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Yhteistyodrobotit yhdistavat ihmisen ja robotin kyvykkyydet luoden tehokkaan proses-
sin. Ne pystyvat useanlaisiin tehtaviin kuten siirtelemaan kappaleita, tydstdamaan niita
tyokaluilla tai tarkistamaan niiden laatua yhteistydssa ihmisten kanssa. Yhteistyorobotit
eivat aina tarvitse hakkeja toimiakseen, silla turvallisuus voidaan toteuttaa sensoreiden
ja voiman rajoituksen avulla standardien asettamien vaatimusten tayttyessa. Aina se ei
kuitenkaan, onnistu vaan tarvitaan muitakin turvallisuusratkaisuja. Yhteistyérobotteja on
helppo liikutella ympari tehdasta niiden keveyden ja helpon ohjelmoinnin ansiosta. Ke-
vyet rakenteet, turvallisuusratkaisut ja helppo ohjelmoitavuus tekevat yhteistyéroboteista
edullisia automaatioratkaisuja. Joustavuutensa ansiosta yhteistydrobottien avulla kaiken
kokoiset yritykset pystyvat automatisoimaan prosessejaan entista pidemmalle.

Tyo on tehty kirjallisuusselvityksena kandidaatintutkinnon osana. Tydssa kasitelldan
yhteistyorobotteja teollisuuden nakdkulmasta. Tydssa on tutkittu yhteistyérobottien tar-
koitusta, erilaisia yhteistydon muotoja, hyotyja, yhteistyorobottien historiaa, ominaisuuksia
yhteistyon, turvallisuuden, ohjelmoinnin ja taloudellisuuden nakokulmista, alantekijoita ja
yhteistyérobottien kayttdsovelluksia. Tydn lahteind on kaytetty tieteellisia kirjoituksia,
alan toimijoiden verkkosivuja ja artikkeleita.
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1. JOHDANTO

Vuonna 1995 Yhdysvalloissa Michael Peshkin, J.Edward Colgate ja General Motors ke-
hittivat alykkaan apulaitteen, jonka avulla ihminen ja robotti pystyivat tekemaan yh-
teisydta. Robotti oli kolmipy6rainen auton ovien nosteluun tarkoitettu apulaite, jonka
avulla linjatyontekijat saivat tehtya tydnsa paremmin ja rasittamatta itseaan liikaa. [1, s.
335-341] Myohemmin ideaa ihmisen ja robotin yhteistydsta vietiin pidemmalle ja kehi-
tettiin yhteistydhodn sopiva robottikasi, joka oli kevyt, pienikokoinen, edullinen, helppo-

kayttéinen, joustava ja turvallinen [2].

Nykyaan naita yhteistydssa ihmisen kanssa toimivia robotteja kutsutaan yhteistyérobo-
teiksi. Yhteistyorobottien ansioista myds pienet yritykset ovat pystyneet hydédyntdmaan
automatiikkaa prosesseissaan ja yritykset pystyvat kilpailemaan halvan tyévoiman mai-
den kanssa seka automatisoimaan prosessejaan pidemmalle. Yhteistydrobotit yhdista-
vat ihmisen ja robotin kyvykkyydet luoden tehokkaan prosessin. [3] Usein yhteisty6robo-
tit eivat tarvitse hakkeja toimiakseen, silla turvallisuus toteutetaan sensoreiden ja voiman
rajoituksen avulla. Jokaisessa prosessissa se ei kuitenkaan onnistu standardien maari-
telemalla tavalla, vaan tarvitaan muitakin turvatoimenpiteitd. Yhteisty6robotteja on
helppo liikutella ympari tehdasta niiden keveyden ja helpon ohjelmoinnin ansiosta. Ke-
vyet rakenteet, turvallisuusratkaisut ja helppo ohjelmoitavuus tekevat yhteistyéroboteista

edullisia automaatioratkaisuja. [4]

Cobottien markkinoilla on jo useita tuottajia kilpailemassa ja tulevaisuudessa alan arvi-
oidaan kasvavan huomattavasti teknologian kehittyessa [5]. Useilla teollisuudenaloilla
pyritdan automatisoimaan prosesseja entistd pidemmalle ja siten tuottamaan parempaa
laatua ja valmistamaan tuotteita nopeammin. Yhteistyorobotit pystyvat useanlaisiin teh-
taviin kuten siirtelemaan kappaleita, tydstamaan niita tyokaluilla tai tarkistamaan niiden
laatua. [6] Samalla ne vapauttavat ihmisen rasittavista tehtavista siten saastaen tyonte-

kijoita rasitusvammoilta samalla parantaen tarkkuutta ja laatua. [7]

Tyo on tehty kirjallisuusselvityksena kandidaatintutkinnon osana. Tyon tarkoituksena on
tutustua teknologiaan, yhteistyorobotteihin, niiden tarkoitukseen, kayttdon, historiaan,
hy6tyihin, eri ominaisuuksiin seka alan toimijoihin ja robottimalleihin. Tyon I&hteind on

kaytetty tieteellisia kirjoituksia, alan toimijoiden verkkosivuja ja artikkeleita.



TyOssa kasitelldaan yhteistydrobotteja teollisuuden ndkdkulmasta. Tyon toisessa luvussa
kasitelldan yhteistyérobottien tarkoitusta, erilaisia yhteistydn muotoja, hyotyja seka yh-
teistydrobotteja koskevia standardeja. Kolmannessa luvussa on tarkasteltu yhteistyéro-
bottien kehitysta ja historiaa. Neljdnnessa luvussa kasitelldan yhteistyérobottien ominai-
suuksia yhteistyon, turvallisuuden, ohjelmoinnin ja taloudellisuuden nakdkulmista seka
tutkitaan tulevaisuuden ndkymia. Viidennessa luvussa kdydaan lapi alan paatekijoiden
yhteistyérobottien ominaisuuksia ja niiden erilaisia kayttdsovelluksia seka tutustutaan

tarkemmin esimerkkisovellukseen.



2. YHTEISTYOROBOTIIKKA

Yhteistyorobotit ovat robotteja, jotka on suunniteltu tydskentelemaan ihmisten lahella tai
tekemaan suoraa yhteisty6ta ihmisten kanssa. Yhteistyérobotiikan tavoitteena on yhdis-
taa ihmisten ja robottien kyvykkyydet. Robotit tuovat voimaa, kestavyytta ja tarkkuutta,
kun taas ihminen tuo ketteryyttd, joustavuutta ja ongelmanratkaisukykya. Yhteistyon on-
nistuessa sen lopputuloksena on entista tehokkaampi prosessi, joka on joustavampi,
laadukkaampi, tarkempi ja tuottavampi ja saastaa tyontekijoita epamukavilta tydasen-

noilta ja rasitusvammoilta. [3,8]

Yhteistyd erottaa yhteistyorobotit perinteisista teollisuusroboteista, jotka on suunniteltu
toimimaan autonomisesti hakeissa toistaen samaa tehtavaa nopeasti ja korkealla volyy-
milla. Jotta yhteistyd ihmisen ja robotin valilld on mahdollista, yhteistydrobottijarjestelmat
sisaltavat erilaisia turvalaitteita ja -ominaisuuksia, kuten pyoreita reunoja, kevyitd mate-
riaaleja ja sensoreita. Myds perinteiset teollisuusrobotit voidaan muuntaa yhteistyérobo-
teiksi erilaisten sensoreiden avulla, jotta ihminen voi tydskennelld turvallisesti niiden

kanssa. [3]

Yhteistydrobotit ovat kokonaisinvestointeina perinteisia teollisuusrobotteja edullisempia,
minka takia myds pienet ja keskisuuret yritykset ovat pystyneet automatisoimaan pro-
sessejaan. Yhteistydrobottien ansiosta on pystytty automatisoimaan tehtavia, jotka olisi-
vat muuten kalliita toteuttaa teollisuusroboteilla, ja osittain automatisoimaan tehtavia,
joissa viela tarvitaan ihmisen aisteja. [3] Esimerkiksi sarjatuotannossa yhteistydrobotit
vapauttavat ihmiset raskaasta ja itsedan toistavasta rutiinista tekemaan muuta, enem-
man ajattelua ja ongelmanratkaisua vaativaa ty6ta. Parhaimmillaan yhteistyorobotti pys-
tyy toistamaan samaa raskasta tehtavaa tarkasti siten, etta havikki vahenee ja tuottavuus
kasvaa. [8,9]
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Kuva 1. Eri yhteistybtyyppejé [9].

IFR eli International Federation for Robotics maarittelee nelja yhteistyétyyppia, jotka voi
nahda kuvassa 1. Yleisimmat tyypit ovat coexistence eli yhteiselo ja sequential collabo-
ratioan eli perakkainen yhteistyd. Yhteiselossa ihminen ja robotti eivat jaa tydtilaa ja pe-
rakkaisessa yhteistydssa ihminen ja robotti jakavat tyotilan, mutta eivat tyosta yhta aikaa
samaa kappaletta. Cooperation tarkoittaa yhteisty6ta, eli ihminen ja robotti tyostavat sa-
maa kappaletta yhtaaikaisesti. Responsive collaboration eli reagoiva yhteistyo tarkoittaa

yhteisty6ta, jossa robotti reagoi ihmiseen reaaliajassa. [9]

2.1. Standardit

International Organization for Standardization eli ISO on suunnitellut robottijarjestelmia
koskevia standardeja. Standardien avulla tuotteet ovat tehdasjarjestelmiin yhteensopivia
seka turvallisia ihmisille ja ymparistélle. ISO 10218-01 ja 10218-02 saadettiin koske-
maan robottijarjestelmia, mutta niissa kuvaukset yhteistyoroboteista olivat kuitenkin ylei-
sella tasolla. ISO/TS 15066 julkaistiin vuonna 2016 kasittelemaan tarkemmin yhteistyo-
robotteja. Standardeissa maaritelldan robotteja koskevat vaatimukset ja erilaisia yhteis-
tyorobottien toimintatyyppeja. Standardit maarittelevat riskiarvion toteutusta uutta yhteis-

tyorobottijarjestelmaa suunniteltaessa. Standardin mukainen riskien arviointi taytyy olla



tehty ja riskien taytyy olla riittavan pienia, jotta suunniteltu jarjestelma voidaan toteuttaa.
Riskiarviossa huomioon taytyy ottaa ymparisto ja robotin kayttotarkoitus, silla yhteistyo-
robotti, joka on suunniteltu leikkaamaan asioita, on vaarallisempi kuin sama robotti lajit-

telemassa osia. [10]

Jarjestelman integroijan taytyy suorittaa riskin arviointi, jotta todettuja riskeja pystytaan
pienentdmaan erilaisilla toimenpiteilla. Riskin arvioinnin avulla riskeja voidaan tunnistaa
ja arvioida koko robotin elinialta. Riskin arviointi sisaltaa robotti jarjestelman rajojen maa-
rittdmisen, vaarojen tunnistamisen, riskin suuruuden arvioinnin ja riskin merkityksen ar-

vioinnin. [11]

Rajoja robottijarjestelmille maaritellaan standardeissa ISO 12100 ja ISO 11161 seka
muissa C-tyypin standardeissa. Kayton rajat sisaltavat esimerkiksi kuvauksia toimin-
noista, kayttotarkoituksista ja -tavoista ja vaarinkaytoista. Tilarajoja ovat esimerkiksi ko-
neen liikkeille tarvittava tila, asennuksen ja huollon vaatima tila seka tyontekijan tarvit-
sema tila. Aikarajoja ovat koneen osien kestavyyden rajat, prosessin vaatimat aikarajat
ja huoltovalit. Muita rajoja ovat esimerkiksi ympariston rajat kuten kosteus, lika ja lampo

ja kasiteltdvien materiaalien vaatimat rajat. [11]

Vaarojen tunnistamisen toteuttamiseksi jarjestelman integraattorin on tunnistettava jar-
jestelman kayttajien suorittamat tehtavat. Naita tehtavia ovat esimerkiksi prosessin oh-
jaus, kappaleen lastaus, kasitydvaiheet, vikojen etsiminen ja korjaaminen seka laitteiden
huolto ja puhdistus. Kayttajia konsultoimalla varmistutaan riskien tunnistamisesta. Kun
vaarat on tunnistettu, voidaan vaaroja poistaa tai riskeja pienentaa suunnittelun, turvalli-
suusteknisten toimenpiteiden ja suojaustoimenpiteiden avulla. Kun riskit todetaan tar-
peeksi pieniksi, voidaan yhteistydjarjestelma toteuttaa. Standardit maarittelevat nelja ta-
paa toteuttaa yhteisty® ihmisen ja robotin valilla: turvallisuuteen liittyva valvottu pysaytys,
kasiohjaus, nopeuden ja valietaisyyden valvonta seka tehon ja voiman rajoitus suunnit-

telun tai valvonnan avulla. [11]

Turvallisuuteen liittyvan valvotun pysaytyksen mukainen robotti tyoskentelee itsenai-
sesti, mutta pysahtyy ISO 10218-1:n maarittelemalla tavalla ihmisen tullessa tyétilaan ja
jatkaa taas tyotaan ihmisen poistuttua. Melkein mika vain teollisuusrobotti voidaan

muuntaa tallaiseksi robotiksi erilaisten sensoreiden avulla. [10]



Kasiohjaus tarkoittaa operointitapaa, jossa robotille I&hetetddn kasikayttdiselld oh-
jaimella liikkumiskaskyja, joita sen tulee noudattaa, sekd missa kohdissa robotin pitaa
ottaa osasta kiinni ja missa paastaa siita irti. Standardi maarittelee, etta robotin taytyy
pystyd suorittamaan standardin ISO 10218-1 mukainen turvallisuuteen liittyva valvottu
pysahtyminen, jotta kdsiohjaus voidaan suorittaa. Mikali tehon ja voiman rajoittamisen

vaatimukset tayttyvat jarjestelmassa, kasiohjauksen vaatimuksien ei tarvitse tayttya. [10]

Nopeuden ja valietdisyyden valvonnan mukaisessa jarjestelmassa robotti voi tytsken-
nella ihmisen kanssa samassa tyotilassa, mutta ihmisen lahestyessa robotti vahentaa
nopeuttaan etaisyyteen verrannollisesti. Mikali ihminen tulee liian Iahelle, robotti pysah-
tyy kokonaan ja jatkaa taas toitaan ihmisen poistuttua turvaetaisyydelta kasvattaen no-

peuttaan ihmisen etaisyyteen verrannollisesti. [10]

Jarjestelma, joka on toteutettu tehon ja voiman rajoittamisella suunnittelun tai valvonnan
avulla, tarkoittaa robottia, joka voi ottaa suoran kontaktin ihmiseen tai esteeseen. Robotti
pysahtyy kokonaan tai liikkuu takaisinpain huomattuaan esteen sisaanrakennettujen
sensoreidensa avulla. ISO/TS 15066 maarittelee naille roboteille rajat voimien, paineen
ja rasituksen suhteen. Tassa ty0ssa kaytetdan sanaa cobotti eli collaborative robot vii-

tattaessa talla tavalla toteutettuihin yhteistyérobotteihin. [10]



3.HISTORIA

Vuonna 1995 Northwesternin yliopiston Michael Peshkin ja J. Edward Colgate seka Ge-
neral Motorsin Prasad Akella aloittivat projektin alykkaiden apulaitteiden markkinoilla.
Alykkaat apulaitteet eli IAD:t (Intelligent Assist Device) on tarkoitettu parantamaan tyén-
tekijéiden ergonomiaa, tuotteiden laatua ja prosessin tuottavuutta yhdistamalla robotiik-
kaa perinteisiin manuaalisiin apulaitteisiin. Projekti sai alkunsa General Motorsin halusta
auttaa linjatydntekijoita tekemaan tyonsa paremmin. Tavoitteena oli kehittaa robotti, joka
olisi tarpeeksi turvallinen tyoskentelemaan ihmisten kanssa, mutta ei kuitenkaan auto-
matisoida kokonaan ty6ta, vaan hyddyntaa inmisen ja robotin vahvuuksia. Motivaationa
oli myds paasta hyodyntamaan robotiikkaa kaikissa tuotantoketjun osissa. Projektiryh-
man lahestymissuuntana oli keksia tapa implementoida virtuaalipintoja, jotka olisivat ra-
japintana ihmisen ja koneen valilla. Virtuaalipinnat voidaan kasittda nakymattémana hak-
kind, jonka ulkopuolella robotti ei voi liikkkua. Virtuaalipinnat siis ohjaavat robotin pysy-

maan maarattyjen rajojen sisalla. [1, s. 335-341][12]

Turvallisuuden takia ensimmaisissa yhteistyéroboteissa ei ollut omaa virtalahdetta, vaan
tydntekija toi tarvittavan voiman lastin liikutteluun. Jos lasti meinasi karata ulos ohjatulta
virtuaalipinnalta, robotti ohjasi sen takaisin. Tydryhma harkitsi voimakkaiden moottorien
asentamista robotteihin, mutta paatyivat siihen, ettd ne ovat liilan vaarallisia. [13] Perin-
teisia servomoottorilla varustettuja robotteja harkittiin myds, mutta jotta moottorit pystyi-
sivat vastustamaan ihmisen liiketta, lastin aiheuttamia voimia ja pysahtymaan virtuaali-
pinnalla, olisivat ne olleet turvalliseen kayttdoon lilan voimakkaita. Jarruja harkittiin myos
liikkeen rajoittamiseen, mutta sen toteuttaminen osoittautui turhan haastavaksi ja lisaksi
jarrujen kaytto kuluttaa energiaa turhaan. Jotta robotti olisi turvallinen, paadyttiin ratkai-
suun, jossa robotti voi tukea kuormaa, mutta liikuttamiseen tarvittavan voiman tuottaa
ihminen. Tutkimusryhma kuitenkin tajusi lopulta, etta robotti voi myds itsenaisesti liikkua
turvallisesti vaihteiston avulla ja nain keksittiin yhteistyorobotti, joka mahdollisti suurien

virtuaalipintojen toteuttamisen ohjelmoimalla. [1, s. 335-341][14, s. 377-390]



Kuva 2. Yksipybréinen yhteistybrobotti [14].

Ensimmainen yhteistydrobotti oli yksipyorainen ja se koostui operaattorin kahvasta,
voima-anturista, raiteista, jotka pitivat robotin pystyssa, paikkamittareista, ohjausmootto-
rista ohjattavasta vaihteistosta ja yhdesta renkaasta (Kuva 2). Silla oli kaksi tapaa toimia.
Vapaassa tilassa robotti on poissa rajapinnoilta ja operaattorin tyontédessa sita tiettyyn
suuntaan, voimamittari havaitsee voiman suunnan ja robotti kdantaa pyéransa voimaa
vastaavaan suuntaan. Reittitilassa robotti kdantaa pyéraa moottorin avulla ja ohjaa lastia
siten, ettei se poistu virtuaalipinnalta, vaan ohjautuu virtuaalipinnan rajoja pitkin. Koska
robotin likevoima tuli ihmiselta, silla ei ollut vaaraa vahingoittaa operaattoria. [1, s. 335—
341][ 14, s. 379][15]



Kuva 3. Kolmipyéréinen yhteistyérobotti [15].

Yksipyoraisen yhteistyorobotin kaksiulotteisesta tydymparistdsta paastiin kolmiulottei-
seen rakentamalla kolmipydrainen yhteistydrobotti (Kuva 3). Kolme pyéraad mahdollisti-
vat robotin pystyssa pysymisen ilman raiteita seka virtuaalipintojen ohjelmoinnin asen-
non ja paikan perusteella. Robotin jokaista rengasta ohjattiin itsenaisesti omilla servo-
moottoreilla ja se pystyi jarruttamaan kaantamalla pyoria eridviin asentoihin siten, etta
pyoriminen estyi. Kolmipydraisen yhteistyérobotin perusteella General Motors suunnitteli
teollisuuteen sopivan version. [1, s. 335-341][ 14, s. 382][15]
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Kuva 4. General Motorsin yhteistydrobotti [15].

Kolmipyoraiseen pohjautuva General Motorsin yhteistyorobotti oli pelkistetty, mutta hel-
posti ohjailtava laite (Kuva 4). Se suunniteltiin avustamaan tydntekijoita ovien poistossa
juuri maalatuista autoista. Tehtava valittiin silla perusteella, etta tydntekijdiden oli vai-
keaa poistaa ovia vahingoittamatta maalattua pintaa. Tyontekijaa tarvitaan kuitenkin
muissa tehtdvan vaiheissa. Robotti liikkuu sujuvasti servo-ohjattujen renkaiden paalla
vaatien ihmiselta vain vahan tyontévoimaa. Lahestyttdessa auton ovea robotin virtuaali-
pinnat ohjaavat sen oikeaan asentoon poistoa varten, siten ettei robotti tormaa autoon
tai vaaralla asennolla vahingoitta sitd. Oven irrottua robotti kannattelee sen painoa, jotta

tydntekijan on helpompi liikutella sita. [1, s. 335-341][15]
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Kuva 5. UC Berkeleyn Z-nostin [16].

Toisen alykkaan nostolaitteen General Motorsille kehitti University of California Berke-
leyn tutkijaryhma. Laite oli katosta roikkuva kaapelinostin ja sita kutsuttiin Z-nostimeksi
(Kuva 5). Nostimen kahvassa oli sensoreita, jotka mittasivat mihin suuntaan operaattori
halusi kuormaa liikuttaa. Kun kahva havaitsi mihin suuntaan operaattori sita halusi liikut-
taa, moottorit liikuttivat lastia haluttuun suuntaan valittdmasti. Kaytannéssa ihmisen tay-
tyi siis vain ohjata lastin suuntaa ja laite hoiti nostamisen ja liikuttelun, ikdan kuin lasti

vain leijuisi iimassa. [16]

General Motorsin linjatydntekijat pitivat seka ovenpoistoon tarkoitetusta yhteistyérobot-
tia, ettd Z-nostinta hyvin hyodyllisina laitteina. Tyontekijat arvostivat sita, etta laitteet ei-

vat pyrkineet korvaamaan heita vaan tekivat tyosta helpompaa. [16]

Yhteistydrobotit alkoivat muovaantua robottikdsien muotoon Tanskassa vuosina 2001-
2005, kun Etela-Tanskan yliopistossa Esben @stergaard tutkimusryhmineen kehittivat
ruokateollisuuteen robottijarjestelmaa. Projektissa kehitettiin robotti pienelle leipomo-
tuotteiden tuottajalle, mutta lopputulos oli liian suuri ja monimutkainen kirsikoiden laitta-
miseen kakun paalle. Robotti ei myoskaan ollut tarpeeksi joustava vaihtelevaan tuotan-
toon. Tasta tutkimusryhma huomasi tarpeen sen aikaisia robotteja joustavammalle rat-

kaisulle teollisuudessa. Ryhma havaitsi myds markkinaraon uudenlaiselle robotille, joka
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olisi ennemmin kevyt ja helposti ohjelmoitava tydkalu kuin suuri hakissa oleva robotti,

joka eliminoi tydpaikkoja. [17]

Tyoéryhma perusti Universal Robots -yrityksen vuonna 2005 tarkoituksenaan tehda robo-
teista hyvia ratkaisuja myos pienille yrityksille. Yritys kehitteli URS-cobotin, joka oli en-
simmainen kaupallinen cobotti, joka pystyi operoimaan turvallisesti ilman hakkia. Taman
lisdksi UR5 oli myos kevyt, helppokayttdinen ja joustava. Ensimmaisen URS:den osti
tanskalainen teknisen muovin ja kumin valmistaja Linatex vuonna 2008. Linatex pystyi
ohjelmoimaan cobotin itsenaisesti iiman kalliita ohjelmoijia helpon kosketusnayttokaytto-
littyman kautta. [2, 18]

UR-cobotteja kohtaan oltiin aluksi hyvin epaluuloisia. Robottien toimiminen ilman hak-
keja ja niiden turvallinen tormaaminen tyontekijoihin esityksissa veti paljon yleis6a puo-
leensa. Mitaan sen kaltaista ei ollut ennen nahty ja kaikki uskoivat, etta ne katoaisivat
nopeasti. Mutta nain ei kuitenkaan kaynyt, vaan markkinoille tuli uusia cobottivalmistajia.
[2] Suuret robottivalmistajat, kuten ABB, KUKA ja FANUC toivat markkinoille omat cobot-
tinsa. KUKA toi markkinoille oman LBR iiwa cobottinsa ja ABB ensimmaisen kaksikatisen
cobotin, YuMi:n [19, 20]. Ensimmainen FANUC:in markkinoille tuoma cobotti oli CR-
35iA, joka pystyi kantamaan 35 kilon hydtykuormaa [21].
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4. COBOTTIEN OMINAISUUKSIA

Coboteilla on useita ominaisuuksia, jotka erottavat ne perinteisista teollisuusroboteista.
Ominaisuuksillaan cobotit vastaavat markkinoiden kasvavaan tarpeeseen automatisoida
tehtavia pidemmalle ja tekevat roboteista edullisia ja helppokayttdisia automaatioratkai-

suja kaiken kokoisille yrityksille.

4.1. Yhteistyd

Cobottien paatarkoitus on yhteisty®. Yhteistydrobotit suunnitellaan toimimaan suorassa
yhteistydssa ihmisen kanssa hakissa toimivan raskaan teollisuusrobotin sijaan. Perin-
teisten teollisuusrobottien ymparilla on usein aita estdmassa ihmisia menemasta robotin
tyotilaan. Yhteistyorobottien avulla ihmisen ei tarvitse poistua robotin tyétilasta, vaan
tyontekija voi jaada tilaan tekemaan omaa tehtavaansa. Nain yritys saastaa tilaa ja aikaa,

silla hakkia ei tarvita ja tyontekijan ei tarvitse kulkea tilasta toiseen. [4]

Yhteistyd voi vaihdella robotin ja ihmisen yhteisesta tyotilasta, jossa osapuolet eivat suo-
rita suoraa yhteistyota, robottiin, joka mukauttaa asentoaan ihmisen mukaan. Yleisin yh-
teistydon muoto on jaettu tydtila, jossa ihminen ja robotti tekevat omia tehtavidan vuoro-
tellen. Usein robotin tehtava on itsedan toistava tai epaergonominen. Tehtavat voivat olla
raskaiden osien nostelua, ruuvien ruuvausta tai rasittavien koneiden kayttda. Robotti,
joka reagoi ihmiseen reaaliajassa on kaikista vaikein toteuttaa teknisesti ja turvallisesti
ja siksi ne ovat teollisuudessa harvinaisia. Tallaisissa toteutuksissa cobotti voi esimer-
kiksi pitda osaa tietyssa asennossa, jotta ihmisen on mukavampi ja ergonomisempi tyds-

kennella osan kanssa. [3,9]

4.2, Turvallisuus

Perinteinen teollisuusrobotti ei ole suunniteltu turvalliseen yhteistyohon inmisen kanssa,
vaan suorittamaan tiettya sille maarattya tehtavaa nopealla tahdilla ja korkealla volyy-
milla. Turvallisen yhteistyon ihmisen ja robotin valilla mahdollistavat robottien voiman

rajoittaminen seka erilaiset anturit ja sensorit, jotka varmistavat, etta robotit eivat aiheuta
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ihmiselle vaaraa tai vahinkoa. Sensorit voivat aistia vaantda, voimaa tai erikoisemmin
valoa, danta tai kosketusta [3]. Sensori voi olla integroitu robottiin siten, ettd sensorin
havaitessa lilan suuren voiman robotti lopettaa liikkeensa. Naiden sensoreiden avulla
voidaan perinteisesta teollisuusrobotista muokata yhteistydrobotti. Turvallisuutta varmis-
tamassa voivat olla myo6s nivelet, jotka huomatessaan ulkoisen voiman antavat sille pe-
riksi, jottei vahinkoja synny vastavoiman aiheuttavalle ihmiselle tai asialle. Ty6tahtia hi-
dastaa kuitenkin cobottien turvavaatimukset, silla ne eivat voi liikkua lilan nopeasti ty6ti-
loissaan ihmisen kanssa, vaan joutuvat hidastamaan ja vaistamaan ihmisen liikkuessa.

Turvallisuuden takia cobotit eivat mydskaan pysty liikuttelemaan suuria kuormia. [22,4]

Yhteistyorobotit ovat huomattavasti kevyempia kuin perinteiset teollisuusrobotit. Kevy-
empi rakenne edistaa robottien nopeaa liikuttelua uusiin tehtaviin ja tekee roboteista tur-
vallisempia. [4] YhteistyOrobotit eroavat perinteisista roboteista myds muodoillaan.
Cobottien muodot ovat usein pydreampia kuin perinteisten robottien. Py6rea muoto ja-
kaa osumatilanteessa iskun suuremmalle alueelle kuin perinteisen robotin kulmikkaat
muodot ja siten aiheuttaa vahemman vahinkoa. Joissain coboteissa on pehmustettuja
kuoria iskun voimaa vahentdmassa. [22] Turvallisuutta kuitenkin vahentaa robotin tyo-
kalu. Robotin tarttuja tai tydkalu voi olla terdva tai muuten vaarallinen ihmiselle. Aina
yhteistyorobottijarjestelmaa ei pystyta suunnittelemaan tarpeeksi turvalliseksi ja turvaa-

maan tarvitaan muita toimenpiteita tai esimerkiksi hakkeja. [10]

4.3. Ohjelmointi ja yhdistettavyys

Coboteissa on sensoritekniikan lisaksi myos systeemeja, jotka ovat yhteydessa Internet-
of-Things:iin eli loT:hen tai muihin jarjestelmiin, kuten varastonhallintajarjestelmaan tai
huolto- ja yllapitojarjestelmaan. Cobotit sisaltavat tehokkaita tietokoneita ja siten ne on
helppo liittda loT:hen datan keruuta ja analysointia varten. loT:n avulla cobotit voivat
tietynlaisissa sovelluksissa joustavasti vaihtaa tuottamaansa tuotetta tarpeen mukaan
saadessaan tiedon vaihdosta. Cobotit kehittyvat jatkuvasti myds tehdasymparistdissa
uusien ohjelmistojen paivittyessa niihin. Yhdistettdvyytensa ansiosta cobotit mahdollis-

tavat myos uusia palveluja, kuten Hireroboticsin robotin vuokrauspalvelun, joka vuokraa
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robotteja tuntihintaan. Yhteistyorobottien yhteys loT:hen herattaa myos kyberturvalli-
suushuolia. 1oT:n avulla hakkerit voivat paasta kasiksi yhteistyorobottien dataan ja siten
suorittaa teollisuusvakoilua tai pahimmassa tapauksessa ohjailla robotteja ja siten va-

hingoittaa henkildstoa tai laitteistoja. [23]

Cobotteja on myds helppo ohjata yksinkertaisten kayttoliittymien kautta, jotka ovat usein
cobotteihin liitetyissa tableteissa tai muissa samankaltaisissa jarjestelmissa. [4] Helppo-
kayttdisyys ilmenee myds ohjelmoinnin helppoudessa, silla esimerkiksi Rethink Robo-
tics:in Baxter voidaan ohjelmoida esimerkin avulla, eli liikuttamalla sen katta haluttua
reittid. Ohjelmoinnin jalkeen Baxter seuraa itsenaisesti naytettya reittia. Helposti esimer-
killd ohjelmoitavan robotin voi antaa kelle tahansa tydntekijalle tyokaluksi helpottamaan

ja nopeuttamaan taman tyota. [3]

4.4. Taloudellisuus

YhteistyOrobotit ovat hyvin taloudellisia, silla ne saastavat yritykset arvokkailta investoin-
neilta. Koska cobotit ovat pienempia, vievat ne vdhemman tilaa ja resursseja yritykselta.
Turvallisuusominaisuudet, kevyt rakenne ja ohjelmoinnin helppous mahdollistavat cobot-
tien helpon asennuksen laitoksiin seka siirtelyn tehtaan sisalla uusiin tehtaviin. Cobottien
ansiosta yritykset siis sdastavat rahaa siten, etta niiden ei tarvitse hankkia suuria ja kal-
lita teollisuusrobotteja ja turvallisuusratkaisuja joka tehtavalle erikseen. Ohjelmoinnin
helppouden takia saastyy yrityksiltd myds rahaa, silld niiden ei tarvitse palkata kalliita
ohjelmoijia pitkiksi ajoiksi kuten perinteisten raskaiden teollisuusrobottien tapauksessa.
[24, s. 18]

Coboteilla on myo6s hyva sijoitetun padoman tuottoaste eli ROI. ROI on korkea, silla ih-
misten tuottavuus paranee rasittavien tehtavien vahentyessa ja yritykselld on mahdolli-
suus automatisoida useita tehtavia, joita ei ole ennen voitu automatisoida. ROl on myds
korkea, koska yhteistydrobotit ovat edullisia kokonaisinvestointeja, helppoja asentaa ja
tydntekijat eivat vaadi laajaa koulutusta niiden kayttéon. Edullisuutensa ja joustavuu-
tensa takia Cobotit sopivat hyvin pienten ja keskisuurten yritysten kayttoon, joilla ei en-

nen yhteisty6érobotteja ollut varaa automatisoida prosessejaan. [3, 23]
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Coboteilla on kuitenkin myo6s piilokuluja, joita niiden integroimisesta tehtaaseen aiheu-
tuu. Cobotti voi esimerkiksi vaatia uusien kommunikointivaylien asentamista tehtaalle tai
ohjelmointia, jotta se voi kommunikoida tehtaan muiden jarjestelmien kanssa. Cobotti voi
myos muuttaa prosessia tavalla, johon taytyy reagoida. Tietyt prosessit tai tuotteet voivat
vaatia myo0s tiettyja vaarallisempia tyOkaluja coboteille, minka takia cobotin hyédyntami-
nen saattaa vaatia hakkia tai muita turvatoimenpiteita. Joustavuuden ansiosta cobotteja
on mahdollista liikutella tehtaan sisalla toisiin tehtaviin, mutta siirtelysta aiheutuva kayt-
tokatko ja tarvittava tyd sen uudelleen kayttdonottoon voi olla yritykselle kallista. Turval-
lisuus ominaisuuksien takia cobotit ovat myds hitaampia kuin perinteiset teollisuusrobo-
tit, minka takia tehtaan kiertoajat ja tuotanto voivat karsia. Cobottien turvalliset ja kevyet
materiaalit voivat tarkoittaa my0s sita, ettd cobotit eivat ole yhta kestavia kuin raskaat
teollisuusrobotit. Kevyet materiaalit kuluvat nopeammin ja vaativat huoltoa useammin tai
jopa uuden cobotin hankkimista. Myds ohjelmoinnin helppoudella on kaantopuoli, silla
jos cobotin haluaa suorittavan monimutkaisia tehtavia, tarvitaan kokeneempaa ohjelmoi-
jaa toteuttamaan tehtavan ohjelmointia. Riskien arviointi auttaa naiden tarpeiden ja ku-
lujen arvioinnissa ja sen avulla voi paatella, onko kannattavaa hankkia cobotti prosessiin.
[24, s. 18, 20-21]

4.5, Cobottien tulevaisuus

Yhteistyorobotiikan kehittyessa tulevaisuuden tehtaista tulee entistd data- ja ohjelmisto-
lahtdisempia. Teollisuuden tekijat haluavat hyédyntaa big dataa ja Industrial Internet of
Things:ia yhdistddkseen koneistoa, jotta prosessista saataisiin entistd tehokkaampi ja
tuottavampi. Boston Consulting Group ennustaa, ettd automaation maara kasvaa 150
prosenttia seuraavan kymmenen vuoden aikana ja BIS Research arvioi, ettad yhteistyo-
robottien markkinat kasvavat noin kahteen miljardiin Yhdysvaltain dollariin ja 150000
myytyyn yksikkoon. [7][25, s. 12] Lisaksi markkinatutkimuksia tekeva Interact Analysis

arvioi, ettd vuonna 2027 30 prosenttia myydyista roboteista on cobotteja [5].

Yhteistydrobottien kehittyessa ne tulevat hyddyntdmaan entistd monimutkaisempia te-
koaly- ja koneoppimisjarjestelmida. Kun cobotit saavat hyddynnettya tekoalya ja ko-
nenakoa, pystyvat ne ratkaisemaan entistd monimutkaisempia ongelmia. Esimerkiksi
osiin tarttuminen helpottuu, kun cobotti voi nahda minkalaiseen osaan se tarttuu. Osalle

suunnitellun tarttujan sijasta cobotti voi tarttua osaan yleistarttujan avulla, kuten ihminen
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kadelldan. Tekoalyn ja konenadn avulla voidaan myds kehittda entista voimakkaampia
ja nopeampia cobotteja, jotka ovat silti turvallisia ihmisille. Konenddn avulla cobotti voi
tunnistaa lahestyvan inmisen ja tekoalyn avulla laskelmoida tarvitseeko havaintoon rea-

goida ja tarvittaessa hidastaa tai pysayttaa liikkeensa. [26, s. 62, 64, 66]

Cobottien ROI kasvaa viela entisestadan niiden hintojen pienentyessa ja tyontekijoiden
kallistuessa. Korkea ROI houkuttelee yrityksida automatisoimaan tehtaitaan pidemmalle.
Tuotteiden nopeat muutokset ja kiertoajat ovat myds yleistymassa, minka takia yhteis-
tyorobotit ovat myds houkutteleva ratkaisu automatisointiin joustavuutensa ansiosta.
Cobottien yleistymista kuitenkin jarruttaa tydvoiman vaheneminen, silla kun ei ole tyon-
tekijoita, ei coboteille ole tyopareja. Vahainen tydvoima myods vahentaa yritysten halua
investoida uuteen teknologiaan. [26, s. 64, 66]
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5. ALAN PAATEKIJAT JA KAYTTOSOVELLUKSET

Tana paivana yhteistyorobotteja kaytetdan suurimmaksi osaksi tuotannontehtavissa ih-
misten lahelld tydskentelyyn. Yhteistydrobotteja kaytetaan prosessien automatisointiin ja
joustavuutensa ansiosta ne auttavat yrityksia vastaamaan nopeasti muuttuviin markki-
noihin ja vaihtuviin tuotteisiin. Cobottien joustavuus ja helppo ohjelmointi mahdollistavat
yrityksille niiden siirtelyn linjalta toiselle kysynnan muuttuessa. Joustavuutensa ansiosta
cobotit toimivat hyvin esimerkiksi pakkaus- ja huoltotehtavissa. Erityisen hyddyllisia
cobotit ovat jatkuvasti yleistyvissa tydymparistoissa, joissa on paljon muuttuvia tekijoita,

jotka mahdollistavat eri tuotteiden valmistamisen asiakkaiden haluamiksi. [25, s. 13—14]

Yhteistyorobotit ovat houkutteleva ratkaisu kaiken kokoisille yrityksille edullisuutensa,
turvallisuutensa ja helppokayttdisyytensa vuoksi. Cobotit hyddyttavat erityisesti pienia ja
keskisuuria yrityksia, joiden on vaikea automatisoida prosessejaan kayttden perinteisia
teollisuusrobotteja. Myds suuret massatuotantoyritykset hydtyvat coboteista, silla niiden
avulla yritykset saavat prosessejaan automatisoitua vield pidemmalle. [27, s. 163] Hou-
kuttelevuutensa ja hyddyllisyytensa takia yhteistyorobottien jatkuvasti kasvavilla markki-
noilla on paljon kilpailua. Yrityksiad on perustettu tuottamaan yhteistyérobotteja ja myos

vanhemmat robottivalmistajat ovat laatineet omia versioitaan.

5.1. Alan paatekijoita

Teollisuudessa yhteistydroboteille on paljon kayttda ja siten alalla onkin paljon kilpailua.
Nykypdivana suuri osa robottivalmistajista kilpailee yhteistydrobottien markkinoilla ja
niitd valmistetaan ympari maailmaa. Suurin markkinaosuus eli melkein 50 prosenttia oli
vuonna 2017 alan pioneerilla, Universal Robotsilla [5]. Muita tarkeitd cobotti valmistajia
ovat FANUC, TechMan Robot, ABB ja KUKA.

Universal Robots valmistaa neljaa kuusiakselista cobottia, jotka ovat UR3, UR5, UR10
ja UR16. UR:n tarjooman avulla voidaan toteuttaa useita tehtavia ruuvaamisesta raskai-
den tydkalujen kayttéon. Pienin cobotti eli UR3 pystyy kantamaan kolmen kilon hyoty-
kuormaa ja ylettyy 500 millimetrin padahan. Se sopii asennettavaksi pdydalle tai ahtaa-

seen tilaan, silla se painaa vain 11 kiloa ja sen halkaisija on 128 millimetria. UR3 sopii
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hyvin pienien osien kokoonpanotehtaviin tai ruuvaamaan ruuveja. UR5 pystyy kanta-
maan viiden kilon hyétykuormaa ja ylettyy 850 mm. Se on suunniteltu yleisrobotiksi ja oli
Universal Robotsin ensimmainen cobotti ja siten se suunniteltiin joustavaksi ja helpoksi
integroida erilaisiin jarjestelmiin. UR10 pystyy kantamaan kymmenen kilon kuormia ja
ylettyy 1300 millimetrin pdahan. Pitkan ylettavyytensa ansiosta se sopii hyvin esimerkiksi
pakkaustehtaviin. UR16 on yrityksen uusin cobotti. Se pystyy kantamaan 16 kilon kuor-
mia ja siten sopii hyvin raskaampien tytkalujen kayttoon tai raskaiden osien paketointiin.
[28]

FANUC tuottaa kuutta cobottia joissa jokaisessa on kuusi akselia. Mallit ovat CR-4iA,
CR-7iA, CR-7IiA/L, CR-14iA/L, CR-15iA ja CR-35iA. Niiden hyotykuormat vaihtelevat nel-
jasta kilosta 35:een kiloon ja 550 millimetrin ylettyvyydesta 1813 millimetriin. CR-4iA,
CR-7iA, CR-7IiA/L, CR-14iA/L ovat samantapaisia keskenaan ja sopivat hyvin esimer-
kiksi pieniin kokoonpanotehtaviin tai prosessitehtaviin, kuten liiman levittdmiseen. CR-
15iA on ohuempi kuin muut mallit ja pitkan 1441 millimetrin ylettyvyytensa ansiosta sopii
hyvin esimerkiksi lajittelemaan tai keraamaan erilaisia osia paketteihin. CR-35/A omaa
alan suurimman hyoétykuorman. 35 kilon hyétykuormansa ja pitkan 1813 millimetrin ylet-
tyvyytensa ansiosta se sopii suurien ja painavien osien kasittelyyn, kuten siirtelyyn, lajit-

teluun tai pitelemaan osia paikallaan ihmisen niita tydstaessa. [20]

TechMan Robot valmistaa neljaa cobottia ja niista liikkuvia versioita. Mallit ovat TM5-700
ja 900, TM12, TM14 ja niista liikkuvat M- eli mobiilisarjan mallit. Cobottien hyotykuormat
ovat neljastd 14:sta kiloa ja niiden ylettyvyydet 700-1300 millimetrid. TM5 sopii hyvin
esimerkiksi elektroniikka teollisuuteen pienien osien kasittelyyn. TM12 ja 14 sopivat
isompien tuotteiden kasittelyyn kuten vaikka koneiden kayttdéon tai isojen pakettien siir-
telyyn. Mobiilisarjassa cobottien mukana tulee sisdanrakennettu virtaldhde, jonka ansi-
osta ne sopivat yhteen useiden markkinoilla olevien vihivaunujen (AGV eli Automated
Guided Vehicle) kanssa. Kilpailijoistaan TM-cobotit erottuvat sisdanrakennetulla nako-
jarjestelmalla. Nakojarjestelma auttaa cobotteja tunnistamaan osia muodon ja kuvien pe-
rusteella, mahdollistaa viivakoodien skannauksen seka auttaa mobiilisarjan cobotteja
likkumaan. [29]

ABB tuottaa kahta YuMi-cobotia, IRB 14000 YuMi ja IRB 14050 YuMi. Molemmat cobotit

ovat seitsemanakselisia. Toinen cobotti on kaksikatinen ja toinen yksikatinen. Molemmat
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cobotit voivat kantaa 0.5 kilon hyotykuormia ja yltavat 559 millimetrin paahan. Kaksikati-
nen YuMi sopii hyvin pienten osien kokoonpanoon kahden k&den tuoman joustavuuden,
osien syottojarjestelman ja kameralla toimivan osien paikannuksen ansiosta. Kevey-
tensa, pehmusteiden ja rajallisen voiman ansioista se on hyvin turvallinen ihmisille.
YuMi:t ovat hyvin tarkkoja ja pystyvat esimerkiksi pujottamaan langan neulansilmasta
lapi. [20]

KUKA valmistaa kahta cobottimallia, LBR iiwa ja LBR iisy. LBR iiwa on seitsemanakse-
linen, mika erottaa sen kilpailijoistaan. LBR iiwa:sta on kahta versiota, jotka voivat kantaa
seitseman tai 14:sta kilon hyétykuormaa ja ylettyvat 800 millimetrin paahan. Seitseman
akselinsa ansiosta LBR iiwa pystyy toimimaan ihmiskaden tavoin ja on hyvin joustava.
Kaden paahan asennettavan toimilaitteen teholahteet ovat kuoren sisalla suojassa. LBR
iiwa tarjoaa pneumaattisen ja sahkodisen teholahteen kasiin asennettaville toimilaitteille.
[19] LBR iisy on kuusiakselinen, voi kantaa kolmen kilon hyétykuormaa ja yltaa 600 mil-
limetrin paahan ja siten sopii hyvin ahtaisiin tiloihin. Se on tarkoitettu hyvin joustavaksi ja
toimiikin hyvin nopeasti muuttuvissa tehtavissa joustavuutensa ansiosta. LBR iisy tukee
teollisuuden toimintoja kuten OPC UA, kenttavaylia ja digitaalisia ja analogisia 1/O:ita ja

on siten helppo integroida mihin tahansa teollisuuden ymparistdéon. [30]

5.2. Kayttosovellukset

Teollisuudessa on paljon tehtavia, joissa yhteistyorobotteja voidaan hyddyntaa. Jousta-
vuutensa ansiosta edellda esiteltyjen ja monien muiden valmistajien cobotit sopivat
useanlaisiin tehtaviin kaikilla teollisuuden alueilla. Yleisimpia kayttosovelluksia ovat kap-
paleenkasittely, pakkaaminen, koneen hoitaminen, prosessitehtavat, kokoonpano, vii-

meistely ja laaduntarkastus. [6,7]

5.2.1 Kappaleenkasittely ja pakkaaminen

Kappaleenkasittely on teollisuudessa hyvin yleinen tehtava esimerkiksi pakkauksessa
tai lajittelussa. Manuaalisesti tehtyna nama tehtavat voivat olla turruttavia, tyolaita ja ai-
kaa vievia. Ihmiselta ei voi olettaa loputonta energiaa ja keskittymista naissa tehtavissa.
Tehtavien itsedan toistavan luonteen takia ihminen saattaa niissa tehda virheita, jos osia

pitda esimerkiksi lajitella. Saman liikkeen tekeminen toistuvasti voi aiheuttaa ihmiselle
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myds rasitusvammoja. Cobotin avulla saadaan ihminen vapautettua tasta tehtavasta ja

laatua parannettua. [6, 7, 31]

Kuva 6. URS5-cobotti poimimassa lasiputkia [31].

Poimimiseen ja asettamiseen tarkoitettu cobotti poimii kohteen yleensa siihen erikoistu-
neella tarttujalla ja laskee sen maarattyyn paikkaan. Poimimisen ja asettamisen alalaji
on pakkaaminen ja lavalle asettelu. Ennen tehtaalta 1aht6a tuotteet taytyy pakata kulje-
tusta varten. Tuotteita voidaan esimerkiksi kdaria pakkausmuoviin ja lastata laatikkoon
tai lavalle. Tehtava sopii hyvin coboteille, silla lastit ovat kevyita, tehtava itseaan toistava
ja cobottien joustavuuden ansiosta vaihtuvat tuotteet eivat esta niiden kayttoa. [7] Haas-
teena tassa tehtavassa on tarttujien monimutkaisuus. Robotti ei pysty tarttumaan kap-
paleisiin samalla tavalla, kuin ihminen kadellaan, vaan tarvitsee usein tehtavaan suunni-
tellun tarttujan. [26]

Esimerkiksi Universal Robotsin UR5- ja UR10-cobotit sopivat tdhan tehtadvaan. Hofmann
Glastechnik Gmbh tuottaa herkkia lasisia putkia kahden cobotin, UR5:den ja UR10:nen
avulla, joista URS on kuvassa 6. Cobotit asettavat sulia lasiputkia muovauskoneeseen.
Cobottien avulla Hoffmannilla on pystytty vapauttamaan tydntekijat tehtavasta, jossa
heilla oli vaikeuksia pysya mukana tuotannon tahdissa. Cobotit pystyvat tydhon tarkasti

ja ovat parantaneet tuotteiden laatua ja tuotannon tehokkuutta tehtaalla. [31]
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5.2.2 Koneen hoito

Koneen hoidossa ihmisen taytyy vaihtaa laitteeseen tydkaluja, lisata koneelle materiaalia
tai poistaa valmis tuote laitteesta. Tyo on itsedan toistavaa rutiinia, mutta vaatii tarkkuutta
ja siksi on ihmiselle haastavaa vireyden laskiessa tydpaivan aikana. Tarkkaavaisuuden
laskiessa tylsdssa tehtavassa ihminen ei valttamatta enaa tuota laadukasta lopputulosta
ja kone voi aiheuttaa jopa tapaturmia. Koneen hoidossa cobotti pystyy toistamaan tar-
kasti ja nopeasti saman tehtavan vasymatta siihen ja voi hoitaa samalla useita koneita.

Cobotti ei my6dskaan tarvitse taukoja ja voi toistaa ty6ta niin kauan kuin vaaditaan. [7,32]

Kuva 7. TM Cobotti koneenhoidossa [33].

TM Robotin toteutuksessa heidan cobottinsa on liitetty PMC AGV:hen eli automaattisesti
likkuvaan karryyn (Kuva 7). Cobotti ottaa karrystd kappaleen ja asettaa sen sorviin.
Osan valmistuessa cobotti ottaa sen pois ja tarvittaessa laittaa uuden osan tilalle tyds-
tettavaksi. Liikkuvuutensa ansioista cobotti voi hoitaa useaa sorvia samaan aikaan ja
siten parantaa usean laitteen tuottavuutta ja laatua tarkkuudellaan. TM robotteihin integ-

roidun kameran avulla cobotti voi samalla tarkistaa laatua osan valmistuttua. [33]

5.2.3 Prosessitehtavat ja viimeistely

Prosessitehtavissa jokin tyokalu tydstaa kappaletta. Tehtava voi olla esimerkiksi hit-
sausta tai limausta. Tehtava vaatii saman asian tekemista toistuvasti maarattya reittia

pitkin. lhmiselle tdma tehtdvad on haastava hoitaa joka kerta tarkasti ja laadukkaasti,
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mutta cobotti tuottaa tarkkaa ja laadukasta tulosta vasymatta tehtavaan. Lisaksi tulevai-
suudessa odotetaan olevan pulaa ammattihitsaajista, joten hitsaukseen varustellut cobo-

tit ovat yrityksille hyva ratkaisu. [7,6]

Esimerkilla ohjelmoitava cobotti voidaan ohjelmoida suorittamalla tehtava kerran laaduk-
kaasti, jonka jalkeen cobotti seuraa esimerkilla ohjelmoitua rataa itsenaisesti. Koska
cobotti on helppo ohjelmoida esimerkilla, voi kuka tahansa tehtdvan osaava ohjelmoida
cobotin. [7]

Viimeistelytehtavat voivat olla ihmiselle raskaista ja rasittavia. Viimeistelyssa esimerkiksi
hiontaan tai kiillotukseen kaytettavat tyokalut vaativat voimaa ja tydkalujen aiheuttama
tarina voi aiheuttaa rasitusvammoja. Tehtavat vaativat myds tarkkuutta ja ihmisen vasy-
essa tarkkuus ja laatu karsivat. Kuten prosessitehtavissa, cobottiin voidaan asentaa tar-

vittava tyodkalu ja ohjelmoida se esimerkilla suorittamaan tehtava tarkasti ja toistuvasti.

[7]

Kuva 8. Liimapistoolilla varustettu LBR iiwa [34].

Jarjestelma- ja konevalmistaja Durr on kehittanyt jarjestelman autoteollisuuteen, jossa
KUKA LBR iiwa -cobotti levittada limaa autojen polttoainetankkeihin (Kuva 8). Tehtavassa
tydntekija puhdistaa tankin ja asettaa sen cobotin eteen. Kun cobotti on valmiina levitta-
maan liimaa, suutin avautuu ja cobotti levittda liman tasaisesti. Tydkalussa olevat sen-
sorit valvovat, ettei liima tule mihinkaan kohtaan liikaa. Kun liima on levitetty, tydntekija
asettaa tankin ajoneuvoon kiinni. Toteutus parantaa tuotettua laatua, saastaa aikaa ja
vahentaa yksikkdkustannuksia. Dirr on myynyt kymmenen tallaista jarjestelmaa ja ke-

hittelee samantapaisia jarjestelmia myds muille teollisuuden aloille. [34]
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5.2.4 Kokoonpano ja laaduntarkastus

Kokoonpanossa yhdistetdaan osia luomaan kokonaisia tuotteita. Kuten aiemmissa ta-
pauksissa, myos kokoonpano voi olla ihmiselle turhauttavaa ja aikaa vievaa, siten altis-
taen tuotteet virheille. Cobotti vapauttaa ihmisen muihin tehtaviin, hoitaa tyén tarkemmin

ja tehokkaammin seka eliminoi tyohon liittyvat riskit. [6]

Kuva 9. YuMi kokoamassa pistorasioita [35].

ABB:n kaksikatinen cobotti YuMi on suunniteltu erityisesti kokoonpanotehtavia varten.
ABB:n Elektro-Pragan tehtaalle Prahassa on asennettu YuMi suorittamaan kokoonpa-
notehtavaa ihmisen kanssa (Kuva 9). Toteutuksessa YuMi kasittelee pistorasioihin kuu-
luvia jousia, lapsilukkoja ja lapsilukkojen suojia. Prosessi alkaa, kun ihminen asettaa
kaksi pistorasiankantta ja kaksi lapsilukonsuojaa YuMi:n eteen. Cobotti tarttuu lapsiluk-
koihin ja asettaa ne pistorasiankansiin, jonka jalkeen se tarttuu ja asettaa kaksi jousta
niille tarkoitettuihin kohtiin. Lopuksi YuMi asettaa lapsilukonsuojan paikoilleen, jonka jal-

keen tyontekija ruuvaa kannen kiinni. [35]

Laaduntarkastus on mille tahansa yritykselle tarked, mutta myos itsedan toistava teh-
tava. Inmisen sita hoitaessa voi tapahtua virheita ja tuotteessa olevat viat jaada huomaa-
matta. Tehtava voidaan automatisoida cobotilla, jonka pddhan on asennettu kamera.
Cobotti voi ottaa tuotteesta kuvan ja verrata sita tietokannassa oleviin arvoihin tai 3D-
malliin. Jos arvot eivat tdsmaa maarattyihin arvoihin tai tuote ei tdsmaa malliin, voidaan

tuote valittdbmasti poistaa linjalta ennen kuin se pakataan. Cobotti takaa tarkkuudellaan
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tuotteiden tasaisen laadun, kuten esimerkiksi tasaisen hitsausjaljen tai hedelman oikean
muodon. [7,36]

Kuva 10. CR-7iA/L tarkistamassa hitsauksen laatua [37].

Audi kayttaa hitsauksen laaduntarkastukseen FANUC:in CR-7iA/L -cobottia (Kuva 10).
Cobotti pystyy tarkistamaan autojen runkojen hitsauksien laatua paikoista, joista ihmisen
olisi vaikeaa jalkea tarkistaa. Cobotin tydkaluksi on asennettu nakojarjestelma, jonka
avulla hitsaukset tarkistetaan. Cobotti ei korvaa ihmisia vaan taydentaa heidan suoritta-
maansa laaduntarkastusta. Cobotin ansiosta tydntekijat luottavat enemman tuottamiinsa
tuloksiin, koska cobotti suorittaa osan heidan tehtavistaan ja siten heillda on enemman

aikaa keskittya tarkemmin omiin tehtaviinsa. [37]

5.2.5 Esimerkkijarjestelma

Audin tapauksessa cobottia kaytetaan laittamaan liimaa kattotelineen vahvistuspaloihin.
Tehtavassa tyontekija otti palan sailiosta ja asetti sen poydalle. Péydan molemmilla puo-
lilla on linjat, jotka kuljettavat kaksi- ja neliovisia autoja. Poydalla oleviin paloihin laitettiin
kaksi viivaa liimaa liimapyssylla, jonka jalkeen tyontekija asetti sen sopivaan autoon toi-
sella linjalla. Ihmisen tehdessa tata tyota ei laatu ollut tasaista vaan liima levittyi epata-
saisesti. Ty0 oli ihmiselle itsedan toistavaa ja tuotettu laatu riippui ihmisen taidosta ja
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tarkkaavaisuudesta. Cobotti sopi tdhan tehtavaan hyvin tuottamaan tasaista laatua ja

vapauttamaan ihmisen itsedan toistavasta ja sotkuisesta tyosta. [38, s. 54]

A VYAITENY

Kuva 11. Walt-cobotti ja kommunikointia sen kanssa [38, s. 55].

Cobotti joka Audin Brysselin tehtaalle asennettiin, sai nimen Walt (Kuva 11). Se tyosken-
telee ihmisten lahelld ilman turvaverkkoja. Robovision kehitti Walltille liikkuvan robotti-
paan, joka ilmaisee tunteita kommunikoidakseen ihmisten kanssa. Cobotti pystyy ilmai-
semaan asioita liikuttelemalla silmidan ja nyokyttelemalla tai ravistamalla paataan. [38,
s. 54]

Tehdas ymparistd on meluisa, joten kommunikointi Waltin kanssa tapahtuu kasilla viitto-
malla. Eri eleet on esitetty kuvassa 11. Waltia ohjataan osoittamalla sormella oikealle tai
vasemmalle, viitaten linjaan, jolla olevaan autoon osa liimataan. Jotta Walt osaa valita

oikean osan, naytetdan neljaa tai kahta sormea ovien lukumaaraan viitaten. Toiminto
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hyvaksytaan tai perutaan nayttamalla peukaloa yl6s tai alas. Mikali robotti tulkitsee vaa-

rin tai operaattori tekee virheen, voidaan toiminto perua nayttamalla nyrkkia. [38, s. 55]

Walt tunnistaa eleet Robovisionin kehittdman RoboSense -kameran avulla. Kamera
koostuu 3D-kamerasta, RGB-kamerasta ja prosessorista. 3D-kamera erottaa etaisyyden
ja siten k&den kuvasta. Kdden ymparille muodostetaan ikkuna, josta kuva otetaan. Ikku-
nasta otettua kuvaa prosessoidaan ja muokataan vektoriksi, joka sy6tetdan neurover-
kolle. Kamera pystyy myds tunnistamaan operaattorin kasvot ja siten varmistamaan, etta
operaattori saa tyoskennella Waltin kanssa. Tunnistuksen tukena toimii sormenjalkitun-
nistin. [38, s. 55]

Kameroiden avulla Walt myos tunnistaa oikean osan telineeltd. Kamerat on asennettu
palkkiin, joka liikkuu yhdessa robotin kanssa. Jarjestelma pystyy liikkuvuutensa ansiosta

tunnistamaan oikean telineen ja sielta oikean osan itsenaisesti. [38, s. 56]

Liimausprosessiin kaytettin MRK-Systemen KUKA KR 5 SI -robottia. KR 5 SI on MRK-
Systemen tarjoama teknologia paketti, jolla KUKA KR 5 ARC HW -robotti saadaan muun-
nettua ISO 10218 ja ISO 15066 mukaiseksi yhteistyérobotiksi. Paketti perustuu viiteen
toiminnallisuuteen. KUKA.SafeOperation -ohjelmisto vahtii robotin asentoa ja nopeutta.
Robottiin on asennettu pehmusteita joka puolelle vahentdmaan térmaysvoimaa. Peh-
musteet pitavat sisalladn myos kapasitiivisia l&heisyysantureita, jotka huomaavat ihmi-
sen laheisyyden sahkodkentan vaihtelusta mittaamalla permittiivisyytta. Systeemissa on
kuusi tai seitseman anturialuetta, jotka mittaavat laheisyytta. Robotin tydkalu on varus-

tettu irtoavalla laipalla, joka irrottaa robotin tydkalun, mikali se térmaa johonkin. [39]

Robotti valikoitui kayttéon, silla se oli toteutuksen aikaan ainoa saksalaisen puu- ja me-
tallitydyhdistyksen turvalliseen yhteistydhdn ihmisen kanssa hyvaksyma robotti. Audin
kaytdssa robotti vaati vield lisdsuojausta teravan liimapyssyn takia, joten tydkalu ympa-

roitiin muovikuorella. [38, s. 56]

Operaattorin tehtava prosessissa on kasimerkein kertoa Waltille, kun automalli vaihtuu
ja tarvitaan toista osaa. Lisaksi operaattori asettaa osia telineelle, josta Walt voi ne ottaa.
Robotin kaytossa tapahtuvia virheita on pyritty vahentamaan tehtaalta 16ytyvilla ohjeilla
seka lattiaan asennetuilla vuorovaikutusaluetta merkkaavilla merkeilla. TyOvuorossa

Waltin kanssa on aina kaksi tyontekijaa, jotka vuorottelevat tyontekoa. [38, s. 57]
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Waltin ansiosta autojen laatu parani ja niiden autojen maara, jotka eivat l1apaise liimauk-
sen laatukriteereja, vaheni 15 prosenttia. Myos liimaa kului 20 prosenttia vdhemman,
kuin ennen Waltia. Tyontekijat ovat hyvin tyytyvaisia Waltiin ja ylpeitd saadessaan tyos-
kennelld uuden teknologian kanssa. [38, s. 56—-57]
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6. YHTEENVETO

Yhteistyorobotit eli cobotit ovat robotteja, jotka on suunniteltu toimimaan yhteistydssa
ihmisten kanssa. Niiden suunnittelussa on keskitytty myos edullisuuteen ja helppoon in-
tegrointiin, joten myds pienet ja keskisuuret yritykset voivat automatisoida prosessejaan
ja suuret yritykset voivat automatisoida prosessejaan entista pidemmalle. Cobottien ta-
voitteena on yhdistaa ihmisen ja robotin kyvykkyydet ja siten saada aikaan tehokas ja
joustava prosessi. Cobottien ansiosta ihmiset saastyvat itsedan toistavilta tehtavilta ja
niista aiheutuvilta rasitusvammoilta. Usein yhteistydrobotit eivat tarvitse hakkeja toimiak-
seen, silla turvallisuus toteutetaan sensoreiden ja voiman rajoituksen avulla. Jokaisessa
prosessissa se ei kuitenkaan onnistu standardien maarittelemalla tavalla, vaan tarvitaan
muitakin turvatoimenpiteitd. ISO standardisoimisjarjestd on kehittdnyt standardeja maa-
rittelemaan robottien turvallista toimintaa ihmisten kanssa ja niihin liittyvien riskien arvi-
ointia. Standardin osa teho- ja voimarajoitteisista roboteista kuvailee tassa tytssa kasi-

teltyja cobotteja.

Cobotit ovat kehittyneet paljon 90-luvun kolmipydraisesta nostoavustajarobotista cobot-
teihin, jotka voivat tydskennellad inmisten kanssa suorassa vuorovaikutuksessa. Kehitys
Iahti liikkeelle vuonna 1995, kun Michael Peshkin ja J. Edward Colgate yhdessa General
Motorsin kanssa kehittivat linjatydntekijoille alykasta apulaitetta raskaiden taakkojen lii-
kutteluun. Robottikasiksi yhteistydrobotit muovaantuivat Eteld-Tanskan yliopiston tyo-
ryhman johdolla, kun ryhma perusti Universal Robotsin. UR kehitti cobotin, joka oli

helppo ohjelmoida ja sopiva myos pienyrityksille.

Cobotit eroavat raskaista teollisuusroboteista useilla tavoilla. Tarkein ominaisuus cobo-
teilla on yhteistyd. Cobotit tydskentelevat hakin sijaan samassa tyétilassa ihmisten
kanssa ja nostelevat raskaita osia tai tyostavat osia jollain tyokalulla. Yhteistyo voi olla
jaettu tyctila, jossa ei tapahdu suoraa vuorovaikutusta tai reaaliajassa inmiseen reagoiva
cobotti. Turvallisuus on coboteissa toteutettu erilaisten ihmistd aistivien sensoreiden
avulla, rajoittamalla niiden voimaa seka pyoreita reunoja ja kevyita rakenteita kayttaen.
Sensorit voivat havaita ulkoisen voiman ja lopettaa cobotin toiminnan térmayksen sattu-

essa. Cobottien sisaltdmien tietokoneiden avulla ne voidaan kytkea loT:hen ja kerata
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dataa analysointia varten. Tietotekniikan ansioista cobotit ovat myds helppoja ohjel-
moida. Kuka tahansa prosessin tunteva tyotekija voi ohjelmoida cobotin esimerkin avulla
eli ndyttaen cobotille kadella reittia. Helppo ohjelmointi, kevyet rakenteet ja turvallisuus-
ominaisuudet tarkoittavat myos edullista toteutusta. Yritykset saastavat rahaa, silla cobo-
tit eivat vaadi suuria turvallisuusratkaisuja tai kalliita ohjelmoijia. Ominaisuuksiensa an-
siosta cobottien sijoitetun padoman tuottoaste on korkea. Cobottijarjestelmat sisaltavat
kuitenkin my®6s piilokuluja, joita on vaikea ennakoida. Naiden kulujen ennakoinnissa aut-
taa riskien arviointi. Riskien arvioinnin avulla voidaan paatella onko cobotti jarkeva rat-

kaisu.

Tyon lopussa kasiteltiin alan paatekijoiden cobotteja, niiden ominaisuuksia ja niiden kayt-
tosovelluksia. Esiteltyja cobotteja oli Universal Robotsilta, FANUC:ilta, Techma Robo-
tilta, ABB:Ita ja KUKA:Ita. Cobottien hyoétykuormat vaihtelivat kolmesta aina 36:een ki-
loon asti ja niiden ylettyvyydet olivat valilla 500-1813 millimetria. Kayttdsovelluksia cobo-
teilla on useita. Cobotti voi esimerkiksi poimia tai pakata kappaleita tarttujan avulla, hoi-
taa konetta asettamalla sinne kappaleita ja poistamalla niita, hitsata tai hioa kappaleita
tydkalujen avulla, koota kappaleita tai tarkistaa niiden laatua kameroita kayttaen. Kai-
kissa kayttosovelluksissa cobotti vapauttaa ihmisen itseaan toistavasta ja mahdollisesti
rasittavasta tehtavastd samalla parantaen tarkkuutta ja tuottavuutta ja siten yrityksen

tuottamaa laatua.

Cobotit sopivat siis monenlaisille ja -kokoisille yrityksille ja useisiin eri tehtaviin. Tulevai-
suudessa automaation maaran kasvaessa tehtailla, myos cobotit yleistyvat ja niiden
markkinat kasvavat. Tulevaisuudessa myo6s teknologian kehittyessa pystytaan toteutta-
maan entistd monimutkaisempia, voimakkaampia, nopeampia ja turvallisempia cobotti-

jarjestelmia esimerkiksi koneoppimista, tekodalya ja konenakda hyoddyntaen.

Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voisi perehtyd syvemmin esimerkiksi cobottien ohjel-
mistoihin, teknisiin toteutuksiin, niiden osiin tai turvajarjestelmien toimintaan. Tutkia voisi
myOs uusia mahdollisuuksia kehittaa cobottiteknologiaa ja mahdollisia uusia toteutuksia
teknologian kehittyessa seka cobottien vaikutusta markkinoihin ja tehdasautomaatioon

tulevaisuudessa.
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