavan yrityksen yhdisty-
misen tuotos: ASEA:n ja BBC:n (Brown Boveri & Cie). ABB perustettiin vuonna 1988, se
aikaisemmin tunnettiin nimella ACEA Brown Boveri. Yrityksen paatoiminta alueet ovat

sahkdtuotanto, siirto ja jakelu. Sahkdinen kuljetus. Teollisuusautomaatio ja robotiikka.

Vuonna 2015 ABB esitteli maailman ensimmaisen todellisen yhteistyérobotin YuMi:n.
YuMi:sta teki erikoisen se, etta se pystyi tekrmaan samaa tehtavaa ihmisen kanssa ol-

lessa sen vieressa. [17.]
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\
. __INHERENTLY
_# SAFE

Kuva 11. IRB 14000 YuMi. [15.]

ABB:n kobottimalleja ovat YuMi- IRB 1400, YuMi IRB 14050, GoFa- CRB 15000 ja
SWIFTI- CRB 1100. YuMi- IRB 1400 on kahdella kadella toimiva kobotti (Kuva 77) ja
YuMi IRB 14050 yhden kaden malli. [19.]

YuMi- mallit on tehty kasittelemaan pienia osia ja se on todella tarkka ja kettera toimin-

noissaan. Sen kantokapasiteetti on 0,5 kg.

SWIFTI-malli tarjoaa teollisuustason tehokkuuden ja yhteistyérobotin turvallisuuden. Se
on ominaisuuksiltaan nopeasti ja tarkasti toimiva malli, jonka kantokapasiteetti on 4 kg.
GoFa- malli on nopein yhteistyérobotti omassa luokassaan. Se on ominaisuuksiltaan pit-

kalle ulottuva, malli omaa edistyneen ja laajan turvallisuuden. [18.]

Insindorityon jarjestelmassa paadyttiin kayttamaan yrityksen puolesta YuMi- IRB1400-
mallia. Valinnan perusteena toimi se, etta kyseista ABB YuMi malleja oli jo valmiiksi kay-

tossa yrityksen toimitiloissa, johon insin6o6ritydprojekti tehtiin.
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3.2 Ohjelmistoarkkitehtuuri

Ohjelmistoarkkitehtuurille 16ytyy monenlaista maaritelmaa. IEEE:n maaritelma termille
on, etta se on mika tahansa jarjestelma, jossa ohjelmistolla on olennainen vaikutus suun-
nitteluun, jarjestelman rakentamiseen, kayttdonottoon ja ohjelman kehitykseen kokonai-

suutena. [39.]

Tietotekniikan yhteydessa palvelimella (server) tarkoitetaan palvelinohjelmaa ja tietoko-
netta, jossa kyseinen ohjelma pydrii. Palvelimen tarkoituksena on tarjota palveluita muille

ohjelmille tai laitteille.
3.2.1 Asiakas-palvelin jarjestelma

Asiakas- palvelinarkkitehtuurilla tarkoitetaan sita, etta palvelin jakaa palveluita, kuten da-
tan valittamista asiakkaille eli muille ohjelmille tai laitteille. Asiakkaalla tarkoitetaan muita

ohjelmia tai laitteita.[25.]

Asiakas-palvelinjarjestelma on tullut suosituksi, koska sitad kaytetaan paivittain erilaisiin
sovelluksiin. Osa standardisoiduista protokollista, joita asiakas-palvelin jarjestelma kayt-
taa ovat File Transfer Protocol (FTP), Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) ja Hypertext
Transfer Protocol (HTTP). Taten asiakas-palvelin jarjestelmaa voidaan maaritella ohjel-
mistoarkkitehtuuriksi, joka sisaltda molemmat, asiakkaan seka palvelimen.
Asiakas-palvelinjarjestelma tarjoaa prosessien valisen kommunikoinnin (Kuva 72). Siihen
liittyy asiakkaan ja palvelimen valinen datan vaihto, jossa kumpikin suorittaa eri toimin-
toja. [26.]

Database

O
!

T

Kuva 12. Asiakas-palvelinmalli [26]
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3.2.2 Ohjelmointiympaéristd (IDE)

Ohjelmointiymparistd on ohjelma, joka helpottaa ohjelmien kehittdmista. Se on suunni-
teltu sisaltamaan kaikki ohjelmoinnin tehtavat ja yhdistamaan ne yhdeksi ohjelmaksi:
koodieditori (code editor), kaantaja (complier), virheen korjaaja (debugger) ja rakennetut

automaatiotydkalut (build automation tools). [28.]

Ohjelmointikielet on jaettu kahteen ryhmaan, korkean tason kielet (High level languages)
ja matalan tason kielet (Low level languages) (Kuva 13). Matalan tason kielet kuvastavat

paremmin CPU:n (Central prosessin unit; tietokoneen aivot) mekaanista toimintaa.

Korkea tason kieliin lukeutuvat Java, Javascript, C++, RUBY ja Phyton. Matalan tason

kieliin kuuluu C, assembly ja konekielen (machine code).

Tietokoneen CPU suorittaa ryhman binaarilukuja, eli kaikki ohjelmointikielet kdannetaan
binaarikoodiksi. Alemman tason kielia prosessoidaan nopeammin kuin korkean tason

kielida, mutta niitd on ihmisen vaikeampi kirjoittaa ja lukea. [.27]

I

High level language

;E)f:;r:;mer to The computer’s
understand own language

Translator
program

Contains Binary
English numbers
words All 1s and 0s

Kuva 13. Kaantaja kaantaa (complier) ohjelmointikielen tietokoneelle ymmarrettavaan muotoon.
(27]

Ohjelmointiymparistdja on monia, jotka tarjoavat kehittajille monta erillaista tapaa tyos-

kennella ja tuottaa erityyppisia koodeja. On ohjelmointiymparist6ja, jotka on suunniteltu

metropolia.fi ﬁMetropolia



16 (53)

toimimaan yhdelld ohjelmointi- kielelld, pilvi pohjaisia ohjelmistoymparistdja, mobiili so-
velluksille raatalodityja ohjelmistoymparistéja tai HTML:lle, ja ohjelmistoymparistja, jotka

on tehty Apple alustalle tai Microsoft alustalle. [28.]

Eclipse, IntelliJ IDEA ja Visual Studio ovat vaihtoehtoisia valintoja ohjelmoijalle aloitta-
maan tekemaan ohjelman kehitysty6ta. Eclipse ja Intejjid IDEA ovat ilmaisia ohjelmia.
Visual Studio on maksullinen. Visual Studiolla on laajempi valikoima eri projektimalleja

ja avustavia tyokaluja. [29; 30; 31.]

3.2.3 Ohjelmointirajapinta

Onhjelmistorajapinta eli API (Application Programming Interface) on joukko protokollia ja
maaritelmia sovellusohjelmien rakentamiseen ja integrointiin. AP| antaa tuotteen tai pal-
velun kommunikoida muiden tuotteiden ja palveluiden kanssa. TAma yksinkertaistaa oh-
jelmien kehitysta, jolla saastetaan ohjelmistokehittajien aikaa, joka puolestaan saastaa
rahaa. [32.]

Kayttojarjestelmalla tasolla toimivat API:t auttavat ohjelmia kommunikoimaan alemmalla
olevien kerroksien kanssa seuraamalla rajapinnassa maaritettyja protokollia ja kaytta-

malla rajapinnan spesifikaatioita (Kuva 74).

Ohjelmistokirjastoilla on huomattava rooli jarjestelmien yhteensopivuuksien kannalta.
API:t maarittavat miten ohjelman kirjastot kayttaytyvat. Applikaatioden, jotka ovat vuoro-
vaikutuksessa kirjaston kanssa, taytyy noudattaa API:n maarittamia saantéja. Tama la-
hestymistapa helpottaa ohjelmistokehittdjia kirjoittamaan applikaatioita, jotka ovat vuo-
rovaikutuksessa muiden kirjastojen kanssa, kunhan kaikki kirjastot noudattavat samaa
APIl:a. Toinen hydty tassa metodissa on, ettd voidaan kayttdd samaa ohjelmistokirjastoa
eri ohjelmistokielilla, kunhan kirjastoa lataava applikaatio on yhteensopiva API:n kanssa.
[34.]

API:t avaa paasyn resursseihin ja samalla yllapitaa turvallisuuden ja kontrollin. Se, ke-
nelle annetaan paasy ja miten, on ohjelmoijan paatettavissa. On kolme lahestymistapaa

API:n julkaisukaytannoissa:

e Yksityinen: APl on vain sisaiseen kayttoon. Tama antaa yrityksille suurimman

osan kontrollista heidan APl:in
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e Pari: API on jaettu tietyn liikekumppanin kanssa. Tama voi tarjoa lisaa tulovirtoja

laadusta tinkimatta.

e Julkinen: API on saatavilla kaikille. Tama antaa kolmansien osapuolien kehittda

applikaatioita, jotka ovat vuorovaikutuksessa julkisen API:n kanssa. [32.]

=)
Apps
) o - > API o
=== ol
E—wl—wl=— APls — management <
Backend systems s system ¢ loT devices
o
Mobile

Kuva 14. API:n toimintamalli [32.]

REST API

REST (representational state transfer) on yksi ohjelmistorajapinnan arkkitehtuurimalli,
joka perustuu HTTP-protokollaan (Kuva 75). Se on standardi tapa resurssien saamiseen

internetista. Tama prosessi vaatii kaksi osapuolta: asiakkaan (client) ja resurssi.

REST API vaatii automatisoidun pyynnén, joka on kirjoitettu koodiin, kdynnistaakseen
automaattisen staattisen vastauksen resurssilta. REST API saa vain kuvankaappauksen
tiedoista silld hetkella, joten silla on tapana kerata erityisia tietoja ja tehda erilaisia toi-
mintoja, kuten paasy kayttétilin historiaan. REST API vaatii koodauksen ja ohjelmistoke-

hityksen ymmarrysta.

On nelja operaatio luokitusta. HTTP-metodit ovat toimintoja, joita suoritetaan API:lla

("Application programming interface”):

¢ GET Mahdollistaa resurssien vastaanottamisen. Noudetaan tietoa verkkopalveli-

mesta
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e POST mahdollistaa resurssien luomisen.

e PUT mahdollistaa resurssien korvaamisen.

o DELETE mahdollistaa resurssien poiston.

[33.]

.
»G(’”o,)?

Request
—
FHE )
m > H Y S— )
Information Static
response
User REST API IG tradmg

ecosystem

Kuva 15. REST API-toimintamalli [33.]

3.3 Telakointijarjestelma

Mobiilirobotille ei 16ytynyt valmista telakointijarjestelmaa, joka telakoisi robotin ja kulje-

tusalustan, kuljetusalustan ja tyoskentelypoydan.

Insindoritydssa on sovellettu pneumatiikalla toimivaa RSP:n Tool changeria, jota kayte-

taan jarjestelmassa kiinnitysta ja telakointia vaativissa tehtavissa.

3.3.1 RSP (Robot System Products)

RSP osti itsensa ulos ABB Roboticsista vuonna 2003 ja julistautui omaksi erilliseksi yri-
tykseksi. Yritys pohjautuu robotiikan oheislaitteiden tutkimukseen ja kehitykseen.

Yrityksen paamaarana on ratkaista teollisessa robotiikassa ilmenevia haasteita.
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RSP:lla on laaja valikoima oheislaitteita, joita ovat ty6kaluvaihtaja (tool changer, Kuva

16), tarttuja (gripper) ja monia muita. [20]

Kuva 16. Tool changer TC180-8E ja tool attachment TA180-8E [21]

3.3.2 ABB, Eden turva-anturi

ABB:n Eden on kosketukseton turva-anturi (Kuva 17), jota kdytetdan mm. lukitsemaan
ovia ja turvallisen asennon valvonnassa. Eden sisaltaa kaksi osaa: Adam ja Eva. Adam

tunnistaa Evan ilman minkaanlaista mekaanista kosketusta. [24.]

1
EBO’ "

\:;;;:Ec: \P67/69K 5@“&

- = g

.

—  ABB B

®- ABB y

® epeN  EDEL

o= ¢ @
= (

By

Kuva 17. Eden [24]
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4 Jarjestelman toteutus

4.1 Lahtokohta

Projekti on haasteen Reboot loT Factoryn (Vaihe Il, Grand Challenge 2) toinen vaihe.
Reboot loT Factoryn (Vaihe |, Grand Challenge 2) ensimmaisessa vaiheessa toteutettiin
YuMi-kobotin siirtdminen ihmisvoimin tyéskentelypdydalta toiselle sekd manuaalisestite-

lakoinnin toteutus ja irrotus.

Reboot loT Factoryn toisessa vaiheessa luotiin jarjestelma, joka mahdollistaa YuMi-ko-
botin automaattisen siirtdmisen tydskentelypdydalta toiseen ja automaattisen telakoinnin

tyoskentelypdytaan.

Valmista jarjestelmaa ei ollut saatavilla, joten se taytyi rakentaa tyhjasta. Jarjestelmalle
luctiin palvelin, joka hallinnoi operaatioiden toteutuksista. Palvelimen kayttoliittymasta

ajoitetaan haluttujen operaatioiden toteutukset.
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Working tablet
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3

e
L
13 : on the position() I_I

LI
-+
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[
-
LIJS : Disconnect MIR(}
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L
-+

20 ; Drive MIR to a parking spnt‘:frhargar()

: =
21 : Connect YUM to the tabie() |

22 ;. Confirm respand if Yumi is canriecbed or nat to the station/ IF not then try again{)

>
o
23 : Start the program{) LJ
g
24 : The program ended()

Kuva 18. Alustavan suunnitelman hahmottelu

4.2 Tyoskentelypdydan ja kuljetusalustan suunnittelu

Jarjestelman Reboot IoT Factoryn (Vaihe |, Grand Challenge 2) ensimmaisessa vai-
heessa YuMi-kobotille suunniteltiin ja rakennettiin seka tydskentelypoyta, ettad kuljetus-
alusta.

Haasteen toisessa vaiheessa samoja rakennelmia ei voinut kayttaa, koska MiR-mobiili-
robotti ei ollut yhteensopiva kuljetusalustan kanssa ja ei mahtunut ajamaan sen alle. Se,
ettd kuljetusalustan ulottuvuuksia piti muuttaa sopimaan MiR-mobiilirobotin kanssa, niin
taytyi myds tydskentelypdydan ulottuvuuksia muuttaa sopimaan kuljetusalustalle tehty-

jen muutosten kanssa.

Tyoskentelypdyta ja kuljetusalusta suunniteltiin uusiksi vastaamaan tulevan jarjestelman
tarpeita ja ulottuvuuksia (Kuva 79). Suunnitteluohjelmana kaytettin CREOa ja suunnitte-
lupohjana haasteen ensimmaisen vaiheen rakennelmia, joita muokattiin sopimaan uu-

den jarjestelman kanssa.
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Kuva 19. Ty6skentelypdyta ja kuljetusalusta.

4.3 Robotit

Jarjestelmassa kaytetdan kahta robottia. Yhteistydrobottina ABBn YuMi-kobottia ja mo-
biilirobottina MiR-mobiilirobottia. Palvelin ohjaa robottien toimintaa, |&hettdd kaskyja ro-
boteille ja vastaanottaa niiltd dataa.
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4.3.1 MiR-mobiilirobotti

MiR-mobiilirobotin paalle on asennettu mobiilinen telakointijarjestelma ja Siemensin

hata- seis/ kuittaus painike (Kuva 22). Mobiiliseen telakointijarjestelmaan kuuluu telakoin-

tiaseman lukkiutuva puoli (Kuva 23, "E”) ja sen vastakappale on kuljetusalustassa (Kuva
28, ”D”), Painesailié (Kuva 33) ja Wise 4060 rele (Kuva 23).

Kuva 20. MiR-mobiilirobotti ja telakointiasema.

Kuva 21. MiR-mobiilirobotin paavirtakytkin.
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Kuva 23. MiR-mobiilirobotti ylhaalta: (A) hataseis-painike, (B) painesailio ja sailibnmittari, (C) pai-
nesailion tayttdventtiili, (D) WISE-4060-rele, (E) telakointiaseman lukitusosa.

MiR:n kayttéjarjestelmasta pystyy maarittdmaan robotin asetukset, kartat, tehtavat ja ro-
botin ulottuvuudet. MiR-mobiilirobotin tehtavat maaritetdan MiR-mobiilirobotin hallinnoin-
tiohjelmistolla ja palvelin kayttaa kyseisia tehtavia suorittaakseen operaatioita.

Jarjestelmassa on kaytetty yhden operaation suorittamiseen kahta erillista tehtavaa: En-
simmaisessa tehtavassa (Kuva 25) MiR-mobiilirobotti ajaa tydskentelypdydalle, telakoi
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itsensd YuMi- kobotin kuljetusalustaan kiinni ja siirtda kuljetusalustan "Home Point’-pis-
teeseen (Kuva 24, "C”). Toisessa tehtavassa (Kuva 26) MiR-mobiilirobotti siirtda YuMi-
kobotin kuljetusalustan tyéskentelypoydalle, irrottaa telakoinnin ja siirtyy "Home Point’-

pisteeseen (Kuva 24, "C”) odottamaan uutta operaatiota.

MiR- mobiilirobotti kayttda apunaan VL-markeria (Kuva 24, "A” ja Kuva 27) sijoittautumi-
seen tydskentelypdydan ja kuljetusalustan alle. VL-markeri asetetaan kohtaan, jonka
eteen MiR-mobiilirobotti halutaan ajavan. VL-markeria kaytetaan silloin, kun halutaan

MiR-mobiilirobotin sijoittuvan tarkasti.

'.r'i'W
Sl

Kuva 24. MiR-mobiilirobotin kartta, jota se kayttaa.
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Taulukko 1. Selityksia kartassa (Kuva 24) oleville nuolille.

Kirjaimet

Selitys

A

VL-marker. VL-marker sijoitetaan sijoitetaan siihen kohtaan missé halutaan, ettd
MiIiR asettautuu kuljetusalustan alle (Kuva 1 ja Kuva 24).

EntryPoint1. Piste johon MiR voi kutsua.

Home Point. Piste johon MiR voi kutsua.

MiR-mobiilirobotti

m| O O ®

Punaiset linjat kartalla osoittaa mitd MiR ndkee, ja se ettd punaiset linjat ovat
linjassa kartassa nékyvien seinien ja muiden mustalla merkittyjen rajojen kanssa
tarkoittaa, ettd MiR:n sijainnin sédté on kohillaan.

Vihred ja
punainen alue

Punainen alue tarkoittaa etté se on kielettyd aluetta MiR-robotille ja vihred ettd
sitd aluetta suositaan MiR-robotin kdyttdvdn.

1:Docking table lock on and
teh and edit the mission, @

w
)

w
iy

=i /O port | 1

et /O port | 0

Wl forport 1

Wai

PLE: Register | DisconnectingYuli |-

faitforport |0 |

1:Docking table lock on and

ST UL | U [ U [ UL IUUIT | WISE Uy

off | on module | WISE-4060

Setl/Gport | 1| |On| onmodule | WISE-4060

On |-on module’| WISE-4060

Wait for port | 0 | on the /D module | WISE-4060 | 10 become | Off

on the /0 module | WISE-4060 | to become ;oir'
Wait forport |1

on the I/0 module | WISE-4060 | to become |On |
on the I/0 module | WISE-4060 | 1o become | on
Adjust localization

Set 1

Relative move: X: |-0.2| ¥: | 0| Qrientation: |0

Set footpeint to | Default footprint |

Relative move: X; |-0.2| ¥: | 0| Orentation; |0

Adjust localization

Relative move: X! [-1.5| ¥ |0} Orentation: |0}

Move to | EntryPoint]

Adjust localization

Adjost focalization

Diock 1o | Vi-shelf

Relative move: X

Set /0 port [0

Set

/O port | 1

Adjust locafization

Set footprint 1o | YumiShelf12
0.41| Y: |o| Orientation: | 0|
Move 10 | Home point
Oif | on module | WISE-4060
Adjust localization

On | ‘on module | WISE-4060

Kuva 25. MiR-mobiilirobotin tehtava, jolla haetaan YuMi:n kuljetusalusta tydskentelypdydalta.
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Watch and edit th ] 4
Wart forport | 1 | on the |0 moduke | WISE-4060 | tobecome |On |-

Wail ior port | 0 | on the |70 moduie | WISE-4060 | 1o become | Off

Adjust localization

PLE: Register c_:onne:t_\«'uM. .S_e\ 1

Mowe 15 | EntryPointl

Set footpnnt 1o:| YumiEntryTry1

Adjust localization

Dock 1o | Vi-shelf

Relative move X (0.42 | ¥ | 0| Qrigntation: | 0

Set |0 pert | 1| | Off | on module | WISE-4060

Set /O port |0} |On| on module | WISE-4060

Wait for port [ 1

on the /0 module | WISE-4060 | 1o become | Off

Wit for port | 0 | on the |70 module | WISE-4060 | to-hecome |On |
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2:Home point to the dockint
ard setidbe sl ©

AL WAEIZT A
Dock 1o | Vi-shelf

Relative move: X: [0.42 | Y: {0 | Drientation: | 0
Sei [/0-port | 1| | off | on module | WISE-4060
Sex I/0 pont 0| |On| o mioduls WISE-4060 |
Wait for port |1 | onthe (f0 module | WISE-2060 | 1o become
Wait forport | 0 | on the /0 module WISE-4060 | 12 hecome
Seifootprintio | Default footprint

Adjust localization

Relative move: X: |-1.5| Y | 0| Orientation: |0

Adjust localization

Mave 1o | Home point

Adjust localization

Off |

On

Kuva 26. MiR-mobiilirobotin tehtava, jolla vieddan YuMi:n kuljetusalusta tydskentelypdydalle.

Selityksia MiR-tehtavissa kaytetyista elementeista (Kuva 25 ja Kuva 26)

Nimike Selitys

Set I/O port Asettaa MiR:n I/O arvon 1 tai 0

Wait for port Odottaa, ettd MiR:n I/O arvo asettuu 1 tai 0

PLC register PLC rekisteri, jota voidaan kutsua palvelimiesta, jotta osataan asettaa YuMi:n
1/O arvot vastaamaan haluttua tilannetta.

Set a footprint Mddrittdd miten MiR ndkee omat ulottovuudet

Adjust localization

Tarkistaa ja tarkentaa omaa sijaintiaan kartalla.

Move to

Siirtyy valittuun pisteeseen

Dock to

Asettuu tarkasti valittuun kohtaan

Relative move

Liikkuu vain suoraan mddritettyyn suuntaa ja sille mddritetyn etdisyyden

verran
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Edit marker

Name
VI-shelf

Type Orientation from X-axis
VL-marker v -180.000

X coordinate in meters Y coordinate in meters
75.126 13.158

X offset Y offset
-0.93 0.087

Orientation offset
0.9

n Detect marker Cancel

Kuva 27. VL-marker ja arvot, joita se sisaltaa.

4.3.2 Yumi-kobotti

YuMi-kobotin liikuttaminen paikasta toiseen on mahdollistettu kuljetusalustalla ja siihen
sijoitetuilla lisatarvikkeilla. Turva-anturi (ABB Eden) on sijoitettu tyoskentelypdydan ja
YuMin-kuljetusalustan telakointijarjestelman yhteyteen. Sen tehtavana on tunnistaa
tydskentelypoyta ja telakointiasemanlukitus osan tarpeellinen etadisyys vastakappa-

leesta. Telakointiaseman vastakappale MiR-mobiilirobotille (Kuva 28, "D”).

Langaton yhteys mahdollistettiin YuMi:lle sijoittamalla reititin kuljetusalustalle. Yhteys to-
teutettiin yhdistamalla YuMi:n WAN-portti modeemin LAN-porttiin.

Virran saanti YuMi:lle kuljetuksen aikana toteutettiin asentamalla varavirtalahde kuljetus-
alustalle, jonka paalld YuMi-kobotti sijaitsee. Reititin saa virtansa myds kyseisesta vara-

virtalahteesta.
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Kuva 28. YuMi kuljetinalustalla, (A) varavirtaldhde, (B) YuMi:n pdavirtakytkin, (C) Hataseis painike
Flexpendantin sivussa, MiR: ja YuMi:n kuljetusalustan valinen telakoinnin vastakappale (D).

Kuva 29. Varavirtaldhteen takaosa, (A) YuMi:n virtajohto, (B) Modeemin virtajohto ja (C) varavir-
talahteen latauskaapelin paikka.
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Kuva 30. Tyoskentelypoyta, Telakointiasema (A), VL-Markkeri (B), logiikkakaappi ja paineen
syottd (C).

RobotStudio on ABB:n simulaatio ja ohjelmointiohjelma. Ohjelma tarjoaa digitaalisen jal-
jitelman "digital twin”-robotista ja sen sisaltamasta ohjelmasta. Sita kayttamalla paastaan
kasiksi YuMi-kobotin toimintoihin myos etaalta kasin. RAPID on ohjelmointikieli, jota kay-
tetdan hallinnoimaan ABB:n robotteja.

Jarjestelman tytskentelypdydan ja kuljetusalustan telakoinnin ohjausta ohjaa YuMi-ko-

botti. Ohjelmoimalla RAPID-muuttujia toteuttamaan telakoinnin.

4.4 Telakointijarjestelma

Telakointijarjestelma on seka MiR-mobiilirobotin ja kuljetusalustan valilla (Kuva 20 ja Kuva
28), ettd kuljetusalustan ja tyoskentelypdydanvalilla (Kuva 32). Telakointijarjestelma on

pneumaattinen ja vaatii toimiakseen paineilmaa (Kuva 33 ja Kuva 37).

Telakointiin kaytettddn RSP:n (Robot System Product) telakointikombinaatiota. Osat te-
lakointijarjestelmassa ovat ukitusosa mallia P1801 ja sen liitdnnaiset osat (Kuva 32).
MiR-mobiilirobotin ja kuljetusalustan valista telakointia ohjaa MiR-mobiilirobotti (Kuva 25
ja Kuva 26).
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MiR- mobiilirobotin paalle on asennettu painesailidé (Kuva 23), josta telakointijarjestelma
saa paineen ja WISE-4060-rele ohjaa telakointia (Kuva 34). WISE-4060-rele saa virtansa

MiR-mobiilirobotista ja releen avulla MiR-mobiilirobotti ohjaa telakointi operaatiota.

Kuljetusalustan ja tydskentelypdydan valista telakointia ohjaa YuMi-kobotti. Paineen
syotto kuljetusalustan ja tydskentelypdydan telakoinnin valilla tulee tydskentelypdydasta
(Kuva 30, "C”).

YuMi-kobotin ja tyéskentelypdydan valista telakointiasemaa ohjaa palvelin, joka reagoi
MiR-mobiilirobotin tehtavaan ohjelmoituun PLC-rekisteriin. Palvelin noutaa ja reagoi

PLC-rekisterin muuttuessa yhdesta nollaksi tai nollasta yhdeksi (Kuva 53).

Telakoinnin lukituksessa tulee YuMi-kobotin RAPID-muuttujan arvon olla "true”, jonka

jalkeen turva-anturi aktivoi telakointilukituksen automaattisesti. Turva-anturi aktivoituu,

kun kuljetusalustan turva-anturi on tarpeeksi I&hellad sen vastakappaletta tydskentelypdy-
dassa (Kuva 32).

Kuva 31. Logiikka laatikon sisalla oleva pneumaattinen ohjaus ja paineen sy6tto jarjestelmaan.
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Kuva 32. Turva-anturi (A), Virransy6tté varavirtalahteelle (B), telakointiaseman kiinnityksen tar-
kistus 1/0 (C), LAN yhteys (D).

Kuva 33. Painesailio ja sen painemittari.
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Kuva 34. WISE-4060-rele ja telakointilukitusosa.

4.5 Yhteys

Robottien yhteyden yhdistdminen palvelimeen on toteutettava saman WiFi-verkon
kautta. YuMi:lla ei ole sisaista langatonta yhteytta. Langaton yhteys YuMi:lle saadaan
toteutettua yhdistamalld Ethernet johto WiFi-reitittimeen (Kuva 36 ja Kuva 37).

MiR-mobiilirobotti yhdistetdan langattomasti YuMi:n kuljetusalustalla sijaitsevan reititti-
men WiFi verkkoon (Kuva 38). Kirjautumalla reitittimen kayttoliittymaan (Kuva 39) ase-
tetaan YuMi:n ja MiR:n IP-osoitteet staattisiksi IP-osoitteiksi. MAC-osoitteelle pitda maa-

rittda haluttu IP-osoite (Kuva 40).

Kuva 35. TP-link TL-WR841N Wi-Fi-reititin.
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Kuva 36. YuMi-kobotin sivusta, (A) johto kiinnitettyna YuMi:n kyljessa sijaitsevaan WAN porttiin.

Kuva 37. Reitittimen takaosa, YuMi:sta tuleva (A) ethernet kaapeli LAN portissa.
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WiFi

WiFi connections for the robot to use @

ZF | Lestconnected 20203 2-17T07.08:19
Processes

PLO registers Lynx32CB08

Software versions o Faldes
© Mac address
Backups = AP mac address

= DN

Robat setup

2| lestconnected | 2020-11-20711:56:43

TP-LINK_FOBSF6

@ IP address
© Mac address
@ AP mac address

o DNS

s Show advanced settings

x Faneel

Kuva 38. MiR kayttoliittyma System/Settings/WiFi.

& - C t A Notsecure | 192.1680.1 or r e

i Apps Safety || FElinks: [ FieldCore @& GETravel @@ MyTech

= i 300M Wireless N Router
T p LI N K Model No. TLWRE41N/TL-WRB41ND

2 ]

P esea

Copyright £ 2014 TP-LINK Teehnatagies Co, Lid. A8 rights resirvet

Kuva 39. Reitittimen kayttliittyman paasivu.

ERR R T
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TP-LINK

Status
v e
WPS

Network

i iD MAC Address Reserved IP Address Status Madify
oHce 1 o - Enabled Modity Delete
_DHCP Sattings 2 Enabled Modity Defets
DHCP Client List 3 Enabled Modify Detete
[ AddNew_ | [ EnableAn | [ Disableall | [ DeleteAn |
Previous Mext

.‘f\ﬂvanl‘.‘.l:"«} Routing
Bandwidth Control
IP & MAC Binding
Dynamic DNS

System Tools

Logout

Kuva 40. Reitittimen staattisen IP-osoitteen ja MAC-osoitteen maaritys.

4.6 Palvelin

Palvelimen luomiseen kaytettiin Microsoftin Visual Studio- ohjelmankehitysymparistda.
Projektipohjana kaytettiin Windows Forms App (.NET Framework). Ohjelmointikielena
toimi C#-ohjelmointi kieli. Palvelimelle luotiin kayttéliittyma (Kuva 47), jonka toiminnoista

on kerrottu enemman kuvan yhteydessa.
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8 Form1
File Edit Help
MiR Connection S Sin Eror MiR
y System Collections Generic.List "1
Come | GEH® || = v |[Ready [731% | [ioroject5 Models EnorMode]
cted | Password \ . State
[ ' [ Watting for new missions... |
YuMi Connection Emror YuMi
Usemame Port Ip Adress State HPJ_OK
Come | P || |[— +|[Connected ]
cled | Password
}T} Connect [ RMMP Connect
Tasking Task List
|Move = v] From; Missions To: Missions Date: Status
Mission o 1:Docking table lock on and to the... 2:Home point to the docking table...  05.12.2020 14.20 Pending
Mave v]
10122020 1235 (@~ |
Tasking Tools

Add Task | | Edit Task

R Delete
Task List MT;*

MiR Mission Queue Tools MR Mission queue

Add ; :
Pause MR Missions MissionState

Delete Selected Mission

YuMi Robot Tools Yumi Robot Online List

Refresh Connect to
YuMk List table

Kuva 41. Palvelimen kayttoliittyma.
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Taulukko 2. Selityksia kayttoliittyman (Kuva 41) painikkeille.

Nimi Toiminto

MiR/ YuMi Connection | Kertoo onko robotti yhdistynyt, jos ei niin painikkeissa lukee
”Disconnected, yhdistimisen maaritykset voidaan muuttaa myos
laatikoista (IP-osoite, Tunnukset ja salasanat).

RMMP Connect kun palvelimen yhdistda uuden YuMi-kobotin kanssa ensimmdista kertaa,
niin sen yhdistamisen hyvaksyminen robotilla vaatii painikkeen painamista.

Status Kertoo mika tila MiR-Robotilla on kdynnissa
Tasking Tehdaan tehtavan maaritykset (mista, mihin, milloin)
Tasking tools Painikkeilla pystyy vaikuttamaan ja muuttamaan "Task list” olevia tehtavia:

lisadmaan tehtavan jonoon “Add Task”, muokkaamaan “Edit Task”, poista-
maan “Delete Task” ja pdivittdmaan listan “Refresh list”.

Task List Tasking toolissa madritettyjen tehtavien jonotus paikka palvelimessa. Kun
tehtavan aika koittaa, palvelin ldhettaa tehtavan suoritettavaksi

MiR Mission queue Nakyma tehtaville jotka ovat MiR:n jonosssa ja suoritetaan.
MiR Mission Queue MiR:ssa olevien tehtavien ja tilan vaikuttamiseen olevat painikkeet:
Tools Lisddmaan suoritettavaksi suoraan ”“Task List” jonosta ”Add selected”,

muuttaa MiR:n status tilaa ja muuttaa tekstia statuksen muututtua
(Kuvassa) "Pause MiR, paivittda "MiR Mission queue” listan, tyhjentaa
MiR:n jonosa, tai suoritettavien tehtdvien listan “Clear Queue”, poistaa
valitun tehtavan listasta "Delete selected Mission”

YuMi Robot Online List | Eitoiminnassa, tarkoitus oli lisata kaikki kdytossa olevat YuMi robotit ja
ndyttaa ne listassa ja niide tila.

YuMi Robot Tools Yumi:n kuljetinalustan ja tydskentelypoydan telakoinnin Connect ja
Disconnect “Connect to table”

Error MiR/YuMi Robottien virhetilat nakyvat teksti laatikoissa
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<

MR, palvelin LU

i i e
U-‘ 2 ; Connection check() E 3 Connection check() —I_I

|

|
4 i reply if connection is stablised () M‘ 5 i reply if connection is stablised() E

U" 8 GET datal)

o
10: Status; errors etc. ()

U" 12 1 POST/PUT dataQ

141 GET data0 'I |

) <l
Uqls : execution status, docking state() |

‘-
‘ ‘ 15 1 GET Missions()

o

21 ; Existing Missions()

23 : set timer to the missions queueito be run(}

-
&

25 set a missions 1and 20 '
|27 mission 1is running{)h :

< > -
U 29 : PLCregister 1 in mission() LSF : "POST Disconnect yumi from the tabgi_l

¢ | 32:Mission 2is running{)__ '

Lo
gl Ly
: o 4 1 "POST Do the connection to table()
33 : PLCregister2 in mission()

Kuva 42. Palvelimen ohjelman toteutuksen lopputulos.

4.7 Jarjestelmassa kaytetty REST API

Ohjelmointikielena toteutuksessa kaytettiin C# ohjelmointi kielta ja projektipohjana Win-

dows Forms App (.NET Framework).

HTTP-metodit ovat toimintoja, joita suoritetaan APl:lla ("Application programming inter-
face”):
471 MR REST-API

MiR-mobiilirobotin yhteys REST-API:n vaatii MiR:n verkkopalvelimen tunnuksien ja sa-

lasanan maarittdmisen koodiin (Kuva 43).

Yhteyden luomiseksi salansa taytyi muuntaa koodikieleksi kayttamalla "BASEG4”, joka

muuntaa sen MiR-verkkopalvelimelle ymmarrettavaan muotoon (Kuva 44).
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Ohjelmassa kaytetyissa operaatioissa kaytetaan hyvaksi jo luotua koodia (Kuva 44), joka
yhdistda ohjelman MiR-verkkopalvelimeen ja lisda siihen operaatiossa tarvittavat osat
(Kuva 45, Kuva 46, Kuva 47 ja Kuva 48).

SetUserName()

; SetPassWord()

ComputetashiE

Kuva 44. MiR verkkopalvelimen yhteyden luominen ja sen tarkastaminen.
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.Result;

Kuva 46. MiR verkkopalvelimen GET- operaatio.
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Kuva 47. PLC-rekisterin tilan muuttaminen POST operaatiota kayttamalld MiR-verkkopalveli-
messa.

it stateld, bool

Defaultyalu
MullvalusHal

Serializedbj StatusID, settings);

Kuva 48. MiR-mobiilirobotin tilan muuttaminen PUT-operaatiota kayttamalla.

4.7.2 YuMiREST API

Palvelimen yhteyden maarittdmiseen YuMi-kobottin verkkopalvelimeen vaatii IP-osoit-

teen, tunnuksen ja salasanan (Kuva 49).
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YuMi:n verkkopalvelin vaatii salasanan muuntamisen “application/x-www-form-urlenco-
ded”-muotoon, jotta verkkopalvelin ymmartaa sen ja antaa paasyn toteuttamaan PUT,
POST ja DELETE operaatioita. GET operaatio ei vaadi salasanan muuntamista kysei-

seen muotoon (Kuva 50).

YuMi:n verkkopalvelimeen suoritettavat operaatiot kayttavat yhteyden muodostamiseen

tehtya koodia hyvakseen suoriutuakseen (Kuva 52).

g SetIPYumi()

return " ;

ing SetUserNameYumi()

return "”" :

SetPassWordYumi()

"
return "' 5

Kuva 49. YuMi verkkopalvelimen tunnuksien ja salasanan maarittdminen.
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Kuva 50. YuMi verkkopalvelimen yhteyden luominen ja sen tarkastaminen.

Connectic

httplient
httpClient

httpllient
httpClient.
httpllient

hentication

GetExecutionStateyum
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Kuva 51. YuMi- verkkopalvelimen GET- operaatio.
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ool PostlpdateRapidVi{=tring wril, Dic =tring, string» keyWalues)

pClient. PostAsync(uril, mew F ceyWalues)) .Result;

.IsSuccessStatusCode == trie)

Docking station True/false funktion

1 Conmect¥uMil)

Kuva 52. YuMi-verkkopalvelimen POST-operaatio.

4.7.3 YuMi:n telakointiohjelma

YuMi-verkkopalvelimen ohjaama telakoinnista on tehty kaksi erillistd koodia, jotka suo-

rittavat telakoinnin irrotus- ja kiinnitysoperaatioita (Kuva 53).

koodeille on ma&aratty reitti, jotta se 10ytda oikean parametrin muuttaa oikeasta paikasta.
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ool ComnectyuMi()

L. GetRabidDatafuril);

if (newrabid.Embedded.5tate[#] . Valupe ==

Kuva 53. Palvelimen kommunikointi YuMi-verkkopalvelimen kanssa.

4.8 Testaus

Jarjestelmaa testattiin ja hiottiin noin nelja viikkoa. Yhtena ongelmana ilmeni robotin it-
sensa paikantaminen, joka saatiin korjattua lisdamalla MiR-mobiilirobotin suorittamiin

tehtaviin useampi sijainnin saatokaskyja (adjusting location).

Toisena asiana, jota saatiin hiottua ja sujumaan paremmin, oli telakointiosio. Aluksi kul-
jetusalustan ja tyéskentelypdydan telakointi oli ajoitettu. Se muutettiin lisdamalla PLC-

reksiteri kdskyn MiR-mobiilirobotin suorittamaan tehtavaan. Palvelin saa tiedon siita, kun
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MiR:n tehtdvan PLC-rekisterikdsky on suoritettu ja valittaa tiedon YuMi-kobotille, joka

valmistaa kuljetusalustan telakointiasemaa tydskentelypoytaa varten.

Testauksen aikana YuMi:n kuljetusalustan kuljetus sujui hyvin ja mobiilirobotti huomioi
liikkuvat objektit ja ihmiset. Mobiilirobotin ja kuljetusalustan liikkuvuutta testattiin alus-

talla, joka oli yhtendinen muovimatto ja ei paasty testaamaan sita eri ymparistossa.

Jarjestelman testauksen aikana ei sen ihmeempia ongelmia tullut vastaan. Telakointi ja

tehtavien suoritus sujui mutkitta.

5 Yhteenveto

Insin6oritydn aiheena oli Reboot loT Factoryn (Vaihe |, GC2 PoC 2.2 Docking) tuoteke-
hitys. Reboot loT Factoryn (Vaihe Il, GC2 PoC 2.2 Docking) tavoitteena oli suunnitella ja

luoda jarjestelma, joka automaattisesti siirtdd YuMi-kobotin tydskentelypdydalta toiselle.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin jarjestelmassa kaytettyyn tekniikkaan, kilpaileviin
vaihtoehtoihin ja kyseisen tekniikan historiaan. Tyon kaytannén osuudessa kehitettiin

Reboot 0T Facotryn ensimmaista vaihetta ja automatisoitiin prosessi.

Haasteen toinen vaihe koostui palvelimen ohjelmoinnista, robottien ohjelmoinnista, tes-
tauksesta, jarjestelman kayttboppaan laatimisesta, toteutuksen suunnittelusta ja sen to-

teutuksesta.

5.1 Lopputuloksen tarkastelu

Tyo6 oli laaja ja tavoite selkea. Tavoitteena oli luoda jarjestelma, joka siirtda YuMi-kobotin
tydskentelypdydalta toiselle. Vastaavaa jarjestelmaa ei ollut valmiina saatavilla, joten

taytyi luoda taysin uusi jarjestelma.

Lopputuotoksena saatiin jarjestelma toimimaan tavalla, mita alussa suunniteltiin ja toteu-

tuksen aikataulusta pidettiin kiinni.

Toteutuksen mahdollistamiseksi jarjestelmalle luctiin palvelin, joka ohjasi ja ajoitti robot-

tien toiminnan ja telakoinnin.
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InsinGoritydta tehdessa kaytiin 1&pi jarjestelman solun ja kuljetusalustan suunnittelua,

jonka tekemiseen kaytettiin Creo-suunnitteluohjelmaa.

Erityisesti tydssa syvennyttiin ohjelmoinnin ja tietoliikenteen merkitykseen jarjestelman
robotiikan automatisoinnissa. Lopuksi jarjestelmalle tehtiin kayttdopas, jossa kaydaan
lapi perusteellisesti jarjestelman kayttdohjeita, kuinka se toimii ja mahdollisten ongelma-

tapausten ratkaisuja.

InsinGoritydssa kehitetyn kaltaiset jarjestelmat tulevat lisdantymaan tulevaisuuden teolli-

suudessa huomattavasti.

5.2 Haasteet

InsinGoritydnprojektin vaatimuksena oli luoda jarjestelma, joka siirtda yhteistyorobotin,
kun se on lopettanut tydskentelyn yhdessa solussa, ja siirtda se toiseen soluun. Vastaa-

vaa jarjestelmaa ei ole saatavilla valmiina, joten se taytyi rakentaa tyhjasta.

Projektissa kaytettiin jarjestelmalle suunniteltua yhteistyérobotin kuljetusalustaa ja tela-
kointijarjestelmaa. Mobiilirobotin ja yhteistyérobotin kuljetusalustan telakointi toteutettiin

projektissa pneumaattisella telakointijarjestelmalla.

Mobiilirobotin ja yhteistyorobotin valinen kommunikaatio palvelimeen oli haasteellista to-
teuttaa ilman suuntaa antavaa pohjaa yhteyden muodostamiselle, datan valittamiselle ja
datan vastaanottamiselle palvelimessa. Ohjelmointirajapintana kaytettin REST API:a.

Yhteisty6robotin ja mobiilirobotin REST API ohjelmointirajapinnoissa on hieman eroa.

5.3 Luetettavuus ja virheiden arviointi

Jarjestelman toimivuutta testattiin noin kolme viikkoa. Ongelma, joka ilmeni testauksien
aikana, oli MiR-mobiilirobotin itsensa paikantaminen ja sijoittaminen kartalle tarkasti ela-
vassa ymparistdssa; tavaroita, lavoja ja karryja liikuteltiin paikasta toiseen. Se saatiin
korjattua lisdamalla MiR-mobiilirobotin suorittamiin tehtaviin useampi sijainnin saatéa
(adjusting location) kasky. Ongelma saatiin korjattua lisdamalld MiR-mobiilirobotin suo-

rittamiin tehtaviin useampi sijainnin saatéa (adjusting location) kasky.
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MiR-mobiilirobotin kulkualustana testauksen aikana toimi yhtendinen muovimatto, joka
oli otollinen mobiilirobotin liikkuvuuden kannalta. Jarjestelman toimivuutta ei ole testattu

muissa ymparistoissa, joten voi vain tehda ennakoivaa riskienarviointia:

- Jarjestelman liikkuvuuden toimivuuteen liikkuvuudessa voi mahdollisesti iimeta

ongelmia, jos reitin varrella on kynnyksia.

- Robottien ja palvelimen yhteyden vakaus ja vahvuus voi vaihdella, jos palvelimen
ja robottien valille kertyy etdisyytta ja esteita, jotka heikentavat langatonta- yh-

teytta.

5.4 Jatkokehitys pohdintaa

Jatkokehitysmahdollisuuksia jarjestelmassa on monia. Jarjestelma on suunniteltu ja ko-
keiltu toimimaan vain jarjestelmassa kaytettyjen robottien kanssa. Tulevaisuudessa jar-

jestelmaa voidaan kokeilla soveltaa muiden robottien kanssa.

Projekti on toteutettu kayttden yhta mobiilirobottia, yhteistyérobottia ja tydskentelypdy-
taa, mutta se on silti suunniteltu tulevaisuutta katsoen, etta siihen voidaan liittda myo-

hemmin useampia robotteja ja soluja.

Yksi kehitysalue on robottien ja palvelimen yhteyden jarjestaminen silleen, etta robotteja
voidaan liittdd useampia saman WiFi-verkon alaisuuteen, jotta saataisiin useampia ope-

raatioita toimimaan saman jarjestelman alaisuuteen.

Jarjestelman painesailion tayttd on jatetty auki, mutta sille on mietitty muutamaa vaihto-
ehtoa: joko painesailidn tayttd suoritetaan latauspisteelld ja suunnitellaan sinne auto-
maattinen paineen taytto jarjestelma tai telakoinninyhteydessa tyoskentelypoydalla.

Viimeisena kehitysaiheena olisi selvittda ja testata, voiko jarjestelmaa soveltaa kaytta-

malla muitakin robotteja kuin MiR ja YuMi ja vertailla niiden toimivuutta keskenaan.
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