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Yhteistyorobotit ja konendkd ovat kasvavia tieteenaloja ja molemmat ndhdaan tulevaisuu-
den teollisuuden kulmakivind. Yhteistyorobotteja eli cobotteja voidaan kayttaa samassa tilassa
ihmisen kanssa toisin kuin perinteisia teollisuusrobotteja. Robotin ja ihmisen yhteistydssa pyritadan
yhdistdmaan robotin vahvuuksia, kuten tarkkuus ja voima, ihmisen joustavuuteen. Turvallisuuden
takaamiseksi voidaan kayttaa eri standardien luettelemia periaatteita, kuten pyodreita pintoja ja
voiman rajoitusta. Turvallisuuteen voidaan hyédyntaa myos erilaisia ulkoisia jarjestelmia, kuten
konenakda.

Konenako on yksi tekoalyn kayttokohteista. Konenakdjarjestelma koostuu yksinkertaisimmil-
laan kamerasta, valonlahteesta, tietokoneesta seka siina toimivasta kuvankasittelyohjelmasta ja
kuvattavasta kohteesta. Tietokoneohjelma kasittelee kamerasta saatua kuvaa ja tekee paatoksia,
miten toimilaitteen, esimerkiksi robotin, tulisi toimia. Tietokoneohjelma voi olla valmiiksi maaritet-
tyihin saantoihin perustuva ohjelma tai tekoalya hyddyntava oppiva ohjelma, jolloin ohjelma itse
luo sdannét ja luokittelun. Turvallisuuden valvomisen lisdksi konenakojarjestelmaa voi hyddyntaa
kokoonpanossa esimerkiksi osien lajittelussa, laadunvalvonnassa ja ohjelmoinnissa.

Tassa tydssa esitellaan kirjallisuuden pohjalta yhteistyérobottien ja konenadn kayttokoh-
teita ja vaatimuksia niin yhdessa kuin erikseen. Tydssa tarkastellaan, mita teknologioita on kay-
tossa seka yksinkertaisten jarjestelmien toimintaperiaatteita. Tyon lopussa esitelldan, miten yh-
teistyrobotteja ja konendkoa kaytetdan valmistavassa teollisuudessa talla hetkelld esimerkkita-
pausten avulla.

Yhteisty6érobottien myynti on kasvanut vuosi vuodelta, mutta perinteiset teollisuusrobotit
ovat silti tarkedssa roolissa tulevaisuuden tehtaissa. lhmisen ja robotin valisen yhteistydn ohella
on useita ongelmia ja haasteita, jotka tulee ratkaista ennen kuin yhteistydroboteista saadaan nii-
den mahdollisuudet hyddynnettya. Yhteistyorobotiikan arvioidaan kuitenkin olevan yksi ratkai-
suista joustavan valmistuksen haasteisiin, ja tdman my6ta yhteistydén ongelmia tutkitaan vuosi
vuodelta enemman. Konenadn hyddyntdminen naissd ongelmissa voi olla ratkaisevassa ase-
massa.

Avainsanat: yhteistydrobotit, konenakd, robotiikka, tekoaly

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ANN
CNN
DCS
HG
HRC
HRI
IAD
SMS
SSM
PFL

eng.
eng.
eng.
eng.
eng.
eng.
eng.
eng.
eng.
eng.

Artificial Neural Network, keinotekoinen neuroverkko

Convolutional Neural Network, konvolutiivinen neuroverkko
Distributed Control System, hajautettu ohjausjarjestelma

Hand Guiding, kasiohjaus

Human-Robot Collaboration, ihmisen ja robotin yhteistyd
Human-Robot Interaction, ihmisen ja robotin vuorovaikutus
Intelligent Assist Device, alykas apulaite

Safety-rated Monitored Stop, turvallisuusluokiteltu valvottu pysaytys
Speed and Separation Monitoring, nopeuden erotuksen valvonta
Power and Force Limiting, voiman ja tehon rajoitus.



1. JOHDANTO

Robotiikkaan perustuvat jarjestelmat ovat olennainen osa nykyaikaista teollisuutta.
Teollisuuden neljas vallankumous 2010-luvulla vaatii valmistavalta teollisuudelta
tehokasta, nopeaa seka ennakoivaa vastetta asiakkaiden muuttuviin tarpeisiin. Tama on
johtanut tuotteiden seka tuotantojarjestelmien raataldintiin tiettyjen asiakkaiden
vaatimuksia varten. Vaikka perinteinen teollisuusautomaatio mahdollistaa korkean
tehokkuuden ja toistettavuuden massatuotannossa, se ei kuitenkaan pysty joustavasti
kasittelemdan massaraataldinnistd  johtuvia  epavarmuuksia tai  muutoksia
tehdasymparistdssa. (Zaatari et al. 2019) Tehtaiden joustavin elementti on edelleen
ihminen, jolla on luonnollinen kyky omaksua ja sopeutua muutoksiin tuotannossa. Viime
aikoina automaatiota on tuotu useammille ihmisen toiminnan aloille pyrkimyksena
yhdistada ihmisen mukautuvuus ja taidot robottien tarkkuuteen ja voimaan. (Mdller et al.
2016; Tsarouchi et al. 2016)

Ihmisen ja robotin yhteistyétda (HRC) pidetaan yhtena teollisuuden neljannen
vallankumouksen avainteknologioina yhdessd esimerkiksi simuloinnin, virtuaalisen
todellisuuden (VR) seka teollisuuden esineiden internetin (1loT) kanssa (RulRmann et al.
2015). Tehokkuuden nostamisen perassa yliopistot ja eri teollisuuden alat ovat alkaneet
tutkimaan ihmisen ja robotin valista yhteistyota tehdasymparistossa, mika nahdaan vuosi
vuodelta kasvavana tutkimusartikkelien maarana (Ajoudani et al. 2018; Michalos et al.
2018). Yhteistyorobotin integroimisella kokoonpanolinjalle on myds muita etuja, kuten
yleisen turvallisuuden kasvaminen sekd ammatillisten riskitekijoiden poistaminen
(Realyvasquez-Vargas et al. 2019), silld yli 30 % eurooppalaisista valmistavan

teollisuuden tyontekijdista kokee jatkuvaa alaselan kipua (Kriger et al. 2009).

Mikali ihminen ja robotti halutaan tydskentelemaan samassa tilassa, on niiden valille
luotava turvallinen ja tehokas tapa kommunikointiin. Tédssa kontekstissa konenakd on
keskeisessa roolissa, sillda se antaa robotille mahdollisuuden nahda ja reagoida
ymparistoonsd (Nuzzi et al. 2018). Konendkd on yhteistyorobotiikan lisdksi
mahdollistavana tekijand my6s muissa neljdnnen teollisuuden vallankumouksen

avainteknologioissa (Zendehdel et al. 2023).

Taman tyon tavoitteena on selvittdd yhteistyérobottien, konenadn seka niiden
yhdistelmien kayttomahdollisuuksia kokoonpanossa seka valmistavassa teollisuudessa.
TyOssa esitellddn seka nykyisin kaytdssa olevaa tekniikkaa ettéd miten ihmisen ja robotin

yhteistyon mahdollisuuksia tutkitaan. Ty0 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena



hyédyntaen kirjoja, tieteellisia artikkeleita sekd hyvaksyttyja standardeja. Robotit ja
koneoppiminen ovat jatkuvasti kehittyva ja ajankohtainen tutkimuksen ala, joten tydssa

suositaan uudempia lahteita.

Ty6 aloitetaan tutustumalla robottien historiaan ja esittelemalla yhteistyérobottien
perusominaisuuksia, niiden turvallisuusvaatimuksia seka toimintaa ihmisen kanssa.
Tyon kolmannessa luvussa tutustutaan konenakodn ja -oppimiseen seka selvitetdan
konenadn kayttokohteita teollisuudessa. Taman tyon neljds luku kasittelee, miten
konenddn ja yhteistyérobotin yhdistelmda voidaan hybédyntaa teollisuudessa niin
kahdestaan kuin ihmisen kanssa. Luvuissa tarkastellaan myoés, mitd haasteita on viela
ratkottavana luvussa kasiteltdvan teknologian kanssa seka miten naitd ongelmia ollaan
ratkomassa. Tyon lopussa esitelldan vield esimerkkeja reaalimaailmasta, miten

yhteistydrobotteja sekd konenakda voidaan kayttaa talla hetkella.



2. YHTEISTYOROBOTIIKKA TEOLLISUUDESSA

2.1 Robotit teollisuudessa

Robotti-termin keksijana pidetaan tsekkilaista kirjailijaa Karel Capekia, joka esitteli sanan
"robotti” vuoden 1920 naytelmassaan "Rossumovi Universzalni Roboti". Han kaytti
sanaa omana termina sekd kuvatessaan laitetta naytelmassaan. Naytelmassa robotit
ovat kemiallisin keinoin tuotettuja ihmismaisid organismeja. Vuonna 1942
julkaisemassaan novellikokoelmassa Isaac Asimov esitteli kuuluisat kolme robotin
peruslakiaan, jotka edelleen kuvaavat hyvin robotin ja ihmisen valisid moraalisaantoja.
(Bajd et al. 2010; Valiméaki & Niemela 2023 s. 16) Capekin naytelmassa seka Asimovin
novelleissa robotit esiteltiin ihmisia palvelevina laitteina, mika kuvastaa ihmisen halua

keventda omaa tyotaakkaansa.

UNIMATION, INC.

Kuva 1. Unimate 1900 -robotti (Verizon)

Teollisuusrobotti maaritellddn standardissa SFS-EN 1SO 10218-1 (2011, s. 12)
uudelleen ohjelmoitavissa olevaksi, yleiskayttdiseksi kappaleidenkasittelylaitteeksi tai
manipulaattoriksi teollisuusautomaatioon. Robotin on oltava joko liikuteltava tai kiinteasti
asennettu, silla tulee olla vahintdan kolme ohjelmoitavaa vapausastetta seka tydkalu.
Tallda maaritelmalla eritellddn esimerkiksi hissit tai varastotuotannon manipulaattorit
omaan kategoriaansa. Valimaki ja Niemela (2023 s. 17) pitdvat ensimmaisena
teollisuusrobottina yhdysvaltalaisen vuonna 1956 perustetun Unimation-yhtion Unimate
1900 -robottia (kuva 1), jota valmistettin vuodesta 1961 vuoteen 1980. Se oli
pallokoordinaatistossa toimiva hydraulinen robotti, jolla oli 35 kg:n hyétykuorma. Vuonna
1968 General Motors toteutti Unimate-robottien avulla pistehitsauslinjan Ohion
tehtaalleen. (Valimaki & Niemela 2023, s. 16)



Teollisuudessa kaytettavat robotit ovat kehittyneet ensimmaisten kayttdonottojen
jalkeen. Unimate 1900:n kaltaisia hydraulisesti toimivia robotteja alettiin valttamaan
sahkotoimisten robottien kehityksen takia 1980-luvulla. Teollisuuden robotiikan
yleistyttya robotteja on kehitetty monipuolisiin sovellusalueisiin, mukaan lukien
varastokasittelyyn ja kirurgiaan. (Valimaki & Niemela 2023 s. 17) Badjin et al. (2010)
mukaan nykyaan markkinoilta 16ydetdan viisi kaupallisesti saatavilla olevaa
paarobottityyppia: polaarirobotti (kuva 1), SCARA, nivelvarsirobotti, karteesinen robotti

seka Delta-robotti (kuva 2)

Paalta tapahtuviin kokoonpanotehtaviin on kehitetty neljan vapausasteen SCARA-robotti
(Selective Compliance Assembly Roboti Arm) (kuva 2a). SCARA-robotti pystyy
mukautumaan tuotteen sovitteeseen tai huonoon paikoitukseen vapauttamalla yhden
vaakaliikkeen akselin. Mikali on tarve suurelle toimialueelle tai varastotilalle, tarjolla on
kolmen vapausasteen karteesiset robotit (kuva 2c), joita kaytetdadn usein varastojen
kerailytehtavissa. Karteesiset  robotit ovat  yleistyneet viime  vuosina
vahittaistavarakauppojen jakelukeskuksilla internettoimitusten yleistyttya.
Rinnakkaiskinematiikkaa hyddyntavat Delta-robotit (kuva 2d) kehitettiin keveisiin, hyvin
nopeaa liiketta vaativiin  tehtaviin, erityisesti elintarvikkeiden  poimintaan
hihnakuljettimilta. (Valimaki & Niemela 2023 s. 18)

Teollisuusroboteista  kuitenkin  liki 90 % koostuu kuuden vapausasteen
nivelvarsiroboteista (Kuva 2b), joissa kolme tai useampi kiertoakseli mahdollistaa robotin
paatetyovalineen yltamisen Iahes jokaiseen pisteeseen sen pallomaisella tydalueella.
Nivelvarsirobotit ovat varsin yleiskayttoisia ja asennettavissa eri pinnoille tai lisdosaksi
karteesista robottia. (Bajd et al. 2010; Valimaki & Niemela 2023 s. 18)

Kuva 2. Erityyppisia teollisuusrobotteja a) SCARA b) nivelvarsirobotti c) karteesinen
robotti ja d) Delta -robotti



2.2 Yhteistyorobotit

Yhteistyorobotti on mekaaninen laite, joka kykenee fyysiseen vuorovaikutukseen
ihmisen kanssa (Kriger et al. 2009). 2010-luvulla alettin kehittamaan
teollisuusroboteista kevyempia ja edullisempia kasivarsityyppisia yhteistyérobotteja
(Valimaki & Niemela 2023 s. 28). Peshkin ja Colgate (1999) esittelivat yhteistydrobotin
eli cobotin konseptin alun perin alykkaana apulaitteena (IAD), joka on suorassa
vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa. Heidan maarittelyssdan yhteistyorobotti on
passiivinen laite, joka pystyy auttamaan suurten hyétykuormien siirtelyssa lisdamatta
ylimaaraistd voimaa. International Federation of Robotics (IFR) maarittelee kahden
yhteistydhdn kykenevan robotin tyypit: robotit, jotka noudattavat standardin 1ISO 10218-
1 vaatimuksia seka robotit, jotka eivat noudata standardia (Litzenberger 2019). Toisena
mainittuun luokkaan kuuluu esimerkiksi terveydenhuollossa tai ruuanvalmistuksessa
kaytettavat robotit, joille 16ytyy oma standardinsa. Ensimmaisena mainittuun luokkaan

kuuluu tassa tydssa kasiteltavat teollisuuden yhteistyorobotit.

Markkinoilta  16ytyy nykyaan usealta tunneltulta valmistajalta eri malleja
yhteistydroboteille. Vuonna 2008 Tanksalainen Universal Robotics julkaisi URS-
yhteistyorobotin, jonka myota teollisuuden alojen kiinnostus yhteistyorobotteja kohtaan
on noussut (Zaatari et al. 2019). Tunnettuja yhteistydrobotteja UR5:n lisdksi on ABB:n
kaksikasinen YuMI tai Boschin APAS, joiden liséksi yhteistyorobotteja 16ytyy myods
esimerkiksi Fanucilta, Kukalta ja usealta pienemmalta toimijalta. Nama robotit kayttavat
joko kapasitiivisia sensoreita tai voima-momenttiantureita akseleissaan ymparistdnsa
aistimiseen. (Mduller et al. 2016) Yhteistyorobotit eivat kuitenkaan itsessaan ole
alykkaampia, vaan naiden antureiden havainnot lahetetdan ohjausjarjestelmalle, joka

tekee tarvittavat toimenpiteet.

a) b) c)

Kuva 3. Tunnettuja yhteistyorobotteja a) UR5 b) YuMI c) APAS



Perinteiset teollisuusrobotit nousivat suosioon niiden tarkkuuden ja suurten
hy6tykuormien ansiosta. Robotit on ohjelmoitu suorittamaan liikkeensad nopeasti ja
suurella voimalla ilman ulkopuolisia sensoreita takaamassa operaattorin turvallisuutta.
Naiden ominaisuuksien takia robotit sijoitetaan erillisiin robottisoluihin pitdamaan ne
erotettuna ihmisista. (Krtiger et al. 2009; Nuzzi et al. 2018) Teollisuuden cobotit tarjoavat
useita samoja hydtyja automaatioon kuin perinteisen teollisuusrobotit erikoisuutena
niiden mahdollisuus suoraan vuorovaikutukseen robotin ihmisoperaattorin kanssa ja
jaettu liikkeen hallinta (Malik & Bilberg 2017). Parannuksia voidaan naiden tekijoiden
takia ndhdd ergonomiassa, tuottavuudessa ja erilaisissa ihmisten kykyja vaativissa
sovelluksissa (Peshkin & Colgate 1999). Yhteisty6robottien ohjausjarjestelmissa on
myos panostettu ohjelmoinnin helppouteen, joka tapahtuu usein opettamiseen

perustuvalla ohjelmoinnilla (Valimaki & Niemela 2023 s. 28)

Vaikka perinteiset teollisuusrobotit ovat vaikeasti uudellen konfiguroitavissa ja lahes
mahdottomia liikuttaa ilman erillisia jarjestelmid, ovat ne silti teollisen automaation
tarkeimpia laitteita (Malik & Bilberg 2017). Vuonna 2020 asennetusta 390 000:sta
teollisuusrobotista vain 5.6 % oli yhteistyorobotteja. Edelliseen vuoteen verrattuna
kasvua tapahtui noin 6 %, joka on hieman teollisuuden robottien keskiarvoa korkeampi.
(IFR 2023; Statista 2023) Teollisuuden robotteja sovelletaan usealla valmistavan
teollisuuden alueella. Kuitenkaan esimerkiksi kokoonpanossa ne eivat aina ole yhta
kaytannollisia suurten osamaarien, vaihtuvien tuotteiden ja niiden usein hankalan
ohjelmoinnin takia (Malik & Bilberg 2019). Yhteistydroboteilla ohjelmointi ja kayttddnotto
on nopeampaa, mutta eivat valttdmatta ole oikea ratkaisu tilanteissa, joissa osat ovat

suuria ja painavia.

Malik ja Bilberg (2017) kehittivat systemaattisen kehyksen yhteistyérobottien hankinnalle
kokoonpanosoluun, johon kuuluu kuusi vaihetta. Projekti aloitetaan ongelman tai tarpeen
maarittdmisesta, jolloin tarkastellaan jarjestelman kuluja sekd minkalaista tuottoa
jarjestelmaltd odotetaan. Toisessa vaiheessa tarkastellaan, miten HRC-jarjestelma
sopisi nykyiseen tuotekattaukseen seka tuotannon tyyppiin. Kolmannessa vaiheessa
analysoidaan kahden ensimmaisen vaiheen tuloksia ja tdman analyysin perusteella
paatetdan miten projektia tullaan jatkamaan. Synteesivaiheessa mietitdan
kokoonpanopisteen tasolla, miten projekti toteutettaisiin eli mika robotin ja tarttuja
yhdistelma valitaan, miten tyétila suunnitellaan sekd miten operaattoria tullaan
kouluttamaan. Simulointivaiheessa suunnitellusta jarjestelmastd tehdaan malli ja
tarkastellaan sen toimivuutta eri skenaarioissa, optimoidaan seka testataan

vaihtoehtoisia malleja. Viimeisessa vaiheessa luodaan yhteenveto aiemmista



analyyseista seka simulaatiosta ja paatetdan, onko suunnitelma toteutuskelpoinen.
(Malik & Bilberg 2017)

Asematason tuotantotavat maarittelevat tuotantovalineet ja -resurssit. HRC-
jarjestelmassa tuotantolaitteisto on siis yhteistydrobotti, sen tarttuja seka ihminen. (Malik
& Bilberg 2017) Tarkea osa robottia on siis sen tarttujan valinta. Krigerin et al (2009)
mukaan tarttujat voidaan asettaa asteikolle niiden joustavuuden ja hinnan mukaan.
Toisessa paassa ovat halvat ja vAahemman joustavat tarttuja ja toisessa paassa on taas
kallimmat, usean vapausasteen kasimaiset tarttujat. Suurimmat haasteet joustavien
tarttujien kehityksessa on se, miten yhdelld tarttujalla voidaan kasitelld millimetrikoon
kappaleita sekd metrin kokoisia kappaleita. Kappaleet voivat olla myds pehmeitad seka

epamaaraisen muotoisia. (Kruger et al. 2009)

2.3 Yhteistyorobotti ja ihminen

Ihmisen ja robotin valinen vuorovaikutus (HRI) ja yhteistyd (HRC) ovat saaneet paljon
huomiota tutkimusyhteison lisdksi myds yritysmaailmassa, silla se yhdistdd ihmisen
napparyyden, joustavuuden ja havainnointikyvyn robotin toistettavuuteen ja tarkkuuteen.
Edelld mainittujen ohella HRC:n avulla voidaan sailyttaa edulliset tuotantokustannukset,
kayttda pienempaa lattiapinta-alaa seka mahdollistaa raatalditavien tuotteiden
valmistuksen (Tsarouchi et. al. 2016; Michalos et. al. 2018). Yhteisty6hon perustuvassa
tuotanto- tai kokoonpanosolussa tulisi ihmisen ja robotin pystya toimimaan samassa
tilassa samaan aikaan ilman esteitd. Talldin saataisiin ihmisen ja robotin saman
aikaisesta toiminnasta suurin etu tehokkuuden parantamiseen. (Miller et al. 2016).
Ihmisen ja robotin eduista taulukkossa 1 nahdaan, ettad valituissa tapauksissa edut

taydentavat toisen epaedullisia puolia.

Taulukko 1. Ihmisen ja robotin etuja, muokattu lahteesta (Muller et al. 2016).

Ihmisen edut Robotin edut

Monimutkaisten komponenttien kasittely | Raskaiden kappaleiden kasittely

Monimutkaisten prosessien toteutus Integroitu prosessiohjaus

Joustavuus tehtavissa Maariteltyjen polkujen tarkka toisto

Toistuvien toimintojen luotettava suoritus




2.3.1 Yhteistyon mallit

Thiemermann (2005) eritteli nelja erilaista mallia ihmisten ja robottien valiselle

yhteistydlle (kuva 4), joita Zaatari et al. (2019) tarkensi yhteistyéroboteille:

Omavaraisen eli ajallisen ja paikallisen erotuksen malli, jossa ihminen ja robotti
eivat voi tydstdd samaa kappaletta. Yhteistyon elementti ndkyy tassa mallissa
siten, ettd robotti ja ihminen kuitenkin tydskentelevat samassa tilassa.
Turvallisuus on talldin taattava robotin sisdanrakannetun turvallisuuden tai
ulkoisten sensoreiden avulla. Taman periaatteen mukaan suurin osa nykyisista

yhteistydrobottisoluista toimivat.

Sekventiaalisessa eli ajallisen erotuksen mallissa ihminen ja robotti voivat
tydstaa samaa kappaletta, mutta ty6 tapahtuu porrastetusti. Talla mallilla pyritdan

usein saadaan hukka-aika minimoitua.

Synkronoitu eli paikallisen erotuksen mallissa ihminen ja robotti voivat
tyoskennella samassa tilassa samaan aikaan, mutta eri kappaleita tyostaen. Tata
mallia kaytetdan usein tilanteessa, jossa ihmisen tydoloja halutaan parantaa

poistamalla vasyttava ja toistuva tyo.

Tayden yhteistydn mallissa ihmista ja robottia ei eroteta ajallisesti eika
paikallisesti. Talléin ihminen ja robotti tdydentdvat ja tukevat toisiaan
optimaalisesti. Yhteistyorobotin on ymmarrettdva ihmisen aikomukset ja tyon

kuva tarjotakseen oikeanlaista apua.

L;? é‘ C: Omavarainen
A: Sykronoitu

g S: Sekventiaalinen

: K: Yhteisty6

<

Paikallinen erotus Ei paikallista erotusta

Kuva 4. Yhteistyon mallit, muokattu lahteesta (Thiemermann 2005).



Optimaalisin HRC:n malli on ylld mainituista neljas eli tdyden yhteystydén malli, jossa
yhteistyérobotti ja ihminen valtaavat saman ty6alueen ja ovat vuorovaikutuksessa
toistensa kanssa yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi (Zaatari et al. 2019; Miller et al.
2016). Kirjallisuudessa robotin ja ihmisen yhteistyon tasoista saatetaan puhua usein
monin eri tavoin. Yleisesti HRC:ta pidetdan ihmisen ja robotin valisen vuorovaikutuksen
(HRI) alalajina (Sekoranja et al. 2014; Zaatari et al. 2019; Yonga Chuengwa et al. 2023).
Koska yhteistyollda usein viitataan fyysiseen vuorovaikutukseen, HRC:std saatetaan
kayttdd myos nimitystd "fyysinen ihmisen ja robotin valinen vuorovaikutus” eli pHRI
(Yonga Chuengwa et al. 2023). Termien pienten eroavaisuuksien vuoksi HRC:ta ja

HRI:ta kaytetaan valilld sekaisin, vaikka ne viittaavatkin hieman eri kokonaisuuksiin.

2.3.2 Haasteet

Teollisuuden prosessien, kuten tuotantolinjan suunnittelussa ensisijainen tavoite on
tuoton maksimointi (Zaatari et al. 2019). HRC:n tuomista mahdollisuuksista huolimatta,
silld on vield useita haasteita paastakseen valtavirran adoptioon. Yksi naista on tdiden
jakaminen ihmisen ja robotin valilla, joka juontuu kokoonpano-operaatioiden
monimutkaisuudesta (Malik & Bilberg 2019). Kokoonpanolahtéisen suunnittelun (DFA)
kautta pystytaan ymmartamaan, mitka tuotteen ominaisuudet vaikuttavat manuaalisessa
ja automaattisessa kokoonpanossa. Aikasemmissa tutkimuksissa tunnistetut
ominaisuudet eivat kuitenkaan valttamatta vastaa HRC:ssa usein kaytettyjen kevyiden

robottien vaatimuksia, joiden hyétykuormat ovat rajattuja. (Malik & Bilberg 2019)

Toiden jakamiseen yhteistydhdn perustuvaa kokoonpanoa varten on esitelty useita uusia
vaihtoehtoja, joista tdssa esitelladn vain osa. Malikin ja Bilbergin (2019) esittdmassa
metodissa tydn vaiheet luokitellaan etukateen niiden kappaleen automaatiopotentiaalin
mukaan. Taman pohjalta toistuvat ja raskaat tydt annetaan robotille, kun taas ketteryytta
vaativat ty6t ihmiselle. Michalosin et al. (2018) esittelemassa metodissa robotin ja
ihmisen yhteiset ty6t autoteollisuudessa pystytdan jakamaan osien CAD-malleista
laskettujen painojen ja kokojen avulla. Boschetti et al. (2022) taas esitteli dynaamista
mallia, jossa ty6t jaetaan virtuaalisen mallin avulla reaaliaikaisesti ja joka osaa myos

tulkita ihmisen uupumuksen maaraa.

Toisena haasteena on robotin ja ihmisen valinen kommunikointi, vuorovaikutus seka
osittain naistd johtuva luottamuskysymys. Kriittinen haaste robotin ohjauksessa on
jarjestelman pitdminen stabiilina, kun ihminen ja robotti ovat dynaamisesti kytkettyja eli
vuorovaikutuksessa (Ajoudani et al. 2018). Systeemin stabiliudella tdssa kontekstissa

tarkoitetaan sitd kuinka hyvin jarjestelma pystyy vylldpitdmaan tehokkutta seka
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turvallisuutta, kun otetaan huomioon ihmisen ja robotin liikkeet, voimat ja niiden valinen
dynamiikka. Mikali vuorovaikutus on haasteellista, on myds robotin “selkeys” tai
"lapinakyvyys” epaselva. Selkeydella tarkoitetaan sitd, ettd robotti seuraisi
mahdollisimman hyvin ihmisen aikomuksia ja ohjeita samalla kun sen liikkeet olisivat
ennakoitavissa. Ennakoitavat liikkeet sekd mukautuvuus toisivat yhteystyohon

tarvittavaa luottamusta seka turvallisuutta. (Ajoudani et al. 2018; Boschetti et al. 2022)

Ohjelmointi ja vuorovaikutus robotin kanssa voi olla hankalaa henkildlle, jota ei ole
koulutettu robotiikkaan. Tilannetta vaikeuttaa se, etta jokaisella robottimerkilla on oma
ohjelmointikielensa (Valimaki & Niemela 2023 s. 230). Viimeaikaisten kehtitysten
ansiosta robottijarjestelmiin voi implementoida useita erityyppisid ohjausmenetelmia
parannettuun vuorovaikutukseen robotin kanssa. Naitd voivat olla esimerkiksi aani- tai
elekomennot, jotka ovat intuitiivisia, nopeasti opittavissa ja mahdollisia toteuttaa
kaksisuuntaisesti. Vaikka tallaisin perustuvat komennot ovat katevia ennalta maarattyjen
komentojen toteuttamiseen, on ndiden yleinen kayttd haastavaa. Esimerkiksi robotin on
vaikea tulkita ulkoisen tiedon perusteella, valittadko se liikaa voimaa ihmiseen. Taman
ongelman ratkaisemiseksi voidaan yhdistaa eri ohjausmenetelmia muldimodaalisiin
kayttoliittymiin, jossa voidaan yhdistda ulkoisten sensoreiden kuten kameroiden
informaatiota robotin sisaisistd antureista saatuihin tietoihin ja tehda paatoksia naiden
perusteella. Multimodaalisten kayttoliittymien tavoitteena on matkia tapaa miten inmiset
ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa, jotta ne olisivat mahdollisivan intuitiivisia.
(Ajoudani et al. 2018) Tallaisten kayttoliittymien kaytdssa nahdaan jo pienemmillakin
kommunikointimenetelmien yhdistelmilla tehokkuuden parannuksia yhteystyotehtavissa
(Ajoudani et al. 2018), silld intuitiivisuus ja helppo kayttd vahentavat operaattorin
kognitiivista taakkaa (Villani et al. 2018).

Tarkein haaste on kuitenkin turvallinen operointi. Kuten aikaisemmin mainittiin, toimivan
HRC-jarjestelman osavaatimuksena on ihmisen ja robotin esteetdn yhteistyd. Luvuissa
2.3.3 ja 4 esitellaan tapoja miten turvallisuutta pystytdan yhteistydsolussa parantamaan
standardien seka konenadn avulla. Vaikka itse robotti seka tydymparisté muuten olisivat
turvallisia, riskitekijoitd 16ytyy itsesuunnitelluista tarttujista sekd teravien osien
kasittelysta (Malik & Bilberg 2019).
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2.3.3 Turvallisuus

Suomessa koneturvallisuus perustuu Valtioneuvoston asettamaan koneasetukseen
40/2008, jonka vaatimukset tulevat suoraa EU:n konedirektiivista 2006/42/EY ja joiden
piiriin  teollisuudessa kaytetyt robottijarjestelmat  kuuluvat. Konedirektiivissa
robottijarjestelmien turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia on esimerkiksi terveyteen ja
turvallisuuteen liittyvat vaatimukset, riskikartoitus ja vaatimuksenmukaisuusvakuutus.
Konedirektiivi myds harmonisoi koneita koskevat standardit kaikille EU/ETA maille.
Standardit jaetaan A-, B- ja C-tyyppeihin. A-tyypin standardeja on esimerkiksi
koneturvallisuuden ainut tdhan luokkaan kuuluva EN ISO 12100. B-tyypin standardit
koskeva jotain tiettya turvallisuusnakokohtaa tai -laitetta. C-tyypin standardit kasittelevat
tietyn koneen tai koneryhman yksityiskohtia. Naita standardeja ovat esimerkiksi SFS-EN
ISO 10218-1 ja -2, jotka maarittelevat teollisuusrobottien turvavaatimukset. (Valimaki &
Niemela 2023 s. 96)

Standardissa ISO/TS 15066 (2016) Iluetellaan passiivisia ja aktiivisia tapoja
yhteistydroboteille mahdollisten riskien vahentamiseksi. Passiivisilla tavoilla kasitellaan
robottisysteemin mekaaniseen suunnitteluun liittyvia turvallisuusmekanismeja, kun taas
aktiivisilla tavoilla kasitelldadn systeemin ohjaukseen liittyvid mekanismeja. Passiivia
tapoja ovat esimerkiksi kontaktipinta-alan suurentaminen pyoristettyjen kulmien ja
reunojen avulla, sekd pehmeiden ja tasaisten pintojen avulla. Passiivisia tapoja ovat
myOs mahdollisen tormayksen tapahtuessa energian absorbointi ja impaktin
pienentaminen pehmusteilla, kuorman massan vahentamisella seka suostuvaisten
nivelten avulla. (ISO/TS 15066 2016, s. 17)

Aktiivisia riskin minimoinnin tapoja on esimerkiksi voiman ja nopeuden rajoittaminen joko
yleisella tasolla tai vertailemalla jarjestelman momenttia nopeuteen. Aktiivisia tapoja ovat
my0Os robotin sisdisten tai ulkoisten sensorien kayttd térmaysten havaitsemiseen tai
ennakoimiseen. Robotin sisdisid sensoreita ovat esimerkiksi voima-vaantéanturit
nivelissa. Ulkoisia systeemeitd ovat esimerkiksi valoverhot tai konenakoéjarjestelmat.
(ISO/TS 15066 2016, s. 17-18)

YhteistyOrobotin ja ihmisen valiselle toiminnalle on standardin ISO 10218-1 (2011)
mukaan neljd tasoa (kuva 5), joiden toteuttamisen hankaluus vaikeutuu tasoja
noustaessa. Tasot ovat turvaluokiteltu valvottu pysaytys (safety-rated monitored stop),
kasiohjaus (hand guiding), nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta (speed and
separation monitoring) seka tehon ja voiman rajoittaminen (power and force limiting).
Yllamainittujen vaatimusten lisdksi standardin mukaan yhteistydtoimintaa varten

suunnitellussa robotissa on oltava selva osoitus robotin osallisuudesta yhteistyossa.
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Standardi maarittelee, ettd yhteistydssa toimivan robotin on toteuttava vahintaan yksi

luetelluista tasoista. (SFS EN ISO 10218-1 2011, s. 36; ISO/TS 15066 2016, s. 10)

LEVEL 1 - Safety-rated monitored stop LEVEL 2 - Hand guiding
.’g » fr.c

SMS - e HG -

LEVEL 3 - Speed and separation monitoring LEVEL 4 — Power and force limiting

\»
v v @ - @
O N Pamgrre
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Kuva 5. Standardin ISO 10218-1 tunnistamat yhteistyon tasot (Villani et al. 2018).

Turvaluokitellussa valvotussa pysaytyksessa, eli ensimmaisellda tasolla, robotin liike

pysaytetddn ennen kuin operaattori astuu robotin tydalueelle. Liikettd voidaan jatkaa,

kun ihminen on poistunut talta alueelta. Tasolla kaksi ihminen opettaa robotille liikeratoja

ohjaamalla sen liikettd k&sin. Robotin on kuitenkin noudatettava tason yksi pysaytysta

ennen kuin ihminen pystyy menemaan robotin tybalueelle. Kolmannella tasolla robotin

nopeutta lasketaan, kun operaattorin ja robottin valinen etaisyy pienenee. Robotti

pysaytetaan taysin mikali operaattorin etaisyys alittaa ennalta asetetun vahimmaisarvon.

Tasolla nelja operaattori ja robotti saavat liikkua samanaikaisesti ja olla kontaktissa

toistensa kanssa tydalueella. Kontaktia voi tapahtua tahallisesti seka tahattomasti, joten

riskien minimoinniksi on luotava riskiarvio mahdollisista kosketuksista robotin ja

operaattorin valilla. (ISO/TS 15066 2016, s. 10 —16)
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3.KONENAKO

Teollisuuden neljannen vallankumouksen tuoman alykkaan valmistuksen mahdollistavat
teknologiat kuten lloT, Big Data, muunnettu todellisuus (AR) ja alykas robotiikka
pohjautuvat lahes kaikki konenakoon (Zendehdel et al. 2023). Konenakd tieteenalana
keskittyy integroitujen mekaanisten, optisten, elektronisten ja ohjelmistojarjestelmien
yhdistelmiin, jotka on suunniteltu luonnollisten kohteiden ja materiaalien, ihmisen
valmistamien kappaleiden seka valmistusprosessien tarkasteluun. Tavoitteena on
havaita virheet ja parantaa sekd tuotteiden ettd prosessien laatua, toiminnallista
tehokkuutta ja turvallisuutta. Konenakdjarjestelmia kaytetddn myds valmistuksessa
kaytettavien koneiden valvomisessa. (Batchelor 2012 s. 3) Konenak6a hyddyntavat
jarjestelmat pystyvat tarkastamaan tuhansia kappaleita minuutissa, joka ohittaa ihmisen
kyvyt moninkertaisesti. Taman lisaksi kone pystyy suorittamaan tata tehtavaa 24 tuntia

paivassa vuoden jokaisena paivana. (Batchelor 2012 s. X)

Toisen maailmansodan jalkeinen aika oli merkittava johtuen lisdantyneesta toiminnasta
optiikan alalla varsinkin J. J. Gibsonin tutkimusten ansiosta. Varhaisimpia julkaisuja
konenddn alalla oli yhdysvaltalaisen tietojenkasittelytieteilijan Lawrence Robertsin
vuonna 1963 tekema vaitoskirja, jossa esiteltiin alan keskeisia konsepteja, kuten reunan

havaitseminen ja mallipohjainen sovittaminen (Russell & Norvig 2016 s. 967)

Konenakojarjestelmat alkoivat saada teollisuuden huomiota 1970-luvun puolivalissa.
Kehitys oli kuitenkin hidasta laskentaresurssien ja tallennustilan puutteen takia, silla
konenakdsovellukset ovat laskennallisesti raskaita (Batchelor 2012 s. XI; Russell &
Norvig 2016 s. 967). Ensimmaiset robotiikan konenakdjarjestelmat tulivat kayttéén 80-
luvulla, mutta ne olivat hyvin yksinkertaisia ja liittyivat 1ahinna vain kappaleen asennon
tunnistamiseen (Valimaki & Niemeld 2023 s. 172). 1980- ja 1990- luvuilla kiinnostus
kasvoi  jalleen, kun merkittdvdaa edistystd tehtin  nopeiden erillisten
kuvankasittelylaitteistojen kehittdmisessa. Vaikka erilliset jarjestelmat olivat hinnaltaan
kohtuuttoman kalliita, alkoi amerikkalainen autoteollisuus néaihin aikoihin kuitenkin
kiinnostua konenadsta. 2000-luvun ensimmaiselld vuosikymmenelld tapahtuneen
kehityksen myétd konenadn markkinat alkoivat kasvamaan. Tama johtui varsinkin
muovisten optisten komponenttien kehityksen, LED valaistuksen, suuriresoluutioisten
kameroiden sekd laskentatehon kasvun ansiosta. (Batchelor 2012 s. Xl) Nykyaan
konenakda kaytetaan niin itseajavissa autoissa (Nuzzi et al. 2018) kuin alypuhelimissa
kasvojen tunnistamiseen (Kaplan & Haenlein 2019). Tassa tydssa konenakda

Iahestytaan kuitenkin teollisuuden ndkoékulmasta.
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3.1 Konenakojarjestelmat

Konenakoa pidetddn myds yhtena avainteknologioista valmistavassa teollisuudessa,
silla esimerkiksi laadun dokumentoinnin ja jaljitettavyyden vaatimukset ovat kasvaneet
(Steger et al. 2018, s. 1). Konendkd myds mahdollistaa joustavat automaattiset
jarjestelmat, joissa laadun  valvonnan lisdksi  pystytddan  suorittamaan
kokoonpanotehtavia ja vahtimaan CNC laitteiden leikkuuosien kuntoa (Nerakae et al.
2016). Konenako lisaa joustavuutta myds, kun erillisten kiinnittimien maaraa halutaan
vahentdd, tai kun perinteinen kappaleen tunnistus kytkimillda ei riita.
Konenakojarjestelmat ovat alkaneet kilpailla perinteisten ratkaisujen kanssa myos
hinnassa. Tama johtuu markkinoille tulleiden RISC-prosessoreihin (Reduced Instruction
Set Computer) perustuvien sulautettujen jarjestelmien (Valimaki & Niemela 2023 s 172)
sekd FPGA-piirien (Field Programmable Gate Array) tehokkuuden nousun ansiosta
(Batchelor 2012 s. 1107).

Hole | Radius OK
1 3.1 mm | v
2 299 mm |
3 3.02mm |
8 |4 2.87mm | X
Cwverall X

9

Kuva 6. Tyypillinen konenakdjarjestelma (Steger et al. 2018 s. 1)

Tyypillinen konendkojarjestelma koostuu esimerkiksi kuvan 6 mukaisesta jarjestelmasta.
Jarjestelma koostuu kappaletta kuljettavasta mekanismista (1), joka kuljettaa kappaleen
jarjestelman objektiivin ja kameran yhdistelmdn (2) alle. Kappale valaistaan
sovellukseen valikoidulla tai tarkoitukseen suunnitellulla valaistuksella (3). (Steger et al.
2018 s. 2) Tatd kappaleen, valaisimen ja kameran suhdetta kutsutaan
kuvausgeometriaksi. Konenakojarjetelman toiminnan kannalta kriittista
tehdasymparistdssd on valaisu, joka tulee vakioida hairididen ja virheellisten
tunnistusten estamiseksi. Valaistuksen merkitys voi olla jopa yli 50 % onnistuneesta

lopputuloksesta. Valaisussa voidaan kayttaa joko kirkaskenttavalaisua (bright field),
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pimeadkenttavalaisua (dark field) tai taustavaloa. Robotiikassa tyypillisesti kaytetyssa
kirkaskenttavalaisussa valaisin valaisee kohteen ja kamera kaappaa heijastuneet
valonsateet. Pimeakenttavalaisussa valaisin on kohteen sivussa, jolloin kamera kaappaa
vain pinnan karheudesta ja virheista heijastuvat valonsateet. Taustavaloa kaytetaan, kun
kohteesta halutaan korkeakontrastinen silhuettikuvio. (Valimaki & Niemela 2023 s. 172
—-175)

Konenakojarjestelman toimivuudelle on tarkeda, ettd kameran optiikka tuottaa
valovoimaisen ja tarkan kuvan ilman vinjetointia tai vaaristymia. Objektiivina voi olla
usein alypuhelimissa ja digitaalikameroissa kaytetty entosentrinen linssi, joka aiheuttaa
geometristd vaaristymaa, mutta mahdollistaa laajemman kuvausalueen. Ideaalimpi
ratkaisu on kayttaa telesentrista objektiivia, joka poistaa vaaristymat ja perspektiivin takia
syntyvat kappaleiden paallekdisyydet kuvassa. Telesentristd objektiivia kaytettdessa
kappaleiden koot pysyvat kuvassa vaikoina, vaikka niiden etaisyydet kameraan nahden
muuttuisivat. Tdma johtuu siita, etta telesentrisen objektiivin ndkdkartio on sylinteri, eika
erkaneva kartio. Taman avulla mittaustarkkuus on suurempi seka pienten virheiden

huomaaminen on helpompaa. (Batchelor 2012 s. 36; Steger et al. 2018 s. 30—41)

Kamerana voidaan kayttaa joko vanhempaa Charge-Coupled Device (CCD) sensoria tai
nykyisin tyypillisemmin kaytettyd Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS)
sensorityypin omaavaa kameraa. CCD-sensorit tarjoavat yleensd paremman
kuvanlaadun heikossa valaistuksessa, mutta ovat kallimpia. Digitaalikameroissa ja
alypuhelimissa kaytetyt CMOS-sensorit ovat taas monipuolisempia seka nopeampia
kuvanlukemiseen ja lahes aina edullisempia. (Steger ym. 2018 s. 42-47) Kameraa
valittaessa on selvitettava tarvitaanko harmaasavy- vai varikamera seka mika on
tarvittava minimiresoluutio. Varikamera on toimintaperiaatteensa takia epatarkempi kuin
vastaava resoluutioinen harmaasavykamera. Kameran sulkimen malli on myds
sovelluksesta riippuva. Jos kappale on liikkeessa kuvanottohetklla, tarvitaan globaali
suljin, jossa sensorin jokaisen pikselin tiedot luetaan samalla kertaa. Jos kappale taas
on paikallaan kuvantamishetkell3, riittda edullisempi rullaava suljin, jossa pikselit luetaan
rivi kerrallaan. (Valimaki & Niemela 2023 s. 179)

Kappaleen paikantava sensori (4) laukaisee kameran, jonka jalkeen kuva siirretdan
kuvan prosessoivalle jarjestelmalle. Jos kaytdéssd on tietokonepohjainen- tai
kompaktinakojarjestelma, kamera siirtda kuvan tietokoneelle (5) kameran ja tietokoneen
rajapinnan esimerkiksi USB tai Ethernetin kautta (6). Mikali kamera liitetdan
tietokoneeseen jonkin muun kuin edelld mainittujen standardejen rajapintojen kautta,
tarvitsee kuva lahettdd koottavaksi kameran laiteajurin (7) kautta. Kuva lahetetaan

eteenpain konenakdohjelmalle (8) tutkittavaksi, joka palauttaa arvion kappaleesta (9).
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Arvion tulokset lahetetdan digitaalisen tulo- ja lahtéliitannan (10) kautta erilliselle
ohjaimelle (11) tai hajautetulle ohjausjarjestelmalle (DCS). Ohjain tai DCS ohjaa
kenttavayla- tai sarjaliitinnan (12) kautta toimilaitetta (13), joka esimerkiksi poistaa
vialliset tuotteet linjalta. (Steger et al. 2018 s. 2) Konenakdjarjestelma voi olla myds omaa
prosessointia tekeva alykamera, jonka voi kytkea suoraa tietokoneeseen tai robotin
ohjaimeen. Sulautetut konenakéjarjestelmat taas ovat tiettya tehtavaa varten luotuja

kokonaisia jarjestelmia, jotka ovat tyypillisesti kalliita. (Valimaki & Niemela 2023 s. 178)

Kuva 7. Paikoitusalgoritmin vaiheet, muokattu I&hteesta (Nerakae et al. 2016)

Konenakoohjelmistot kuten LabVIEW:n NI Vision Builder toimivat kuvan 7 mukaisessa
jarjestyksessa. Kappaleesta otetusta kuvasta tulkitaan kappaleen reunat, jonka
perusteella tunnistetaan kappaleen muoto. Taman jalkeen kappaleesta mitataan sen
keskikohta ja asento pikselikoordinaatteina. Koordinaatit muutetaan aikaisemmin tehdyn
kalibroinnin mukaisesti x-y koordinaateiksi, jotka voidaan l|ahettaa tarvittaessa

toimilaitteelle. (Nerakae et al. 2016)

Tallainen konenakojarjestelma voidaan sijoittaa nykyaikaiseen tehtaaseen usein
valmistus- ja kasittelyvaiheisiin, joissa sovelluskohteet voivat viallisten tuotteiden
erottelun lisaksi olla kappaleen tunnistaminen tai koon mittaus. Konenakojarjestelmia
voidaan hydédyntdd myds teollisuusrobottien joustavuuden ja tehokkuuden
parantamisessa. (Valimaki & Niemela 2023 s. 172-173)

3.2 Konenako ja tekoaly

Tekoalyksi maaritellaan jarjestelman kykya tulkita ulkoista dataa oikein, oppia siita ja
hyédyntda saatua dataa saavuttaakseen tiettyja tavoitteita joustavan sopeutumisen
kautta. Jarjestelma voi kerata tietoa erilaisten sensorien, 1loT:n tai muun lahteen kautta
ja tunnistaa siind piilevia saantdja tai kuvioita koneoppimisen ldhestymistavoilla.
Koneoppimisella tarkoitetaan tapoja, joilla tietokone voi oppia ilman, ettd konetta
ohjelmoitaisiin eksplisiittisesti tiettya tehtavaa varten. Naitd voivat olla esimerkiksi
suhteellisen yksinkertainen Excelista tuttu regressioanalyysi tai sitten kompleksit
keinotekoisia neuroverkkoja hyddyntavat syvaoppimistydkalut, kuten Googlen
DeepMind tai TensorFlow. Tekoaly on kuitenkin tata laajempi kasite, silla se kattaa myos
jarjestelman kyvyn havaita ja liikuttaa kappaleita oppimansa tiedon perusteella. (Kaplan
& Haenlein 2019)
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Yksi tekoalyn potentiaalinen kayttokohde onkin konenakd ja robotiikka (Valimaki &
Niemela 2023 s. 68). Tekoalyn ja koneoppimisen erikoismuotoon, syvaoppimiseen,
erikoistuneiden keinotekoisten neuroverkkojen (ANN) avulla on mahdollista poimia tietoa
visuaalisesta datasta. Tallaisia syvaoppimisen tyokaluja usein kutsutaan kappaleen
tunnistimiksi. (Nuzzi et al. 2018) Usein kappaleen tunnistimissa kaytetty neuroverkko on
konvolutiivinen neuroverkko (CNN), joka nimensa mukaisesti hyoédyntaa matemaattista
konvoluutiota laskennassaan (Kallio 2018). Tallaiset jarjestelmat imitoivat ihmisaivoja ja
hyédyntavat valtavaa maaraa tietoa itsendiseen oppimiseen samoin kuin lapsi oppii
tunnistamaan kasvoja. Ohjattua oppimista hyodyntaville jarjestelmille syotetaan valmiiksi
luokiteltu datasetti, joista se kehittda parametrit itsendiseen luokitteluun. Neuroverkkoja
voi kouluttaa my6s semiohjatusti tai tdysin ohjaamattomasti, jolloin verkko itse suorittaa
osan tai kaiken luokittelun. Tekodlyn oppimiskyky erottaa sen niin sanotuista
asiantuntijajarjestelmista, jotka pohjautuvat valmiiksi annettuihin jos-niin saantoéihin.
(Kallio 2018; Kaplan & Haenlein 2019) Tekoaly ei kuitenkaan ole ratkaisu tilanteisiin,
jossa esimerkiksi robotti tulisi ohjata tarkasti tiettyyn pisteeseen, vaan kuvasta taytyy
perinteisin saantdpohjaisin ratkaisuin poimia tarkkoja mittoja (Valimaki & Niemela 2023
s. 184).

Useimmat kappaleentunnistusalgoritmit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: yksitasoisiin ja
kaksitasoisiin tunnistimiin. Yksitasoiset tunnistusalgoritmit kuten YOLO (You Only Look
Once) ja SDD (Single Shot Detector) pyrkivat nimensa mukaisesti tunnistamaan
kappaleen kuvasta kerralla tihean otannan avulla. Esimerkiksi YOLOv5 algoritmi koostuu
niin sanotuista selkaranka- (backbone), kaula- (neck) ja padmoduuleista (head) jotka
hyddyntavat useita CNN tasoja tunnistamiseen. Kaksitasoisessa tunnistuksessa
algoritmin ensimmainen moduuli pyrkii jakamaan kuvan sattumanvaraiseen maaraan
tunnistettavia alueita (Region), jonka jalkeen toinen moduuli hoitaa luokittelun ja
tunnistamisen. Tunnettuja kaksitasoisia algoritmeja ovat Region-Based Convolutional
Neural Network (R-CNN) seka Fast ja Faster R-CNN. (Zendehdel et al. 2023) Vaikka
koneoppimiseen perustuva teknologia on ollut jo kauan tarjolla, vasta 2010- luvulla
algoritmit ja laitteet ovat olleet tarpeeksi tehokkaita kdytannon sovelluksiin (Valimaki &
Niemela 2023 s. 183).
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4. YHTEISTYOROBOTIT JA KONENAKO

Robotit voivat kartoittaa ymparist6aan erilaisten sensorien avulla. Tama voi olla kuitenkin
hankalaa, silla useimmat sensorit tuottavat kohinaa. Lisaksi kartoittamista vaikeuttaa
ympariston arvaamattomuus ja dynaamisuus, sekd se, ettd ymparistdstd on
havaittavissa usein vain osa. (Russell & Norvig 2016 s. 978) Erilaiset sensorit voidaan
luokitella kolmeen paakatergoriaan: antureihin, sahkdmagneettisiin sensoreihin ja
optisiin sensoreihin (Bajd ym. 2010 s. 49). Robotit voivat kayttaa aistimiseen luvussa
2.3.2 mainittujen voima-antureiden sekd muiden passiivisten antureiden lisaksi myos
aktiivista havainnointia. Aktiivisella havainnoinnilla viitataan laitteisiin, jotka lahettavat
signaaleja, kuten radioaaltoja tai ultradantd, ja mittaavat niiden heijastuksia. Nama
laitteet kuuluvat usein sahkdémagneettisten sensorien alle ja tallaisia sensoreita ovat
esimerkiksi takometri tai tutka. (Bajd ym. 2010 s. 50; Russell & Norvig 2016 s. 928) Tassa
tyossa keskitytaan kuitenkin vain kolmanteen kategoriaan, eli nakéon ja miten se auttaa
robottia havainnoimaan ymparistdaan. Havainnoinnin avulla robotti ei ole enaa
staattinen ja rajoitettu systeemi. Konenaké mahdollistaa robotin joustavan
kohdentamisen ja kappaleen tunnistamisen ilman, ettd se on ennaltamaaratyssa

paikassa ja asennossa.

Kasasta poiminta tai ’bin-picking” on yksi tutkituimmista konenakdohjatun
robottijarjestelman toiminnasta. Kasasta poiminnalla tarkoitetaan yleensa prosessia,
jossa sekalaiseen jarjestykseen sijoitetut kappaleet paikallistetaan, poimitaan ja
siirretdaan niille maariteltyihin  paikkoihin. Tama voi lajittelutehtavissa tarkoittaa
esimerkiksi tehtaaseen saapuvan bulkkitavaran lajittelua tai kokoonpanoa varten
tarvittavien kittien kasaamista. (Valimaki & Niemelda 2023 s. 66-67) Muita toimintoja
konendkojarjestelmille robottisovelluksissa ovat robotin liikeratojen optimointi tai

luominen seka usean robotin yhteistyojarjestelmat (Valimaki & Niemela 2023 s. 173).

Yhteistyorobotteja  voidaan kayttdd jo usein tdssa tydéssd mainituissa
kokoonpanotehtavissd yhdessa ihmisen kanssa. Tall6in robotille pyritddn antamaan
tydvaiheet, jotka vaativat painavien kappaleiden siirtdmista tai toistuvaa epaergonomista
tyota. Toistuvaa tydtd on esimerkiksi pulttien kiinnitys, jota voi jo yhden laitteen
kokoonpanossa tulla kymmenia. Tyovaiheiden jakaminen voidaan toteuttaa jollain
luvussa 2.3.1 mainituista tavoista. Tietyissa kayttdtapauksissa jopa yli 70 %
kokoonpanotehtavista pystytaan tunnistamaan yhteistyorobotille mahdollisiksi suorittaa,

ja nama tehtavat vastaavat noin 80 % kokoonpanoon menevasta ajasta. Tama
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yhdistettyna nakopohjaiseen kappaleensy6ttéon tuo kiinnostavia mahdollisuuksia
kokoonpanoon. (Malik & Bilberg 2019)

Konenakd voi yhteistydsolussa toimia osaratkaisuna turvallisuuskysymykseen.
Konenakojarjestelmaa voidaan kayttaa ihmisen liikkeen, eleiden ja ilmeiden
tunnistamiseen ja ndiden pohjalta ennustaa ihmisen liiketta tai aikeita (Villani et al. 2018).
Optinen liikkeen tunnistus voidaan jakaa kahteen kategoriaan: merkkipohjaisiin ja
merkittomiin jarjestelmiin. Merkkipohjaisissa jarjestelmissd kamera seuraa liiketta
ihmiseen kiinnitettyjen merkkien avulla, jotka voivat olla joko valkkyvia LEDeja tai
takaisinheijastimia. Merkittdomat jarjestelmat taas tunnistavat liikkeen analysoimalla
kamerasta saatua videota tekoalyalgoritmien ja koneoppimisen avulla. (Boschetti et al.
2022) Boschetti et al. (2020) kaytti CNN tekoalymallia tayteen vartalon seurantaan, kun
taas Nuzzi et al. (2018) kaytti CNN:n kehittyneempaa ja vdhemman laskennallisesti
vaativaa Fast R-CNN mallia kasieleiden tunnistamisessa. Yhdella kokoonpanopisteella
tydskentelee kuitenkin [&hes aina useampi kuin yksi tydntekija. Konenadn avulla tyépiste
pystytddn mukauttamaan esimerkiksi tyontekijan pituuteen, nopeuteen seka katisyyteen.
Yhteistyorobotti pystyy konenaon avulla huomaamaan myds, onko tyontekija valmiina

aloittamaan toiminnan seuraamalla mihin han katsoo. (De Miguel Lazaro et al. 2019)

Teollisuusymparistossa tekodlyd on mahdollista soveltaa myods robotin ohjelmoinnissa.
Talldin ohjelmointi perustuu imitointiin, jolloin ihminen suorittaa tietyn tehtavan ja robotti
oppii suorittamaan sen jaljittelemalla ihmisen liikkeita. Robotti voi tekodlyn avulla myds
analysoida tartuttavan kappaleen muotoja ja taman perusteella paattaa mika olisi paras
tapa tarttua siihen. (De Miguel Lazaro et al. 2019) Tama voi varsinkin joustavan sy6ton

jarjestelmissa olla avulias kayttokohde.

Standardin mukaisten yhteistydn tasojen kaytté ei kuitenkaan takaa aina tehokasta
toimintaa. PFL menetelman kayttd rajoittaa robottien suorituskykya, silld nopeus ja
hyétykuorma eivat saa olla suuria. SSM menetelmassa ihmisen taytyy olla kaukana
robotista tai paadytaan nopeuden kanssa samaan ongelmaan kuin PFL menetelmassa.
(Michalos et al. 2018) Yhteistydhdn perustuvassa kokoonpanossa tapahtuvien
térmaysten valttdmiseksi Rodriguez-Guerra et al. (2023) ehdottaa d-APF (Dual Artificial
Potential Field) ohjainten kayttdéa. Ohjaimen toiminta perustuu potentiaalikenttiin, jotka
hylkivat toisiaan. Pisteet, joista potentiaalikentat lahtevat, sijoitetaan haluttuihin kohtiin
simuloidun robotin  kasivarrelle. |Ihminen tai este tunnistetaan pistepilvena
kokoonpanosolun paalld olevien kameroiden avulla ja tdhan pistepilveen
potentiaalikenttien pisteet sijoitetaan. Taman jalkeen koko solusta luodaan digitaalinen
kaksonen. lhmiseen sijoitettujen pisteiden avulla voidaan ennustaa liikeratoja

nopeusvektoreiden avulla, joten robotin liikerataa voidaan aktiivisesti muokata
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vaistamaan ihmisen liikettd. Monet aikaisemmat aktiivisesti liikeratoja laskevat
jarjestelmat perustuivat siihen, ettd mikali robotin nykyiselle radalle ilmeistyi este, robotti
pysaytettiin ja vasta sitten laskettiin uusi rata. Tehtaassa suoritetun kokeen perusteella
saatiin noin 11 % parannus kokoonpanon sykliakoihin verrattuna ohjaimeen, joka

pysahtyy uudelleenlaskentaa varten. (Rodriguez-Guerra et al. 2023)
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5. CASE-TUKTIMUKSET

5.1 Bin-picking

Kasasta poimintaa voidaan nykytekniikan avulla suorittaa useilla erilaisilla menetelmilla.
Malik et al. (2019) esitteli menetelmia systeemille, joka koostuu osan esittelysta,
kamerasta joka tunnistaa kappaleen ja yhtestydrobotista. Yksinkertaisin menetelma on
kiintedn 2D-kameran asentaminen tason paalle, mihin kappaleet saapuvat. Koska yksi
2D-kamera ei pysty arvioimaan syvyytta, tulee kappaleet esittdd aina samalla
etaisyydella kamerasta. Systeemin tarkkuutta voi parantaa asentamalla toisen kameran
robotin kdsivarteen. Systeemin etuja ovat sen edullisuus seka helppo kappaleen opetus
tunnistusohjelmistolle. (Malik et al. 2019) Kaksiulotteisen kasasta poiminnan
suorituskyky on kuitenkin syvyystiedon puutteen takia rajallista (Valimaki & Niemela
2023 s. 67)

Toinen vaihtoehto kappaleiden poiminnalle on hyddyntaa kolmiulotteisia ratkaisuja, jotka
voivat perustua mallipohjaiseen tunnistamiseen tai tekoadlyn kayttoon (Valimaki &
Niemela 2023 s.67-68). Kolmiulotteisen mallin saamiseksi kohdealuetta voidaan kuvata
esimerkiksi rakenteista valoa kayttavilla kameroilla tai time-of-flight (TOF) kameroilla.
Rakenteisen valon kamera toimii mittaamalla vaaristymia tunnetussa heijastuksessa
kappaleen pinnalla. Samantapainen tulos voidaan saada myds TOF kameroilla, jotka
mittaavat yksittaisten valopulsien lahettamisen ja heijastuksen valista aikaa. (Batchelor
2012 s. 71; Malik et al. 2019) Kameroiden kanssa voidaan hytdyntaa kappaleiden CAD-
malleja niiden tunnistamiseen, jolloin kameran Kkuvaa verrataan kappaleen
tietokonemalliin. Tama menetelma tarjoaa kohtuullisen hyvan suorituskyvyn, silla se
mahdollistaa kappaleiden tunnistamisen useissa tasoissa. Kuitenkin sen joustavuus on

rajallisempi, koska opettamisprosessi on haastavampi. (Malik et al. 2019)

Laboratorioymparistdssa suoritetuissa teollisuuden tarvetta vastaavissa testeissa Malik
et al. (2019) vertailivat ylla esitettyja menetelmia, tekoalyd lukuunottamatta.
Jarjestelmien tavoitteena oli tunnistaa pienia ja keskikokoisia kappaleita ja poimia se
erilliselle tasolle. 2D kameran kanssa suoritetuissa testeissad jarjestelma pystyi
tunnistamaan kaikki kappaleet sekda niiden orientaatiot. Paallekkaisten kappaleiden
tunnistamisessa kesti kauemmin, joten erilaisia tary- ja hihnasyoéttimia kokeiltiin, mutta
huomattavaa parannusta ei syntynyt. Rakenteista valoa hyoddyntavan kameran
suurimmaksi ongelmaksi koitui pienten kappaleiden tunnistaminen. Alle 34 millimetria

halkaisijaltaan olleita kappaleita ei tunnistettu, kun kamera oli asetettuna 600 millimetria
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tason ylapuolella. Tunnistamista vaikeutti myods se, ettd osa pienistad osista olivat
metallia, joten valo heijastui arvaamattomasti. Kun 2D kameran kuvia verrattiin
kappaleiden CAD-malleihin, jarjestelma pystyi taas tunnistamaan kaikki kappaleet
oikein. (Malik et al. 2019)

Esitetyista tuloksista nahdaan, ettad yksinkertaisessa ja pienen volyymin lajittelussa 2D
kuvantamiseen pohjautuvat jarjestelmat ovat luotettavimmat, kuitenkin jokaisella tavalla
pystyttiin tunnistamaan kappaleita. Kayttékohde on tutkittava ja maariteltadva tarkasti,
jotta tuotantokustannukset pysyvat hallinnassa seka jarjestelma toimii halutulla tavalla.
Krugerin et al. (2009) mukaan joustavat poimintajarjestelmat haviavat nopeudessa
erikoistuneille jarjestelmille, mutta joustavat jarjestelmat eivat kuitenkaan tarvitse fyysista
muutosta osien ja tuotantosyklien muutosten valissa. Toisaalta Malikin et al. (2019)
mukaan, joustavan jarjestelman hitaus HRC kokoonpanossa ei ole suuri tekija, silla
robotin liikkeiden ja asennustydn aikana jarjestelmd& voi tunnistaa jo seuraavaa

kappaletta.

Perinteisen konenakodjarjestelman opettamisen tydnmaaran vahentamista varten on
Tampereen yliopistolla kehitetty tekoalyyn pohjautuva sovellus, jolla lajitellaan LEGO
Technic -osia. Yli sadan eri osan lajittelu ja opettaminen saantopohjaiselle
konenakojarjestelmalle olisi kestadnyt kauan, joten tuotteiden opettamiseen ja
tunnistamiseen kaytettin YOLOv5 algoritmia. Jarjestelma saatiin toimimaan
onnistuneesti minimaalisella opetusdatalla, joka koostui vain yhdesta kuvasta jokaisen
kappaleen eri orientaatiosta. Vain tietyt erityiskappaleet vaativat opettamisen useasta

orientaatiosta. (Valimaki & Niemela 2023 s. 70)

5.2 Syvaoppiminen ja cobotti

Tekoalya voi hyodyntaa yhteistyorobottien kanssa kokoonpanosolussa usealla tavalla.
De Miguel Lazaron et al. (2019) tutkimuksessa tavoitteena oli sovittaa
syvaoppimisjarjestelma yhteistyérobotin tydasemaan. Jarjestelman taytyy tunnistaa
operaattorin naama, jonka perusteella tunnistetun operaattorin tiedot Iahetetdan robotin
ohjaimelle. Ohjain pystyy tdman tiedon perusteella mukauttamaan robotin operaattorin
pituuteen, tydnopeuteena ja jopa katisyyteen. Ohjain pystyy my6s havaitsemaan paan

asennosta, onko operaattori valmis aloittamaan tyén.

HRC sovellukset vaativat joustavuutta toimiakseen yhteistydéssad ihmisen kanssa.
Tallaiset sovellukset vaativat huomattavasti aikaa ohjelmointiin ja kokeilemiseen, silla
perinteisesti on taytynyt ohjelmoida robotin jokainen liike erikseen. Syvaoppimista

hyédyntamalla jarjestelmalle voidaan sy6ttdd halutut tavoitearvot, joiden perustella
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jarjestelma luo sopivan ohjelman robotille. Naiden avulla jarjestelma on joustavampi
varsinkin tilanteissa, jotka saattavat olla haastavia ihmiselle ratkaista. Konenadn avulla
robotti pystyy myos aktiivisesti reagoimaan ymparistéénsa ja jopa ottamaan vastaan

komentoja eleilla.

Alustana oppivalle jarjestelmalle toimi Amazonin AWS DeeplLens -kamera, joka on
Amazonin pilvipalveluun yhteydessa oleva kehitysalusta ja videokamera. DeeplLens on
yksi Amazonin tarjoamista loT laitteista, jossa voi hyddyntaa Amazonin Lambda palvelua
ja jolla pystytaan kayttamaan erilaisia ANN malleja paikallisesti. Lambda kerda kameran
ruutuja kuvavirrasta, jotka se lahettda valmiiksi koulutetulle CNN mallille. Malli tutkii kuvat
ja lahettda ne takaisia Lambda funktiolle, josta kuvat |ahetetdan eteenpdin varastointiin.
Lambda funktion ja neuroverkon lisdksi kaytdssa oli pilvipalvelu, johon kuvat tallennettiin,
AWS Rekognition kasvojentunnistus ohjelma, DynamoDB tietokanta operaattorien

tietoja varten sekd Amazonin viestinvalitys palvelu SNS viestintdan robotin kanssa.

Kokoonpanosolussa yhteistyorobottina toimi ABB:n kaksikdsinen YuMi IRB 14000
robotti. DeepLens-kamera asetettiin robotin paalle, jossa se muistuttaa ihmisen paata.
Solussa YuMi asetettiin ihmisoperaattoria vastapaata, jossa sen tehtavana oli pitda

kasattavan laatikon osia paikalla samalla, kun operaattori ruuvasi osia kiinni.

Kasvojen tunnistuksen avulla YuMi pystyi mukautumaan jokaisen operaattorin
ty6tapoihin ja tydoloihin automaattisesti, sekd pysahtymaan kaskylla. Naiden ansiosta
tapaturmat solussa voidaan valttaa samalla, kun tyotehokkuus kasvoi. Myds
kommunikaatio robotin ja ihmisen valilla helpottui, silla operaattorin ei tarvinnut syéttaa

omia tai tydn vaatimuksia erikseen. (De Miguel Lazaro ym. 2019)

5.3 Tyohyvinvointi kokoonpanossa

Tyoperaiset riskitekijat, kuten toistuvat liikkeet ja huono ty0ergonomia ovat kasvava
huolenaihe valmistavassa teollisuudessa, johon yhteistyérobotit ovat houkutteleva
ratkaisu. Realyvasquez-Vargasin et al. (2019) tutkimuksessa yhteistyérobottia
sovellettiin avustamaan tyontekijad kokoonpanosolussa, jossa esiintyy kovia aania,
altistumista ultaviolettisateilylle seka toistuvaa liikettd 11 tuntia paivassa. Tehdas toimii
Meksikossa, jossa tybtapaturmia tapahtui 2016 vuonna yli 406 000 ja joista 250 000
tapahtui valmistavassa teollisuudessa. Tutkimuksen tavoitteina oli suorittaa riskikartoitus
tyoperaisille riskitekijoille, validoida yhteistyérobotin kayttdé kokoonpanosolussa seka

kouluttaa tehdastyontekija robotin kayttéon.

Kokoonpantava kappale on laakeiden varastointiin tarkoitettuun jarjestelmaan kuuluva

laatikko. Laatikkoja on usean kokoisia, mutta Realyvasquez-Vargasin et al. (2019)
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tutkimuksessa kaytettin vain pienintd niistd. Robotin tyd on koota kahdesta
osakokoonpanosta, jotka robotti liittda toisistaan ja siirtdd ne operaattorille. Tyohon
valikoitui UR3-yhteistyorobotti sen edullisuuden takia, johon asennettiin kaksisorminen
Robotiq tarttuja. Tyodalusta konfiguroitin SolidWorks-ohjelmalla, ja itse robotin

ohjelmointi tapahtui sen mukana tulleella ohjaimella. (Realyvasquez-Vargas et al. 2019)

Realyvasquez-Vargasi et al. (2019) totesi, ettd tutkimus onnistui tavoiteissaan, silla
yhteistyorobotin avulla tyOperaiset riskitekijat saatiin minimoitua kokoonpanoasemalla.
YhteistyOrobotti onnistui jokaisella kerralla kokoonpanotehtavissaan, eikd yksikaan
360:sta lapaiseesta kappaleesta vahingoittunut. Yhteistydrobotin asentamisella saatiin
myds ekonomista hyotya, silla riskitekijoiden minimoinnilla organisaation tehokkuus
nousi. TAma johtuu myos siitd, etta prosessin sykliaika laski noin 15 %, joka lopulta nosti

prosessin tehokkuutta noin 18 %. (Realyvasquez-Vargas et al. 2019)
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6. YHTEENVETO

Tybssa suoritettiin  kirjallisuuskatsaus yhteistyorobottien ja konenadn sovelluksista
valmistavassa teollisuudessa. Tydssa esiteltiin  yhteistyorobottien ja konenadn
perusteita, jotta lopussa esitettyjen sovellusten ymmartadminen olisi helpompaa. Lopussa
esiteltiin erilaisia esimerkkeja, joissa naita teknologioita hyddynnetdan yhdessa. Tydssa
tehtiin rajauksia tekstin pituuden rajaamiseksi, eika kaikkia esitelty syvallisesti silla aiheet

ovat laajoja ja teknologia monimutkaista.

Yhteistydrobotit teollisuusrobotteja edullisempana ja kevyempana laiteperheena luo
uusia kayttdkohteita automaatiolle yhteistydn muodossa. Yhteistyérobotiikan kaytdssa
on olennaista ymmartda niiden keskeiset edellytykset, mahdollisuudet ja haasteet.
Tarkeimpia edellytyksia ovat standardien vaatimat yhteistydn tasot, jotka ovat
turvaluokiteltu valvottu pysaytys, kasiohjaus, nopeuden ja vahimmaisetaisyyden
valvonta seka tehon ja voiman rajoittaminen. Standardien luomien tasojen lisaksi on
tarkedaa ymmartaa perusteet riskien arvioinnista. Oleellisia vaatimuksia ovat myos
yhteistyon eri mallit, jotka tukevat sitd, mihin sovellukseen robottijarjestelma toimisi
optimaalisimmin. Yhteistyorobottien avulla valmistavassa teollisuudessa voidaan
paremmin hyddyntda ihmisen napparyys ja mukautuvuus robottien tarkkuutteen.
Ammatillisia riskitekijoita, kuten alaselan kipua saadaan vahennettya ohjelmoimalla
yhteisty6robotti suorittamaan toistuvaa nosto- ja lajitteluty6ta. Yhteistyorobotteja voidaan

hyodyntaa myds kokoonpanossa toistuvien ja epaergonomisten tehtavien kanssa.

Konenakd on yksi tekoadlyn osa-alueista, jota voidaan hyoddyntaa valmistavassa
teollisuudessa. Konenakojarjestelmadan kuuluu yksinkertaisimmillaan valonlahde,
kamera ja sen obijektiivi, tietokone ja tietokoneella toimiva konenakdohjelma.
Tietokoneohjelma kayttda erilaisia algoritmeja ja saantéja havaitakseen kuvasta
haluttuja piirteitd. Naiden piirteiden perusteella ohjelma pystyy esimerkiksi hylkdamaan
viallisen kappaleen mikali havaittu piirre nayttda siltd. Valmistavassa teollisuudessa
konendkda voidaan laadun valvonnan lisdksi kayttdd myds tuotteen tunnistamiseen,
kappaleen mittaamiseen ja paikantamiseen. Konenakdjarjestelmissd kappaleen
tunnistamiseen voidaan kayttaa myos neuroverkkoja hyoédyntavia

koneoppimisalgoritmeja tai tekoalya.

Konenakojarjestelmassa kappaleiden liikuttelussa voidaan hyoddyntaa erilaisia
toimilaitteita, joista yksi voi olla robotti. Talldin konenadn avulla kappale paikannetaan,

jonka jalkeen robotille lasketaan liikerata, jolla kappale kuljetetaan haluttuun paikkaan.
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Yksi tutkituimmista konenakéohjatun robottijarjestelman sovelluksista on bin-picking,
jota kaytetdan esimerkiksi bulkkimateriaalin lajittelussa tai kitityksessa kokoonpanoa

varten.

Yhteistyorobotit ja konenaké tuovat valmistavassa teollisuudessa paljon potentiaalisia
etuja ja mahdollisuuksia. Tekoalya hyodyntavista jarjestelmista loytyy kirjallisuutta
hyvinkin lennokkaista ideoista. Yhteistyérobotiikassa suuri este on vielakin turvallisuus,
silla ihmisen ja robotin pitdisi toimia yhdessa. Ongelman ratkaisuun ei ole kehitetty
vakiintuneita toimenpiteita. Yhteistydrobottien kehityksessa yksi este saattaa olla se, etta
standardit eivat ole kehittyneet samaa vauhtia kuin teknologia. Konenddn ja
yhteistyérobottien yhdistamiselle ei 16ydy vield suuressa kaytdssa olevia kehyksia tai
vakiintuneita tapoja, jonka takia aiheesta I0ytyy hyvin vahan kaytdssd olevia
esimerkkeja. Tassakin tydssa esitetyistd esimerkeistd suurin osa on laboratorio oloissa
suoritettuja kokeita ja kehitysty6ta. Tuotannon suoran tehokkuuden parantamisen lisaksi
oikein implementoituna voidaan vahentaa myos tyétapaturmista  ja

pitkdaikaissairauksista johtuvia kuluja.
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