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Asentosaadetty robotti seuraa ennalta ohjelmoituja liikeratoja, eikd kykene reagoimaan muutoksiin
ymparistossa. Asentosdadetty robotti ei kykene luotettavaan kokoonpanoon, silla osien véliset toleranssit ovat
yleensa robotin tarkkuutta pienempia. Asentosaadetty robotti ei kykene myodskdan reagoimaan yksittaisten
kappaleiden valisiin eroihin viimeistelytehtavissa, joissa robotin paatelaitteen tulee liikkua kappaleen pintaa
pitkin. Tydkappaleeseen térmaaminen voi aiheuttaa vakavia vaurioita sekd tyokappaleelle ettd robotille.
Voimasaadetty robotiikka on kehitetty korjaamaan asentosaadetyn robotiikan puutteita.

Voimansaatdé voidaan jakaa karkeasti kahteen osa-alueeseen, jotka ovat passiivinen ja aktiivinen
voimansaatd. Passiivisessa voimansaaddssa robotin paatelaitteen annetaan joustaa, jolloin robotin ja
ymparistdn valinen kontaktivoima pysyy vakiona. Passiivinen voimansaatd perustuu avoimen silmukan
ohjaukseen. Aktiivinen voimansaatd puolestaan perustuu voima-momenttianturiin, jonka avulla robotin
ohjaimeen voidaan muodostaa suljettu voimansaatésiimukka. Tama tyd keskittyy aktiiviseen voimansaatdéon,
jossa kaytetdan voima-momenttianturia.

Voima-anturit luokitellaan anturielementtien perusteella seuraavasti: Kapasitiiviset anturit perustuvat
levykondensaattoreihin. Optiset anturit perustuvat optisen hilan kykyyn heijastaa valoa. Pietsosahkoiset anturit
perustuvat pietsosahkoiseen ilmiédn. Pietsoresistiiviset anturit perustuvat rasituksen mittaamiseen
venymaliuskaelementeilla. Pietsoresistiivinen anturi on yleisin robotiikassa kaytetty voima-momenttianturi.

Taman kirjallisuuskatsauksen tarkoitus on tarkastella moniakselisten voima-momenttianturien
toimintaperiaatteita ja kayttda robotiikan voimansaaddssa. Tyd koostuu kolmesta osiosta, joista ensimmainen
kattaa anturitekniikan, toinen esittelee voimansaadon peruskasitteet ja viimeinen kartoittaa alalla tehtya uutta
tutkimusta.

Taman tyoén avulla on mahdollista oppia erityyppisten moniakselisten voima-momenttianturien
toimintaperiaatteet ja voimansaadoén peruskasitteet. Lisdksi tyd muodostaa kokonaiskuvan voimansaadén
kayttokohteista robotiikan alalla. Tydn rajauksen takia laaketieteen ja raskaiden manipulaattorien
voimansaatésovellukset ovat hyvia jatkotutkimuskohteita.
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1. JOHDANTO

Teknologian jatkuva kehitys asettaa yha uusia vaatimuksia teollisuuden valmistuspro-
sesseille. Valmistustekniikan alalla kasityd on laajalti korvattu automaatiolla. Nyt massa-
tuotannosta pyritdan siirtymaan asiakaskeskeiseen joustavaan tuotannon malliin, jossa
lukuisia eri tuotteita voidaan valmistaa pienikokoisia eria. Joustavuus vaatii tyokoneilta
nopeita asetusaikoja, mika on haaste massatuotantoon erikoistuneille valmistusproses-
seille. Teollisuusrobotit ovat tietokoneohjattuja CNC-tyéstdkoneita (engl. computer nu-
merical control) monipuolisimpia, koska niiden avulla voidaan toteuttaa useampia erilai-

sia koneistusoperaatioita. [1] [2]

Teollisuuden robottimanipulaattori koostuu yleisesti kuudesta kiertonivelesta. Tallaista
robottia kutsutaan 6R-robotiksi. Kuuden nivelen ohjaus mahdollistaa tydkappaleen si-
jainnin ja orientaation vapaan hallinnan 6R-robotin pallomaisen ty6alueen sisalla. Robo-
tin liikkeen vapausasteiden lukumaaraa kutsutaan DOM-luvuksi (eng. degrees of mo-

tion). Nivelten asemien ohjaukseen viitataan nimella asennonsaato [3] [4].

TyOkappaleen viimeistely, siirto tyopisteiden valilla ja useammasta osasta koostuvien
rakenteiden kokoonpaneminen ovat esimerkkeja teollisuusroboteille sopivista tehtavista
[1, s. 3] [4, s. 1]. Asentosaadetty robotti seuraa tarkkoja, ennalta ohjelmoituja liikeratoja,
mika on ongelmallista muuttuvissa olosuhteissa. Jotta robotti voi tarttua tyokappalee-
seen, sen tulee tuntea kappaleen asento tarkalleen. Siksi kappaleet tulee sijoittaa tark-
koihin asemiin. Kokoonpanotehtavissa vaaditaan suuria toleransseja, silla robotti ei

pysty kompensoimaan yksittaisten kappaleiden eroja. [4, s. 1-2]

Eras ratkaisu edella mainittuihin ongelmiin on voimansaato, jossa ohjataan robotin asen-
non lisaksi sen paatelaitteen kokemaa voimaa ja momenttia [3] [4, s. 2]. Kaikissa kol-
messa edella mainituista tehtavista voidaan hyédyntaa voimansaatéa: Voimasaadetty
viimeistelyrobotti tunnistaa kosketuksen tydstdkappaleen kanssa, ja osaa siksi kompen-
soida yksittdisten kappaleiden eroja. Siirtorobotti osaa tarttua kappaleeseen, jonka
asento poikkeaa hieman suunnitellusta asennosta. Kokoonpanorobotti voidaan ohjel-

moida paikantamaan osat toisiinsa nahden hyédyntden voiman takaisinkytkentaa.

Jotta manipulaattorin tydkappaleeseen kohdistamaa voimaa voidaan ohjata, tarvitaan

tietoa voimasta. Voimansaatd voidaan toteuttaa joko voima-momenttianturin kanssa tai



ilman. llman anturia toteutettava ohjaus vaatii kuitenkin tarkkaa tietoa robotista ja sen
ymparistosta. Lisaksi anturiton voimansaatd on rajoitettu 1-DOF-sovelluksiin (engl. de-
grees of freedom), joissa robotti pystyy saatamaan kontaktivoimaa vain yhdessa suun-
nassa [5]. Moniulotteinen voima-momenttianturi mahdollistaa voimansaadon kaikissa
kuudessa vapausasteessa [6, s. 2]. Siksi tdssa tyossa tarkastellaan erityisesti 6-DOF-

voima-momenttiantureja.

Tyon tarkoituksena on perehtyd voiman ja momentin mittaamiseen, mittaustiedon hyo-
dyntdmiseen teollisuusrobotin ohjauksessa sekd voimasaadetyn robotiikan sovelluksiin
teollisuudessa. Tydn toisen luvun alussa esitetdan nelja voima- ja momenttianturin tyyp-
pid seka niille ominaiset anturirakenteet. Toisen luvun loppupuolella perehdytadan muu-
taman voima-momenttianturien valmistajan tarjontaan. Kolmannessa luvussa esitetdan
kaksi tapaa hyddyntda moniakselista voima- ja momenttianturia teollisuusrobotin voi-
mansaadossa. Tyon neljannessa luvussa tehdaan katsaus robotiikan voimansaadon uu-

siin tutkimuksiin.



2. MONIAKSELISET VOIMA-MOMENTTIANTURIT

Moniakselisen anturin avulla voidaan mitata useampi komponentti kappaleeseen vaikut-
tavasta kolmiulotteisesta voimasta ja momentista. Anturin avulla mitattavan voiman kom-
ponenttien lukumaaraa kutsutaan anturin ulottuvuudeksi, joka ilmoitetaan vapausasteina
eli DOF-lukuna. Yleisimmat moniakseliset anturit ovat kuuden vapausasteen antureita,
joiden avulla voidaan mitata kolmen ortogonaalisen akselin suhteen vaikuttavat voimat
ja momentit. Nain anturiin kytketyn koneen tai laitteen osan kokonaiskuormitus voidaan
laskea. [6]

Koordinaatiston valinta on olennaista, koska tydssa kuvataan kolmiulotteisia ilmi6ita.
Tassa tyossa kaytetaan suorakulmaista eli karteesista koordinaatistoa, jossa x-, y- ja z-
akselien suunnat ja momenttien kiertosuunnat on valittu oikean kdden sdanndén mukai-
sesti. Tallaista koordinaatistoa kutsutaan oikeakatiseksi. Moniakselinen voima-moment-
tianturi kuvataan alan kirjallisuudessa esiintyvan tavan mukaisesti ympyralieriona, jonka
keskiakseli on sovitettu koordinaatiston z-akselin suuntaiseksi [6, s. 2] [7, s. 7] [8, s. 2].
Talldin koordinaatiston x- ja y-komponentit asettuvat lierion paatypintojen suuntaiseen

tasoon kuvan 1 mukaisesti.

ah

> F,

M,

Kuva 1. Anturin voima-momenttikoordinaatisto. Perustuu léhteisiin [6] [7] [8].



Yksinkertaisimmillaan moniakselinen voima-momenttianturi koostuu tarkasti kalib-
roidusta elastisesta rakenteesta, johon on kiinnitetty useita anturielementteja. Kun antu-
rin paiden valille kohdistuu ulkoinen voima tai momentti, tama elastinen rakenne taipuu
ulkoiseen voimaan verrannollisesti ennalta odotettavalla tavalla. Kukin mittauselemen-
teista tuottaa yksiulotteisen lukeman, jotka voidaan analysoida moniakseliseksi voima-

momenttiarvoksi, koska anturin geometria on tunnettu. [6]

Moniakselisen voima-momenttianturin rakenteen seka mittauselementtien tyypin valin-
nalla on suuri vaikutus anturin ominaisuuksiin, minka takia erityyppiset anturit soveltuvat
erilaisiin tehtaviin. Tassa tydssa anturit on luokiteltu elementtityypin perusteella, koska
anturielementin tyyppi on selkedmpijakoinen luokitteluperuste kuin anturin rakenne. Li-
saksi elementtityypin valinta vaikuttaa anturin rakenteeseen [6]. Erilaisten mittausele-

menttien ominaisuuksia tarkastellaan luvussa 2.1.

Teollisuuden olosuhteisiin soveltuvia antureita on saatavilla useilta eri valmistajilta. Lu-
vussa 2.2 esitellddn muutama 6-DOF-voima-momenttiantureiden valmistaja seka tuote-
valikoima. Tarkastelu keskittyy erityisesti robotiikkaan soveltuvaan venymaliuskatekniik-

kaan, joka esitelladn kappaleessa 2.1.4.

2.1 Voima-anturin mittauselementtityypit

Mittauselementtien tyypilld on suurin vaikutus anturin erottelukykyyn, signaali-kohi-
nasuhteeseen, maksimikuormitukseen seka mittausarvojen analyysin monimutkaisuu-
teen. Alan kirjallisuudessa [6, s. 2-3] [9, s. 1] [10, s. 1] voima-anturit jaetaan mittausele-
menttien perusteella neljaan tyyppiin, jotka ovat:

o kapasitiiviset anturit

e optiset anturit

e pietsosahkoiset anturit

e venymaliuska-anturit.

Naihin neljdan luokkaan kuuluvien anturien ominaisuudet seka toimintaperiaatteet esi-
telldan aliluvuissa 2.1.1-2.1.4. Lisaksi esitelldan kapasitiivisen anturin ja venymaliuska-
anturin rakenteet, joihin moniakselinen voiman ja momentin mittaus perustuu. Optisen
anturin ja pietsosahkoisen anturin rakenteet vaihtelevat lahteiden valilla, joten niista ei

ole yhtenaisia esimerkkeja.



2.1.1 Kapasitiiviset anturit

Kapasitiivinen voima-anturi perustuu levykondensaattoriin, jonka kapasitanssi on kaan-
taen verrannollinen sen levyjen valiseen etaisyyteen yhtalon 1 mukaisesti

gl

’

X
(1)
jossa A on kondensaattorin levyn pinta-ala, x on levyjen etaisyys, € on levyjen valisen
eristeen permittiivisyys ja & on tyhjion permittiivisyys [7, s. 2]. Yhtalo 1 voidaan ratkaista

etaisyyden x suhteen, jolloin paadytaan yhtaléén 2

ggpA
c

(2)

Yksi levykondensaattorin levyista on kiinteasti asennettu anturin runkoon ja toinen elas-
tiseen rakenteeseen. Elastinen rakenne taipuu anturin paahan kohdistuvan ulkoisen voi-
man vaikutuksesta, jolloin kondensaattorin levyjen valinen etaisyys muuttuu. Tama ha-

vaitaan kondensaattorin kapasitanssin muutoksena.

Moniakselinen voima- ja momenttianturi koostuu useasta levykondensaattorista. Koska
levyparien geometrinen sijainti toisiinsa nahden anturissa tunnetaan, mittausdatasta voi-
daan muodostaa kolmiulotteinen kuva anturin kuormituksesta. Kuva 2 on esimerkki ka-

pasitiivisen 6-DOF-voima-momenttianturin rakenteesta.
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Kuva 3. Esimerkki kapasitiivisen 6-DOF-anturin rakenteesta [8].



Moniakselisen anturin rakenne johtaa kytkentavirheisiin, koska anturiin kohdistuva voima
aiheuttaa muutoksia kaikkien mittauselementtien lukemissa. Anturiin vaikuttavat leik-
kausvoimat sekd -momentit, eli x- ja y- suunnassa vaikuttavat voimat seka z-suunnassa
vaikuttava momentti, siirtdvat kondensaattorien liikkkuvia levyja toisiinsa nahden sivut-
taissuunnassa. Talla on vaikutusta kondensaattorien kapasitanssiin, mutta ilmién mate-

maattinen mallintaminen on vaikeaa [7, s. 2].

Kytkentavirheet korjataan matriisilaskutoimituksella kayttden kytkentadmatriisia, joka mal-
lintaa mittauselementtien kapasitanssien ja anturiin vaikuttavien voimien ja momenttien
lineaarista suhdetta [7, s. 3] [8, s. 2, 7]. Kaikkia anturin virhelahteita ei kuitenkaan voida
korjata kytkentamatriisilla. Kytkentamatriisilla kalibroidun kapasitiivisen anturin suurin vir-
heldhde on ymparistdn loiskapasitanssi, joka johtaa anturin lukeman satunnaiseen aje-

lehtimiseen [7, s. 9].

2.1.2 Optiset anturit

Voima tai momentti voidaan mitata optisesti FBG-elementilla (engl. fiber Bragg grating).
FBG-elementti koostuu valokuituun muodostettavasta optisesta hilasta, joka heijastaa
tiettyja aallonpituuksia kuitua pitkin kulkevasta valosta. Heijastuneen valon aallonpituus
muuttuu FBG:in mekaanisen kuormituksen seka lampdétilan mukaan yhtalon 3 mukai-

sesti

AL
7 (1 —P)Ae + (as + §)AT,

(3)
jossa AA on heijastuneen valon aallonpituuden muutos, As on Braggin aallonpituus, Pe
on optisen kuidun fotoelastinen kerroin, ar on kuidun lampdlaajenemiskerroin, ¢ on kui-
dun lampdoptinen kerroin, Ae on kuidun pituussuuntainen jannitys ja AT on lampdtilan
muutos. [11, s. 3] [12, s. 4]

Moniakselinen voima-momenttianturi voidaan muodostaa yhdella sateilylahde-ilmaisin-
parilla muodostamalla yhteen optiseen kuituun useita FBG-hiloja [12, s. 2]. Mittausele-
menteiltd saatavasta aallonpituuden muutosdatasta voidaan laskea kolmiulotteisen voi-
man ja momentin komponentit, koska hilojen geometrinen sijainti ja anturin rakenne tun-

netaan.

Xiong et al. johtavat FBG-hilan kuormituksen ja aallonpituuden muutoksen véliselle yh-
teydelle lineaarisen riippuvuuden [12, s. 6]. Muunnos aallonpituudesta voimiksi ja mo-

menteiksi tehdaan sovelluksesta riippuvalla matriisilaskutoimituksella. Optisen anturin



kytkentamatriisi kalibroidaan minimoimaan mittauselementtien ristikkaisvaikutuksia ku-

ten kappaleen 2.1.1 kapasitiivisen anturin kytkentamatriisi.

FBG-elementin lampdétilaherkkyys on haitallista voima-momenttianturin luotettavuudelle.
Lampétilan muutoksesta aiheutuvaa hairiéta voidaan kompensoida usealla tavalla: Hos-
seinabadi et al. hydédyntavat anturiin asennettua lampétila-anturia [13, s. 3]. Xiong et al.
kayttavat ylimaaraista liikkumatonta hilaa lampétilan vaikutuksen kompensoimiseen [12,
s. 2]. Long et al. kompensoivat [dmpédtilariippuvuutta koneoppimismallin avulla [11, s. 5—
7].

Muihin vaihtoehtoihin verrattuna optisen signaalin mittaus ja kasittely on kallista, silla
siihen tarvittavat laskutoimitukset ovat raskaita ja anturilukeman kalibrointi on FBG-an-
turien [@mpédtilariippuvuuden takia herkkaa. Optiset anturit ovat kuitenkin tarkkoja, ke-
vyita, pienikokoisia seka lahes immuuneja sahkdmagneettisten hairididen vaikutukselle

[12, s. 2] [14, s. 2], mink& takia ne soveltuvat teolliseen kayttéon.

2.1.3 Pietsosahkoiset anturit

Pietsosahkdinen voima-anturi perustuu pietsosahkodiseen ilmiédn [15, s. 1] [16, s. 2],
jossa ulkoinen voima muodostaa kiteeseen sahkdvarauksen [17, s. 1]. Sahkbvaraus il-
menee pietsosahkdisen kiteen paiden valille muodostuvana potentiaalierona, joka voi-
daan mitata elektronisesti. Tallainen mittausjarjestely soveltuu kuitenkin vain dynaami-
sen voiman mittaamiseen, silla staattisen voiman aiheuttama sahkdvaraus purkautuu
kiteesta eksponentiaalisesti ajan kuluessa [15, s. 1], kuten kondensaattorin varaus RC-
piirissa. Staattisen voiman mittaaminen pietsosahkoisella anturilla vaatii lisakasittelya.
Staattinen voima voidaan mitata analysoimalla joko anturin resonanssitaajuutta, impe-

danssia, purkausaikaa tai kapasitanssia [15, s. 2-5].

Anturirakenteen jaykkyys maarittdd anturin jousivakion, joka edelleen maarittda anturin
resonanssitaajuuden. Anturiin vaikuttava ulkoinen voima aiheuttaa anturin rakenteen
muodonmuutoksen, joka vaikuttaa anturin resonanssitaajuuteen. Resonanssitaajuuden
muutoksesta voidaan estimoida anturiin vaikuttava staattinen voima. Muutos voidaan
mitata syottamalla kiteeseen vaihtojannitesignaalia. Samanlainen muutos havaitaan

myds kiteen impedanssissa. [15, s. 2]



Kun pietsosahkodiseen kiteeseen vaikuttava voima on vakio, kiteeseen muodostunut va-

raus purkautuu eksponentiaalisesti RC-aikavakion ohjaamana yhtalén 4 mukaisesti

q= Qe"R_tc,

(4)
jossa Q on kiteen sahkdvaraus alussa, q on kiteen sahkdvaraus ajan t kuluttua, R on
mittausvastuksen resistanssi ja C on kiteen kokonaiskapasitanssi [15, s. 1]. Kiteen aika-
vakio ja sen muutos voidaan laskea mittaamalla sahkdvarauksen purkautumiseen kulu-

vaa aikaa [15, s. 4].

Koska staattisella voimalla kuormitettu pietsosahkoéinen elementti toimii kuten konden-
saattori, voidaan kidetta kuormittava voima laskea myos mittaamalla sen kapasitanssia.
Kiteen kapasitanssin muutos on lineaarinen pienilla staattisilla kuormilla, mutta epaline-
aarinen suurilla kuormilla. Kapasitanssimenetelmalla saavutettiin suurin mittausalue,

mutta menetettiin kyky mitata pienia voimia. [15, s. 5]

Pietsosahkodisen voima-anturin etuja ovat nopea dynamiikka, suuri herkkyys, erottelu-
kyky seké laaja dynaamisten voimien mittausalue [18; katso 16, 19]. Pietsosahkoisen
anturin haittoja ovat staattisten voimien mittaamisen monimutkaisuus seka pienet staat-
tiset mittausalueet [15]. Siksi ne soveltuvat parhaiten kosketuksen tai térmayksen tun-

nistamiseen, eivatka jatkuva-aikaiseen kuorman mittaamiseen.

2.1.4 Venymaliuska-anturit

Venymaliuska-anturi perustuu pietsoresistiiviseen ilmioon, jossa johtimen resistanssi
muuttuu johtimen poikkipinta-alan muuttuessa [20, s. 2]. Koska venymaliuskan resis-
tanssi on riippuvainen anturin asennosta eikd asennon muutoksesta, venymaliuska-an-
turi kykenee mittaamaan dynaamisen voiman lisdksi myos staattisen voiman suuruuden

toisin kuin kappaleen 2.1.3 pietsosahkoinen anturi.

Venymaliuska-anturi voidaan kiinnittda anturin rungon elastiseen osaan limaamalla [21,
s. 6]. Ulkoisen voiman vaikutuksesta anturin elastinen osa taipuu, jolloin siihen kiinnitetty
venymaliuska taipuu. Talloin venymaliuskan resistanssissa havaitaan ulkoiseen voi-

maan verrannollinen muutos.

Koska anturin elastisuus on rajallista, venymaliuskan resistanssin muutos on usein hyvin
pienta. Venymaliuska-antureissa yksittaisen elementin heikko resistanssisignaali vahvis-

tetaan kytkemalla nelja venymaliuskaa Wheatstonen silta -konfiguraatioon. Koska lam-



poétilan muutos vaikuttaa kaikkiin neljasta venymaliuskasta samalla tavalla, usean ele-
mentin yhdistaminen Wheatstonen siltaan kumoaa myds lampétilan vaikutuksen mit-
taustietoon. Muita venymaliuska-anturin heikkouksia ovat herkkyys sahkémagneettisille

hairidille seka kosteusvaurioille. [6, s. 3]

Moniakselinen venymaliuska-anturi muodostetaan yhdistamalla useita neljasta venyma-
liuskasta muodostettuja elementteja saman anturin eri osiin. Anturin rakenteella on suuri
vaikutus anturin tarkkuuteen ja luotettavuuteen [6, s. 1]. Alan kirjallisuudessa [6] [22] [23]
suosituin venymaliuska-anturin rakenne on ristipalkki eli maltalainen risti. Esimerkki ris-

tipalkkianturin rakenteesta on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Ristipalkkianturin rakenne ja venyméliuskojen sijainti [22].

Ristipalkkianturin rakenne koostuu kiintedsta ulkoisesta renkaasta ja liikkkuvasta keski-
Osta, joita yhdistavat nelja ortogonaalista palkkia. Palkit muodostavat anturin elastisen
osan, joka taipuu keskiton kohdistettavan voiman vaikutuksesta. [6, s. 3] Venymaliuskat
kiinnitetdan palkkeihin geometrisesti siten, ettd Wheatstonen siltojen 1ahtdénd saadaan

yksi anturiin kohdistuvan voiman tai momentin komponenteista.

Ristipalkkianturin heikkouksia ovat mittauselementtien valiset rinnakkaisvaikutukset
seka huono x- ja y-suuntaisten voimien erottelukyky [22, s. 2]. Anturirakenteen valmista-
minen on kallista, silld elastisia palkkeja valmistaessa materiaaliaihiota tulee tydstaa
useasta suunnasta. Taman lisédksi venymaliuskat tulee kiinnittda eri puolille anturin ra-

kennetta.
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2.2 Kaupallinen tarjonta

Lukuisat tahot kehittavat ja myyvat moniakselisia voima-momenttiantureita teollisuuden
voimansaatétehtaviin [24] [25] [26] [27] [28] [29]. Tassa kappaleessa tehdaan lyhyt kat-
saus anturimarkkinoiden tilaan ja esitellaan eri valmistajien anturiratkaisuja. Katsauksen
laajuuden rajoittamiseksi tdssa kappaleessa keskitytdan 6-DOF-antureihin, jotka ovat

asteisuudeltaan kaikkein yleisimpia.

6-DOF-anturilla voidaan mitata seka kaikki kolme voiman ettd kolme momentin kompo-
nenttia. Joissain tapauksissa 6-DOF-anturi voidaan asettaa tilaan, jossa anturi mittaa
vain osaa anturin kuudesta vapausasteesta. Talldin mittausdynamiikka voi parantua sel-

laisissa tehtavissa, joissa ei tarvitse tuntea kaikkia voiman ja momentin komponentteja.

Tarkasteluun valitaan kuusi esimerkkiyritysta, joista jokaiselle varataan yksi kappale va-
liltd 2.2.1-2.2.6. Kappaleessa esitetdan ensin yrityksen perustiedot, minka jalkeen tar-

kastellaan yrityksen anturitarjontaa.

2.2.1 Althen Sensors & Controls

Althen Sensors & Controls on vuonna 1978 perustettu alankomaalainen yritys, joka myy
antureja ja mittausjarjestelmia. Yritys tarjoaa valmiita tuotteita ja yksittaisille asiakkaille
raataloityja kokonaisratkaisuja. Yritykselld on toimipisteitd Alankomaiden lisaksi Rans-

kassa, Ruotsissa, Saksassa seka Yhdysvalloissa. [30]

Yrityksen tarjontaan kuuluu yksi 6-DOF-anturiperhe, jonka tuotemerkki on FN7325 [28].
FN7325-anturi perustuu Wheatstonen siltaan kytkettyihin venymaliuska-antureihin, joi-
den teoriaa kasitellaan kappaleessa 2.1.4. Althen Sensors & Controls suosittelee anturin
kayttamista mekaanisissa liitannoissa, rakennetesteissa ja teollisissa testiymparitdissa.
[31]

Taulukko 1. FN7325-anturin mittausaluevaihtoehdot. Perustuu lédhteeseen [31].

Anturimalli Fy(N)  F:(N) My, (Nm)
FN7325-M6 5000 15000 200
FN7325-M8 15000 30 000 600
FN7325-M10 30000 50000 1200
FN7325-M12 60 000 100 000 2 800
FN7325-M16 | 100000 250 000 7 000




11

FN735-anturin voiman mittausalue on valittavissa valilla 5-250 kilonewtonia. Mittausalu-
eelle on viisi vakioitua vaihtoehtoa, jotka on esitetty taulukossa 1. Valmistajan ilmoittama
anturin maksimikuorma on 120 % anturin nimelliskuormasta. Valmistaja ei ilmoita anturin

erottelukykya. [31]

Valittavan mittausalueen lisaksi anturi voidaan yksil6ida asiakkaan tarpeisiin valitsemalla
kuudesta vapausasteesta vain ne, jotka tarvitaan tiettyyn sovellukseen. Esimerkkina an-
netaan FN7325-M6-ZLM-anturi, joka mittaa vain z-suuntaisen voiman seka x- ja y-suun-
taiset momentit. Anturiin voidaan myds sisallyttaa signaalivahvistimet. Kolmas yksilGinti-

vaihtoehto on jakaa anturin kanavat erillisiin kaapeleihin tai liittimiin. [31]

2.2.2 ATI Industrial Automation

ATI Industrial Automation on vuonna 1989 perustettu yhdysvaltalainen yritys, joka val-
mistaa teollisuusrobottien paatetydkaluja. Yrityksen tarjonta koostuu paaosin tydkalun-

vaihtajista, voima-momenttiantureista, leikkuutydkaluista seka térmaysantureista. [29]

Yrityksen 6-DOF-voima-momenttianturitarjontaan kuuluu kuusi tuoteperhetta, jotka si-
saltavat yhteensa 24 eri anturimallia [29]. Anturit perustuvat kappaleen 2.1.4 venyma-
liuskatekniikkaan [32]. Valmistuotteiden mittausaluevaihtoehdot on esitetty tuoteperheit-

tain taulukossa 2. Valmistaja ei ilmoita anturimallien maksimikuormitustietoja. [29]

Taulukko 2. Anturituoteperheet, ATl Industrial Automation. Perustuu ldhteeseen [29].

Tuote- Nimelliskuorma Erottelukyky

perhe Fxy (N) F: (N) Miyz (Nm) | Fiyzmin (N) Miyzmin (Nm)
Nano 32-250 36-1 000 0,2-6 0,0015-0,0208 0,0004-0,0250
Mini 80-2 800 160-6 800 2-120 0,005-0,0804 0,0001-0,0031
Gamma 130 400 10 0,0063 0,0005
Delta 660 1980 60 0,0313 0,0019
Axia 150-4 000 470-6 000 8-300 0,04-1,6666 0,002-0,0699
Omega | 1900-40000 3800-88000  80-6 000 0,0714-1,6 0,0023-0,2

Valmiiden tuotevaihtoehtojen liséksi ATl Industrial Automation tarjoaa asiakkaan tarpei-
siin yksildityja antureita, kuten sateilya sietavia, tyhjiokammioon tarkoitettuja, oljyyn upo-
tettavia seka vaihtoehtoisella kaapeloinnilla varustettuja anturimalleja [33]. ATI Industrial
Automation suosittelee voima-momenttiantureitaan teollisuusautomaatio-, valmistustek-
niikka- tai tutkimustydsovelluksiin [29]. Useimmat anturimallit ovat IP-60-, IP-65- tai IP-
68-luokituksen (engl. ingress protection rating) mukaisesti pély- ja kosteussuojattuja [29]
[34].
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2.2.3 Bota Systems

Bota Systems on sveitsilainen yritys, joka erikoistuu moniakselisten voima-momenttian-
turien suunnittelemiseen ja valmistamiseen. Yritys tarjoaa laajaa 6-DOF-anturien valikoi-
maa erilaisilla kayttoliitynnailla ja mittausalueilla. Voiman ja momentin mittausten lisaksi
Bota Systems integroi osaan antureistaan muita toimintoja, kuten lampédtilan ja kiihtyvyy-

den mittauksen. [26]

Yrityksen 6-DOF-voima-momenttianturitarjontaan kuuluu seitseman tuoteperhetta, jotka
sisaltavat yhteensa 13 eri anturimallia [26]. Anturit perustuvat kappaleen 2.1.4 venyma-

liuskatekniikkaan [35]. Anturien mittausaluevaihtoehdot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Anturimallien mittausalueet, Bota Systems. Perustuu ldhteeseen [26].

Tuote Nimelliskuorma Maksimikuorma Erottelukyky

Fxy F: Myy M: Fxymax  Fzmax Mxymax Mzmax | Fxymin ~ Fzmin ~ Mxy,min ~ Mzmin

(N) (N) (Nm) _(Nm) (N) (N) (Nm) (Nm) (N) (N) (Nm) (Nm)
MiniONE 50 50 1 1 100 100 2 2 0,15 0,1 0,0018 0,0009
MiniONE Pro Serial 50 50 1 1 100 100 2 2 0,08 0,04 0,0007 0,0005
MiniONE Pro EtherCAT 50 50 1 1 100 100 2 2| 0,035 0,021 0,0004 0,0003
Medusa Serial 400 500 5 8| 1000 2000 12 15 0,18 0,07 0,003 0,0012
Medusa EtherCAT 400 500 5 8| 1000 2000 12 15 0,1 0,05 0,002 0,0006
Rokubi Serial 500 1200 15 12| 2500 4000 35 40 0,35 0,25 0,0072 0,003
Rokubi EtherCAT 500 1200 15 12| 2500 4000 35 40 0,2 0,15 0,004 0,002
SensONE Serial 500 1200 15 12| 2500 4500 35 40 0,35 0,25 0,0072 0,003
SensONE EtherCAT 500 1200 15 12| 2500 4500 35 40 0,2 0,15 0,004 0,002
LaxONE Serial 1800 4000 60 60| 7200 12800 160 200 0,72 0,54 0,021 0,007
LaxONE EtherCAT 1800 4000 60 60| 7200 12800 160 200 0,4 0,3 0,012 0,004
MegaONE Serial 4000 8000 180 180 | 20 000 26 000 320 600 1,5 11 0,06 0,02
MegaONE EtherCAT 4000 8000 180 180 | 20 000 26 000 320 600 0,75 0,55 0,03 0,01

MiniONE-anturi soveltuu pienen kokonsa ansiosta ahtaisiin tiloihin. MiniONE Pro -anturi
on herkemmaksi muunneltu versio MiniONE-anturista. Rokubi-anturi on pienikokoinen ja
kevyt. Samalle mittausalueelle ja herkkyydelle suunniteltu SensONE-anturi on tarkoitettu

yhteistyorobottikayttoon. [26]

2.2.4 FANUC

FANUC on vuonna 1956 perustettu japanilainen yritys, joka suunnittelee ja valmistaa
CNC-tyostdkoneiden ohjaimia, servomoottoreja ja -vahvistimia seka teollisuusrobotteja
[36] [37]. FANUC myy myds moniakselisia voima-momenttiantureja, jotka voidaan integ-
roida osaksi yrityksen valmistaman teollisuusrobotin saatojarjestelmaa [25]. Tama erot-
taa FANUC:in muista kappaleiden 2.2.1-2.2.6 anturivalmistajista, koska yleensa vain

teollisuusrobotin valmistaja tuntee robottia ohjaavat matalan tason algoritmit [38, s. 2].
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Taulukko 4. 6-DOF-anturimallien vertailutiedot, FANUC. Perustuu ldhteeseen [39].

Tuote Nimelliskuorma Maksimikuorma Erottelukyky
Fxyz(N)  Mxyz(Nm) | Fxyzmax(N)  Mxyzmax (NmM) | Fxyzmin (N)  Mxyzmin (Nm)
FS-15iA 147 11,8 1570 125 0,39 0,016
FS-40iA 392 39,2 3920 392 1,0 0,029
FS-100iA 980 156 9 800 1 560 2,0 0,08
FS-250iA | 2500 500 25000 5000 4,9 0,25

FANUC valmistaa viittad eri voima-momenttianturin mallia, joista nelja ovat 6-DoF-antu-
reja [39]. Taulukko 4 on vertailu yrityksen 6-DOF-anturimallien mittausalueista, maksimi-
kuormista seka erottelukyvyista. Yritys suosittelee voima-momenttianturejaan kokoon-
pano- ja jaysteenpoistotehtaviin, hiomiseen, Kkiillottamiseen, seka osien tarkastukseen
[39].

2.2.5 Hottinger Briel & Kjeer

Hottinger Briel & Kjeer, lyhyesti HBK, on tanskalaishollantilainen yritys, joka myy mitta-
ja testilaitteita, ohjelmistoja seka palveluja [40]. Yritys on perustettu nykyisessd muodos-
saan vuonna 2019. Nykyisen yrityksen edeltdja perustettiin 1940-luvulla [41]. Yrityksen
tarjontaan kuuluu yksi moniakselinen voima-momenttianturiperhe, jonka tuotemerkki on
MCS10 [27]. MCS10-anturiperheen ominaisuudet on esitetty taulukossa 5. Valmistaja ei

ole ilmoittanut anturien erottelukykytietoja [42].

Taulukko 5. HBK MCS10-anturin ominaisuudet. Perustuu ldhteeseen [42].

Tyyppi Nimelliskuorma Maksimikuorma

F Xy F z Mxy Mz F Xy,max F Z,max Mxy,max Mz,max

(N) (N) (Nm) (Nm) | (N) (N) (Nm) (Nm)
MCS10-005 | 1000 5000 50 50 | 2500 8 500 155 75
MCS10-010 | 2000 10000 150 150 | 5400 20000 465 270
MCS10-025| 5000 25000 350 250 | 9500 35000 840 450
MCS10-050 | 10000 50000 700 500 | 15000 95000 1610 900
MCS10-100 | 20 000 100 000 2000 1500 | 40000 200000 4600 2850

MCS10-anturi voidaan yksiléida nimelliskuorman valinnan lisaksi rajaamalla anturin mit-
taamat kanavat. Anturit voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: 3-komponenttianturit
mittaavat vain voimat Fx, Fy seka Fz, kun taas 6-komponenttianturit mittaavat myos mo-
mentit Mx, My ja Mz. Karkean jaon lisaksi jokainen mitattava kanava voidaan valita erik-
seen. [42]
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Viimeinen yksil6intivaihtoehto on mittauslaitteen tunnistusjarjestelman eli TEDS:in (engl.
transducer electronic data sheet) lisdaminen anturiin [42]. TEDS on anturiparametrien
tallennusjarjestelma, joka mahdollistaa anturin parametrien automaattisen konfiguroin-
nin anturiin kytkettyihin jarjestelmiin [43; katso 44]. Automaattinen parametrisointi yksin-
kertaistaa anturien siirtamista jarjestelmien valilla ja vahentaa virhealtista anturin para-

metrisoinnissa tehtavaa manuaalista yéta [44].

2.2.6 Kistler Group

Kistler Group on vuonna 1959 perustettu sveitsilainen yritys, joka kehittdd dynaamisen
paineen, voiman, momentin ja Kiihtyvyyden mittalaiteteknologiaa [45]. Yrityksen voima-
ja momenttianturit perustuvat kappaleen 2.1.3 pietsosahkdiseen anturitekniikkaan. Yri-

tyksen 9306A-tuoteperheeseen kuuluu kolme 6-DOF-voima-momenttianturia. [46]

9306A-anturiperheeseen kuuluu z-suunnassa lyhyt versio 9306A31, keskipituinen versio
9306A41 sekd normaalikokoinen nimikkomalli 9306A [24]. Anturien mekaaniset ominai-
suudet vaihtelevat huomattavasti koon mukaan [47]. 9306A-perheen anturien mittaus-

alueet, maksimiylikuormat seka erottelukyvyt esitetdan taulukossa 6.

Taulukko 6. Kistler 9306A-perheen anturien ominaisuudet. Perustuu ldhteeseen [47].

Tyyppi Nimelliskuorma Maksimikuorma
Fyy F.. F.. Myyz | Fxymax Fzomax Fz+max
(N) _(N) (N (N) | (N) (N) (N)
9306A 5000 5000 10000 200 | 5500 5500 11000
9306A31 | 1000 2000 2000 100| 1200 2400 2400

9306A41 | 5000 5000 10000 150 | 5500 5500 11000

Kistler Group suosittelee 6-DOF-antureja jousien ja vaimentimien, proteesien ja muiden
tuotteiden voima-momenttitarkasteluihin seka robotin suorittamiin kokoonpanotehtaviin
[47]. Anturien rakenteet ovat jaykkia ja pienikokoisia. Kistler Groupin kayttamien piet-
sosahkoisten mittauselementtien luonnolliset taajuudet ovat suuria, joten ne soveltuvat

dynaamisten ja I&hes staattisten prosessien mittaamiseen. [24]
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3.VOIMANSAATO TEOLLISUUSROBOTIIKASSA

Tyon kontekstissa voimansaadolla tarkoitetaan robotin paatetydkalun ja robotin ympa-
riston valisten kontaktivoimien hallintaa, minka avulla robotin ymparisté6n kohdistaman
kontaktivoiman suuruus ja suunta voidaan valita mielivaltaisesti. Robotin tukivarsien ja
ympariston valisten kontaktivoimien ohjausta puolestaan sovelletaan yhteistyorobotii-

kassa.

Voimansaatotekniikat voidaan luokitella kahteen paakategoriaan, jotka ovat aktiivinen ja
passiivinen voimansaatd. Passiivinen voimansaatd eli jousto-ohjaus perustuu robotin
paatelaitteen jaykkyyteen: tydkalu joustaa kontaktivoiman vaikutuksesta [4, s. 2].
Jousto-ohjattu robotti ohjelmoidaan asettamaan paatetydkalu osittain tydkappaleen si-

sélle, jolloin paatelaitteen jousto pitaa tydkalun kiinni tydkappaleessa.

Aktiivinen voimansaatd puolestaan perustuu kontaktivoimien takaisinkytkentaan, jossa
robotin paatelaitteen ja ymparistdon valinen kontaktivoima mitataan ja mitattua tietoa kay-
tetaan robotin ohjauksessa. Nain robotin ohjaimeen muodostuu suljettu voimansaatosil-
mukka. [4, s. 2] Aktiivista voimansaatda voidaan soveltaa passiivista voimansaatoa hel-

pommin jaykissa ymparistoissa [48, s. 1].

Aktiivinen voimansaato voidaan jakaa edelleen suoraan ja epasuoraan voimansaatoon.
Suorassa voimansaadossa voimaa saadetaan ohjaamalla robotin toimilaitteita suoraan,
kun taas epasuorassa voimansaaddssa voimaa saadetaan epasuorasti vaikuttamalla lii-

kesaatimen asetusarvoihin. [4, s. 2]

Koska tyon tarkoituksena on tarkastella moniakselisten voima-momenttianturien kayttoa
voimansaadossa, tdma luku keskittyy aktiiviseen eli suljetun silmukan voimansaatoon.
Aliluvussa 3.1 tutustutaan aktiivisen voimansaadon perusteisiin yksinkertaistettujen so-
vellusesimerkkien avulla. Aliluvussa 3.2 esitelldan hybridisdato, joka yhdistaa robotin

asennon- ja voimansaadon kasitteet yhdeksi kokonaisuudeksi.

3.1 Voimansaadon perusteet

Kun robotin paatelaite koskettaa ymparistda, robotin ja ymparistdn valille syntyy vuoro-
vaikutus, joka tunnetaan kontaktivoimana. Kontaktivoima koostuu voima- ja moment-
tiosista, joista voima pyrkii siirtdmaan kappaletta voima-akselin suuntaisesti ja momentti

pyrkii kiertdmaan kappaletta momenttiakselin ympari. Yleisessa tapauksessa voima ja
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momentti mallinnetaan kolmiulotteisina vektoreina, jotka yhdistamalla paadytaan kuu-

siulotteiseen kontaktivoimavektoriin.

Kontaktivoima voidaan mitata asentamalla robotin ranteen ja paatelaitteen valiin voima-
momenttianturi, mikd mahdollistaa kontaktivoiman takaisinkytkennan ja suljetun voiman-
saatésilmukan [4, s. 2]. Eri tarkoituksiin on kehitetty erilaisia antureja, joiden avulla voi-
daan mitata yksittaisia tai useita kontaktivoiman komponentteja. Tama tyé keskittyy
naista yleisimpaan eli 6-DOF-anturiin, jolla voidaan mitata voima ja momentti kolmen

karteesisen akselin suhteen, kuten esitetaan kuvassa 1.

Kontaktivoiman asetus- ja mittausarvoista muodostetaan erosuure, joka pyritdan mini-
moimaan saatdsilmukalla, jossa voimansaadin ohjaa robotin nivelid. Robotin nivelten
tuottamien momenttien yhteisvaikutus muodostaa robotin paatelaitteen ja ympariston va-

lisen kontaktivoiman, joka hakeutuu tavoite- eli asetusarvoon.

Voimasaadin luodaan analyyttisesti mallintamalla robotin paatelaitteen ja ymparistdn va-
linen vuorovaikutus jousi-massasysteemind. Talldin ymparisté mallinnetaan jousena,
jonka jousivakiota kutsutaan ymparistdén jaykkyydeksi. Useimmissa voimansaatotehta-
vissa ymparistd on hyvin jaykka, jolloin saatimen yhtaléita voidaan yksinkertaistaa olet-
tamalla ymparisto taysin joustamattomaksi. [49] Yksiulotteista jousi-massasysteemia tar-
kastellaan luvussa 3.1.1. Yksiulotteisen mallin avulla muodostetaan kolmiulotteinen malli

luvussa 3.1.2.

3.1.1 Voimansaato yksiulotteisessa sovelluksessa

Yksiulotteinen jousi-massasysteemi koostuu jouseen kytketystd massasta, johon vaikut-
taa ulkoinen voima. Yksinkertaisuuden vuoksi systeemin lilke on rajattu yksiulotteiseksi,
eli massa voi liikkua vain yhden akselin suuntaisesti. Ulkonen voima liikuttaa massaa
akselia pitkin ja jousi vastustaa liiketta pyrkiessaan palauttamaan massan takaisin tasa-

painoasemaan.
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Kuva 5. Yksiulotteinen jousi-massasysteemi [49].

Yksiulotteista jousi-massasysteemia havainnollistaa kuva 5. Ulkoista voimaa f vastaa ro-
botin tuottama voima. Jousen jousivoima K. vastaa ympariston jaykkyyttd. Naiden yh-
teisvaikutus on kontaktivoima. Systeemin massa m vastaa robotin paatelaitteen massaa,
joka puolestaan johtaa systeemin dynamiikkaan. [49] Mallin avulla voidaan muodostaa

massan liikeyhtalét, joista paadytaan yksiulotteisen voimansaatimen yhtaléon [50, s. 3].

3.1.2 Voimansaato kolmiulotteisessa sovelluksessa

Yksiulotteiset voiman ja momentin saatdyhtalét voidaan yhdistdd moniulotteiseksi vek-
toriyhtaloksi. Talldin muuttujat korvataan luvun 3.1 alussa esitellylla kuuden komponentin
voima-momenttivektorilla ja vakiot korvataan vastaavilla diagonaalisilla neliomatriiseilla.
Nain voiman ja momentin saato eri akseleiden suhteen pysyy lineaarisesti riippumatto-
mana muista akseleista. Ratkaisuna saatu malli mahdollistaa kontaktivoiman kuuden

komponentin itsenadisen saadon.

Yksiulotteisten voima-momenttisaatimien yhdistamisen lisaksi kolmiulotteiseen voiman-
saadin voi kompensoida robotin paatetyokalun painoa. Robotin paatetydkaluun kohdis-
tuva painovoima vaikuttaa paatetyokaluun vakiovoimalla, joka vaikuttaa ennustettavasti
robotin ranteen ja paatetyokalun valissa olevan voima-anturin lukemaan. Koska paate-
tyokalun massa ja orientaatio robotin maailmankoordinaatistossa tunnetaan, painovoi-
man vaikutus voidaan kumota sopivalla kompensaattorilla [13, s. 3] tai anturin kalibroin-
nilla [51].
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Robotti pystyy sijoittamaan paatetydkalun haluttuun asentoon usealla eri tavalla. Taten
robotin tukivarsia voidaan liikuttaa ilman etta tyékalu liikkuu. Tata liikeulottuvuutta kutsu-
taan robotin nolla-avaruudeksi. Kolmiulotteinen voimansaaté hyédyntaa robotin nolla-
avaruutta kontaktivoiman saaddssa. Voiman saataminen nolla-avaruuden avulla voi joh-

taa robotille vaarallisen nopeisiin liikkeisiin [52].

Kontaktivoiman saatda voidaan parantaa valitsemalla robotti, joka koostuu useammasta
kuin kuudesta nivelesta. Esimerkiksi seitsennivelisen robotin nolla-avaruus on kuusinive-
lisen robotin nolla-avaruutta laajempi, silla kolmiulotteisessa avaruudessa robotin paate-
tydkalu voidaan sijoittaa vapaasti jo kuuden nivelen avulla. Tallaista robottia kutsutaan

redundantiksi manipulaattoriksi. [52]

3.2 Hybridisaato

Kappaleen 3.1.2 moniulotteinen voimansaatdstrategia on havainnollistava, mutta perus-
tuu oletukseen, jossa robotin paatelaite on mallinnettu jousi-massasysteemina kaikkien
voiman ja momentin komponenttien suhteen. Tama on mahdollista vain tilanteessa,
jossa robotin paatelaite on kytketty ymparistdoon. Todellisuudessa tasta on harvoin kyse,

silla robotin paatelaite on yleensa vapaa likkumaan useaan suuntaan.

Duaalisuusperiaatteen mukaan kontaktivoimaa voi saataa vain niissa suunnissa, joissa
robotin paatelaite on kosketuksessa ympariston kanssa [53, s. 494; katso 54]. Lisaksi
robotin paatelaitetta halutaan usein liikuttaa vapaissa suunnissa. Ympariston systeemille
asettamia ehtoja kutsutaan luonnollisiksi rajoitteiksi ja vapaasti valittuja ehtoja kutsutaan
keinotekoisiksi rajoitteiksi [53, s. 437—439].

Hybridisaato tarjoaa ratkaisun molempiin ongelmiin mahdollistamalla samanaikaisen
voiman- ja asemansaadon. Yhtaaikainen ja samansuuntainen voiman- ja liikkeensaato
ei kuitenkaan ole mahdollista, joten tyotehtava tulee jakaa voima- ja liikekomponenttei-
hin, joita voidaan ohjata erillisilla voima- ja liikesaatimilla [53, s. 437—439]. Yhden tyOsyk-
lin aikana voima- ja likekomponentit voivat vaihtua useita kertoja, joten komponenttijako
tulee tehdd erikseen joka tehtavalle. Tehtavien jakamisesta kerrotaan lisda luvussa
3.2.1.

Hybridisaatimessa voiman ja liikkeen komponentteja ohjataan kytkinmatriisilla. Kytkin-
matriisi on diagonaalinen neliématriisi, jonka avulla kuudesta liikeulottuvuudesta valitaan
likkeensaatimen ohjaamat komponentit. Voimansaatimen ohjaamat komponentit saa-

daan puolestaan laskemalla yksikkématriisin ja kytkinmatriisin erotus. [53, s. 440]
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Hybridisaatimen rakenteella on kaksi paatyyppia, jotka ovat rinnakkais- ja sarjasaadin.
Rinnakkaishybridisaadin eli eksplisiittinen hybridisaadin koostuu rinnakkain kytketysta
voiman- ja likkeensaatimesta, jotka ohjaavat robotin nivelia. Talldin voimalle muodostuu
likkeesta erillinen saatésilmukka, eli kyseessa on suora voimansaatd. Sarjahybridisaa-
din eli implisiittinen hybridisdadin puolestaan koostuu sarjaan kytketysta voiman- ja liik-
keensaatimestd muodostaen kaskadisaatimen, jossa voimansaatimen |ahtd ohjaa liik-
keensaatimen asetusarvoa ja asemansaadin ohjaa robotin nivelia. Talldin kyseessa on

epasuora voimansaato.

Rinnakkaissaatimen rakenne esitetdan tarkemmin aliluvussa 3.2.2 ja sarjasaatimen ra-
kenne esitetdan vastaavasti aliluvussa 3.2.3. Aliluvuissa esitettavien saatimien lohko-
kaaviokuvissa on yksinkertaistettu muutamia yksityiskohtia: Saatimet toimivat robotin
paatelaitteen paikkakoordinaatistossa eikd muunnoksia karteesisen koordinaatiston ja
robotin nivelkoordinaatiston valilla ole esitetty. Nama muunnokset on sisallytetty robotti-
malliin. Lisaksi robotin nivelten enkoodereja ei ole mallinnettu antureina, vaan ne on ole-
tettu osaksi robotin mallia. Voima-momenttianturi puolestaan on erillinen kokonaisuus,
joten sille on erotettu oma malli. Ympariston malli kuuluu lohkokaavioihin vain, jotta
voima-momenttianturi voidaan kytkea voimansaatosilmukan osaksi. Todellisuudessa

ymparistosta ei ole tarkkaa mallia, minka takia voimansaatoa tarvitaan [4, s. 1-2].

3.2.1 Tehtavien jakaminen

Hybridisaadon keskeinen toimiperiaate on tehtavien jakaminen alkeistehtaviin. Alkeis-
tehtavat ovat yksinkertaistettuja tydvaiheita, joissa tydavaruuden jako voima- ja liikekom-
ponentteihin pysyy vakiona: tietyissa suunnissa vaaditaan voimansaatda ja muissa
suunnissa liiketta. Tehtavan jakaminen alkeistehtaviin auttaa tunnistamaan ndma voima-

ja likekomponentit.

Hyva esimerkki tehtédvan jakamisesta on tappi-reika-sovitus, jossa robotti asentaa tapin
tybkappaleessa olevaan reikdan. Tappi-reika-sovitus koostuu neljasta alkeistehtavasta,
joita kuva 6 havainnollistaa: Ensin tappi lahestyy tydkappaleen pintaa kohtisuorasti. Kun
tappi koskettaa tydkappaletta, siirrytaan toiseen tydvaiheeseen, jossa tappi liukuu pintaa
pitkin reikda kohti. Kun tappi on reian kohdalla, siirrytdan kolmanteen tydvaiheeseen,
jossa tappi sydtetdan reikdan. Neljannessa vaiheessa tappi ei enaa liiku, koska se kos-
kettaa reian pohjaa, ja taten kokoonpano on valmis. [49] Kun tyétehtava on jaettu useaan
alkeistehtavaan, jokaiselle alkeistehtavalle voidaan maaritella luonnolliset ja keinotekoi-

set rajoitteet.



20

Kuva 6. Tappi-reikd-sovitustehtdvén tybvaiheet (alitehtavét) [49].

Ensimmaisessa vaiheessa tappi on vapaassa liikkeessa, joten luonnolliset rajoitteet vaa-
tivat liikkeensaatoa kaikkien kuuden komponentin suhteen. Tapin halutaan likkuvan koh-
tisuorasti pinnan suhteen, joten keinotekoiset rajoitteet mahdollistavat vain lineaarisen

likkeen yhden akselin suhteen.

Toisessa vaiheessa tappi on kosketuksissa pinnan kanssa, mika asettaa luonnollisen
rajoitteen liikkeelle: tappia ei voida liikuttaa pinnan sisalle. Muissa suunnissa tapin liike
on vapaa. Keinotekoisena rajoitteena halutaan asettaa jokin suuruus kontaktivoimalle,
jotta tappi ei vaurioita kappaleen pintaa ja pystyy liukumaan sita pitkin sivuttaissuun-

nassa.
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Kolmannessa vaiheessa tappia syotetaan reikaan, jolloin luonnolliset rajoitteet estavat
tapin liikuttamisen tai kiertdmisen sivuttaissuunnassa. Keinotekoisilla rajoitteilla voidaan
estaa tapin kiertaminen liikeakselin suhteen seka asettaa haluttu syétténopeus. Voima-

anturia kaytetaan myos tunnistamaan vaiheen loppu.

Neljannessa vaiheessa tappi on asennettu lopulliseen syvyyteen reidssa. Luonnolliset
rajoitteet estavat liikkeen syvemmalle reikaan seka sivuttaissuuntaisen liikkeen ja kier-
ron. Keinotekoisena rajoitteena estetaan tapin kiertdaminen reian akselin suhteen seka
tapin vetaminen ulos reidsta. Robotin tarttuja irrottaa otteensa tapista ja robotti palaa

kotiasentoon odottamaan seuraavaa tehtavaa.

3.2.2 Rinnakkaishybridisaadin

Rinnakkaishybridisaatimessa liikkkeen- ja voimansaatimet toimivat rinnakkain ja kytkin-
matriisi ohjaa niiden lahddista halutut ohjausarvot robotin toimilaitteille. Rinnakkaishyb-
ridisdadinta kutsutaan eksplisiittiseksi hybridisaatimeksi, silla kytkinmatriisin vaikutuksen
huomioiden robotin liikkeelle (tai paikalle) ja kontaktivoimalle on taysin erilliset sdatosil-

mukat.

Rinnakkaishybridisaatimen lohkokaavio on esitetty kuvassa 7. Liikkeensaatdsilmukka on
korostettu punaisella ja voimansaatosilmukka on korostettu sinisella. Kytkinmatriisia on
merkitty kirjallisuudessa kaytetylld symbolilla S. Signaalit vastaavat seuraavia vektori-
suureita: P on robotin toimilaitteille Iahetettava paatelaitteen asennon ohjausarvo, Py on
paatelaitteen asennon asetusarvo, P. on paatelaitteen todellinen asento, AP on paate-
laitteen todellisen asennon ja asetusarvon erosuure, F4 on kontaktivoiman asetusarvo,
F. on todellinen kontaktivoima, F, on kontaktivoiman mittausarvo ja AF on todellisen ja

mitatun kontaktivoiman erosuure.
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Kuva 7. Rinnakkaishybridisdétimen rakenne. Perustuu ldhteeseen [49].

Rinnakkaissaatimen etu on sen yksinkertainen rakenne, joka mahdollistaa liikkkeen- ja
voimansaatimien mallintamisen erillising toisistaan. Korkean tason rakenteen lisaksi voi-
mansaatimen sisadinen rakenne on yksinkertaisempi kuin sarjahybridisdatimessa, silla
sisemman liikkeensaatoésilmukan vaikutusta ei tarvitse huomioida voimansaadinta suun-
niteltaessa. Yksinkertaisen rakenteen ansiosta rinnakkaishybridisdatimen toteuttaminen
on siis helpompaa kuin sarjahybridisaatimen, jos robotin liikkeensaatésiimukka on muo-

kattavissa.

3.2.3 Sarjahybridisaadin

Sarjahybridisdadin on kaskadisaadin, jossa voimansaatimen 1ahtdé ohjaa liikkeensaati-
men asetusarvoa ja asemansaadin ohjaa robotin toimilaitteita. Kaskadisaatimessa on
sisakkaisia saatodsilmukoita, joista ulompi ohjaa sisemman asetusarvoa. Sarjamuotoinen
saadin eroaa rinnakkaismuotoisesta saatimesta juuri tdman ohjauslain takia: voimansaa-
timen on ohjattava liikkesaatimen asetusarvoa, eli voimansaadin muokkaa robotin liikera-

taa hieman tyOkappaleen sisalle tuottaakseen halutun kontaktivoiman.

Sarjahybridisaatimen lohkokaavio on esitetty kuvassa 8. Tassa kaskadisaadon sisempi
eli liikkeensaatosiimukka on korostettu punaisella ja ulompi eli voimansaatosilmukka on
korostettu sinisella. Kuvan symbolit ovat samat kuin rinnakkaishybridisaatimesta kerto-
van kappaleen 3.2.2 vastaavassa kuvassa 7, jotta saatimien rakenteita voi vertailla hel-

posti.
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Kuva 8. Sarjahybridiséétimen rakenne. Perustuu léhteeseen [49].

Sarjamuotoisen saatimen voimansaatosilmukka voidaan rakentaa olemassa olevan liik-
keensaatosilmukan ymparille muuttamatta sen rakennetta. Tama on sarjahybridisaati-
men etu, silld robotin valmistajan toimittaman saadin on yleensa musta laatikko, eli sen
sisdinen rakenne on kayttajalle tuntematon. Taten valmista likkeensaatosilmukkaa ei
voida muokata eli rinnakkaissaatimen rakentamiseksi tulisi mallintaa myds uusi aseman-
saadin. Alan kirjallisuuden mukaan sisempi liikkeensaatésilmukka kuitenkin rajoittaa sys-

teemin kaistanleveytta, joten rinnakkaishybridisdaté johtaa parempaan lopputulokseen.
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4. SAATOTEKNIIKAN JA SOVELLUSTEN KEHITYS

Edellisessa luvussa tarkastellaan voimansaadon perusteita. Luku ei kuitenkaan kuvaa
voimansaadon alan nykytilaa, vaan pyrkii esittdmaan voimansaadon peruskasitteet yk-
sinkertaisessa muodossa. Alalla on tehty runsaasti uusia tutkimuksia, jotka pyrkivat pa-

rantamaan voimaohjatun robotiikan saatétekniikkaa seka sovelluksia.

Tassa luvussa esitelldan robotiikan voimansaadon uusia tutkimuksia viimeisen viiden
vuoden ajalta. Tutkimukset on jaettu kahteen luokkaan tutkimuskohteen perusteella: Ali-
luvussa 4.1 tarkastellaan viimeaikaista voimansaatotekniikan kehitysta. Aliluvussa 4.2

tarkastellaan voimansaadon sovelluksiin liittyvaa kehitysta.

4.1 Saatotekniikan tutkimus

Voimansaadon perusteet on esitetty tutkimuksissa jo 80-luvulla, jonka jalkeen kehitys on
jatkunut. Luvussa 3 esitetdan voimansaadon perusteet seka kaksi perinteista hybridisaa-
dinta. Tassa aliluvussa tarkastellaan viimeisten viiden vuoden aikana voimansaadon

alalla tehtya kehitysta teollisuusrobotiikan nakdkulmasta.

Aliluvussa 4.1.1 esitetdan impedanssiohjauksen keskeinen ongelma seka sen paranta-
miseen kohdistettuja tutkimuksia. Aliluvussa 4.1.2 esitellaan syita ulkoisen voima-mo-
menttianturin kayttda vastaan seka vaihtoehtoisia kontaktivoimaestimaattoreita koskevia
tutkimuksia. Aliluvussa 4.1.3 esitetdan systeemimallissa tehtyjen oletusten korjaamiseen

tahtaavia tutkimuksia.

4.1.1 Impedanssiohjauksen jatkokehitys

Hogan esittiimpedanssiohjauksen vuonna 1984 julkaistussa artikkelissa [55]. Impedans-
siohjauksessa robotin paatelaitteen asennon ja kontaktivoiman valille luodaan yhteys
mallintamalla kosketusvuorovaikutus jousi-massa-vaimenninsysteemina [56, s. 1].
Koska klassinen impedanssiohjaus vaatii tarkan mallin robotin ymparistosta, mallin epa-

varmuus johtaa huonoon normaalivoiman saatétulokseen [57, s. 2].

Impedanssiohjauksen jatkokehitysta on tehty viime aikoina runsaasti. Li et al. lisasivat
Kalman-suotimen voima-momenttianturin ja sdatimen valiin suodattamaan mittauskohi-
naa. Artikkelissa esitetty sdadin kompensoi myds painovoiman vaikutusta. [58] Dawei et
al. lisasivat algoritmiin muuttuvan vaimennuksen estimoinnin [57]. An et al. tutkivat neu-

roverkon yhdistamista impedanssiohjaukseen [56].
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Lisaksi Tang et al. tutkivat liike- ja voima-avaruuksien osittaista erotusta. Tama jarjes-
telma sietda mallinnusvirheita, epavarmuuksia ja hairiéita perinteista taysin erotettua jar-

jestelmaa paremmin. [59]

4.1.2 Kontaktivoiman anturiton estimointi

Vaikka voima-anturillisten yhteistyérobottien kayttd teollisuudessa on yleistymassa, suu-
rin osa teollisuusroboteista ei sisalla voima-antureita [60, s. 1]. Ulkoisen moniakselisen
voima-momenttianturin lisddminen robottiin on kallista ja tyolasta [61, s. 1-2]. Lisaksi
voima-anturit ovat hairidalttiita ja térmaysherkkia [62, s. 1]. Naiden seikkojen takia huo-
mattava osa alan uudesta tutkimuksesta on keskittynyt fyysisen voima-anturin korvaa-

miseen mallipohjaisilla estimaattoreilla.

Roveda et al. kehittivat laajennettuun Kalman-suotimeen perustuvan kontaktivoiman es-
timointimenetelman [61]. Mydhemmin Roveda et al. kehittivat sdatdlain, joka hyddyntaa
EKF-suotimeen (engl. extended Kalman filter) perustuvaa ymparistdn jaykkyyden esti-
maattoria [63]. Shan et al. kehittivat robotin nivelten asennon ja sahkdvirran perusteella

kontaktivoiman estimoivan neuroverkon [62].

4.1.3 Systeemin muiden osien mallinnus

Aiempi tutkimus on keskittynyt juuri manipulaattorin ja ympariston valisen kontaktivoiman
mallintamiseen ja tehnyt muista systeemin osista yksinkertaisia oletuksia. Uuden tutki-
muksen mukaan muiden vuorovaikutusten mallintaminen kuitenkin parantaa saatotu-

losta.

Aliluvussa 3.1.2 mainitaan painovoiman vaikutuksen kumoaminen, joka on yksi esi-
merkki muusta vuorovaikutuksesta. Yu et al. tutkivat moniakselisen voima-momenttian-
turin painovoiman kompensointia [64]. My0ds Li et al. kasittelivat artikkelissaan painovoi-

man kompensointia [58].

Aliluvussa 3.1 on esitetty oletus siitd, etta robotin ymparistd on taysin jaykka. Oletus ei
kuitenkaan pade esimerkiksi tilanteessa, jossa tydkappaleet ovat ohuita ja levymaisia.
Dometios et al. huomioivat ympariston muodonmuutosten vaikutukset voimansaatoteh-
tavaan estimaattorilla [65]. Artikkelin estimaattori perustuu konenakdon ja kappaleen

FEM-analyysiin (engl. finite element method) [65, s. 2].
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4.2 Sovelluskohteiden tutkimus

Voimansaadon tutkimuksessa on keskitytty erityisesti kahteen teollisuuden sovelluska-
tegoriaan, jotka ovat kokoonpano- ja viimeistelytehtavat. Useita eri tyotehtavia voidaan
luokitella naihin kahteen kategoriaan samankaltaisen saatétilanteen perusteella. Ko-
koonpanotehtavissa manipulaattori yhdistda tuotteen osia suuremmaksi kokonaisuu-
deksi. Koska osien valiset toleranssit ovat teollisuusrobotin toistettavuutta pienempia,
kokoonpanotehtavien robotisointi on ollut vaikeaa. Voimasaadetty robotti aistii muutoksia
tybkappaleiden valisessa kontaktivoimassa, mink& avulla kappaleiden asento voidaan
tunnistaa tarkemmin. [66, s. 1] Kokoonpanotehtaviin liittyvaa tutkimusta tarkastellaan ali-

luvussa 4.2.1.

Viimeistelytehtavissa robotin paatelaite seuraa tydkappaleen pintaa pitkin ja vaikuttaa
pintaan sen normaalin suuntaisella voimalla. Robotin paatetydkalun tulee seurata tyo-
kappaleen pintaa, jossa saattaa olla yksittaisia eroja tydkappaleiden valilld. Laadukkaan
tydnjalijen saavuttamiseen vaaditaan aseteltavaa ja tasaista normaalivoimaa seka no-
peaa varahtelyjen vaimennusta [67, s. 2]. Viimeistelytehtaviin liittyvaa tutkimusta tarkas-

tellaan aliluvussa 4.2.2.

Servo-ohjatun teollisuusrobotin hyétykuorma on usein rajallinen [68]. Suurien kuormien
siirtdmiseen soveltuvat parhaiten raskaat manipulaattorit, jotka perustuvat hydrauliik-
kaan. Raskaiden manipulaattorien voimansaadon uutta tutkimusta tarkastellaan lyhyesti

aliluvussa 4.2.3.

4.2.1 Kokoonpanotehtavat

Aliluvussa 3.2.1 esimerkkina kaytetty tappi-reika-sovitus on yleisin alalla kaytetty esi-
merkki kokoonpanotehtavasta [69, s. 2]. Tappi-reika-sovituksessa robotti asentaa tapin
muotoisen tyokappaleen toisessa tyOkappaleessa olevaan reikaan. Esimerkki tappi-
reika-sovituksesta on hydraulisylinterin manta-akseli-kokoonpanon asentaminen sylinte-

riputkeen.

Toinen yleinen kokoonpanotehtava on reika-tappi-sovitus, jossa robotti asentaa reialli-
sen kappaleen toisessa tydkappaleessa olevaan tappiin [70, s. 1]. Esimerkki reika-tappi-
sovituksesta on laakerin asentaminen akselille. Naiden kahden esimerkin ekvivalenssi
voi vaikuttaa ilmiselvalta, mutta robotin paatelaitteen voimien ja momenttien mallinnuk-
sen nakdkulmasta kyseessa on kaksi selkeasti erilaista tilannetta [70, s. 1-2]. Molemmat

esimerkit kuitenkin kattavat samankaltaiset tydvaiheet.
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Salem et al. tutkivat kierteellisten ja kierteettdmien pyoreiden osien kokoonpanoa voima-
momenttianturin avulla [70]. Watson et al. tutkivat tappi-reika- ja reika-tappi-sovitusteh-
tavia moniakselisen voima-momenttianturin seka konenadn avulla. Tutkimus mahdollis-

taa myds kierteisten osien kokoonpanemisen. [71]

TyOkappaleiden liikuttamiseen ja tydstamiseen on perinteisesti kaytetty jokaiselle kap-
paleelle erikseen suunniteltuja kiinnikkeitd. Uuden kiinnikkeen suunnitteleminen erik-
seen jokaiselle tydkappaleelle ei ole kannattavaa, jos tuotanto on joustavaa ja kappaleita
on useita erilaisia. Kaksikatinen robotti voi pidella yhdessa kadessa kappaletta, jota se
tydstaa toisella kadella. Ortega-Aranda et al. tutkivat kaksikatisen voimasaadetyn robotin

kayttda tappi-reika-sovitukseen. [69]

Toinen alan uudesta tutkimuksesta ilmeneva trendi on usean erilaisen anturin hyddynta-
minen kokoonpanotehtavissa. Yleisimmin voima-momenttianturia kaytetdan yhdessa
konenaodn seka tekoalyn kanssa. Song et al. tutkimuksen mukaan konendkd on epa-
luotettavaa, kun kokoonpanotehtavan tydkappaleet ovat kosketuksessa [72, s. 2]. Jin et
al. tutkimuksen mukaan voima-momenttianturin lisddminen konenakdsovellukseen pa-

rantaa kokoonpanon onnistumisen todennakoisyytta merkittavasti [73, s. 9].

Tyokappaleen reiat voidaan paikantaa konenaon ja tekoalyn avulla. Lopullinen kokoon-
pano tehdaan klassisesti vain voimansaadon avulla, eli konenakotietoa ei hyddynneta
kontaktivaiheessa. Song et al. seka Jin et al. integroivat tutkimuksissaan konenaén myos
kontaktivaiheeseen. [72] [73]

4.2.2 Viimeistelytehtavat

Viimeistelytehtavien kategoria kattaa useita tyotehtavia. Kaikki viimeistelytehtavat nou-
dattavat samaa periaatetta, jossa robotin paatelaitetta halutaan liikuttaa tyokappaleen
pintaa pitkin. Samanaikaisesti manipulaattori vaikuttaa kappaleen pintaan asetettavalla

normaalivoimalla.

Yleisin alan tutkimuksessa kaytetty esimerkki on hionta, jossa robotin paatelaite on pyo-
riva hiomalaikka. Tasaisen pintalaadun saavuttamiseksi hiomalaikka tulee painaa hiot-
tavan kappaleen pintaa vasten tasaisella voimalla [67, s. 2]. Hiomalaikkaa liikutetaan

pintaa pitkin, kunnes koko pinta saadaan hiottua.

Gadringer et al. vertailivat passiivisen ja aktiivisen voimansaadon suorituskykya hionta-

tehtavassa [67]. Passiivinen voimansaato saavutti asetetut tavoitteet, kun taas aktiivinen
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voimansaatd epaonnistui normaalivoiman saaddssa seka reaktionopeudessa. On kui-
tenkin huomattava, etta tutkimuksessa kaytettiin yhteistyérobottia, jota ei ole suunniteltu

hiontatehtavaan, eika esimerkiksi ulkoista voima-momenttianturia. [67, s. 8]

Seo et al. kehittivat sdatélain hiontarobotille, jonka jalusta voi liikkua. Tutkimus mahdol-
listaa robotin tydaluetta suurempien pinta-alojen hiomisen. [74] Erkol et al. tutkivat ty6-
kappaleen pinnankarheuden estimointia voima-momenttianturin ja tekoalyn avulla. Tut-
kimus mahdollistaa hiontatehtdvan automaattisen lopettamisen, kun kappaleen pinnan-

karheus on saavuttanut halutun arvon. [75]

4.2.3 Raskaat manipulaattorit

Raskaat manipulaattorit perustuvat teollisuusrobotin servomoottorien sijaan lineaarisiin
hydraulisylintereihin. Raskaat manipulaattorit tunnetaan hydrauliikan mahdollistamasta
suuresta ja rajahtavasta voimantuotosta. [76, s. 1] Suurin osa kaupallisista voima-mo-
menttiantureista ei sovellu kaytettavaksi raskaiden manipulaattorien sovelluksissa, silla

niiden kokemat voimat ovat hyvin suuria [76, s. 2].

Kruzi¢ et al. kehittivat menetelman, jossa manipulaattorin jalustan alle asennetaan nelja
erillistd venymaliuskaa. Naiden venymaliuskojen mittausdata analysoidaan neurover-
kolla, joka estimoi kontaktivoimaa. Tutkimuksessa kehitetyn jarjestelman suorituskyky ol
verrattavissa moniulotteisen voima-momenttianturin suorituskykyyn. [77] Tutkimuksessa
esitetty ratkaisu voisi toimia pohjana raskaan manipulaattorin voimansaatoon, silla antu-
rielementtien koko ei ole rajoittava tekija toisin kuin robotin ranteeseen asennettavissa

moniakselisessa voima-momenttianturissa.

Shen et al. kehittivat raskaalle manipulaattorille uudenlaisen hierarkkisen voima-liikeoh-
jaimen, jossa hydraulisylinterien dynamiikka erotettiin manipulaattorin mekaniikasta. Tut-
kimuksessa manipulaattori mallinnettiin erikseen kiertonivelisena robottina ja hyd-

raulisylinterien dynamiikalle I16ydettiin oma projektio kiertonivelten avaruuteen. [76]
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5.YHTEENVETO

Taman tyodn tavoitteena oli tutkia moniakselisten voima-momenttianturien toimintaa seka
kayttdéa robotiikan voimansaatésovelluksissa. Tydssa esiteltiin nelja alan kirjallisuudelle
tyypillistéa voima-anturielementtia ja selvitettiin niiden toimintaperiaatteet. Myos voima-
momenttianturien kaupallista tarjontaa selvitettiin lyhyesti. Anturin yhdistdminen osaksi
suljettua voimansaatosilmukkaa loi pohjan tyon 3. luvulle, jossa edettiin vaiheittain voi-
mansaadon perusteista kahteen sdadinrakenteeseen. Lopussa tarkasteltiin alalla viimei-

sen viiden vuoden aikana tehtya tutkimusta.

Teollisuudessa on suosittu venymaliuska-anturia sen robustiuden ja yksinkertaisuuden
takia, mutta edullisemman kapasitiivisen anturin kehitys vaikuttaa lupaavalta. Optisia
voima-momenttiantureita on kaytetty Idaketieteessa niiden pienen koon vuoksi. MEMS-
teknologian (engl. micro electro-mechanical system) kehitys on mahdollistanut pieniko-
koisten venymaliuska-anturien integroinnin robotin tarttujaan, mista on hyotya myos Iaa-
ketieteen sovelluksissa. Pietsosahkdiset anturit vaikuttavat soveltuvan parhaiten tor-

maysten tunnistamiseen, silla ne eivat kykene mittaamaan staattisia voimia.

Hybridi voima-asento-ohjaus oli ensimmainen esimerkki robotin samanaikaisesta voi-
man- ja liikkeenohjauksesta. Alan tutkimuksessa impedanssiohjaus ja sen jatkokehitetyt
muodot vaikuttivat enemman nykykehityksen kohteilta. Myds konenako- ja tekoalyele-
mentteja on alettu lisddamaan voimansaatosovelluksiin. Voima-momenttianturi antaa ro-
botille kosketusaistin ja konendko silmat. Nain teollisuusrobotti pystyy toimimaan parem-

min ihmisen kaltaisesti teollisuuden kokoonpano- ja viimeistelytehtavissa.

Ty6 keskittyy paadosin teollisuusrobotiikkaan, mutta voimansaadoélle on tarvetta mydés
muissa sovelluskohteissa kuten ladketieteessa, jossa voimansaatdéa kaytetddn muun
muassa tahystysleikkausroboteissa. Raskaiden manipulaattorien voimansaaté on toinen

aihe, jota voisi tutkia enemman.
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