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Autonomiset mobiilirobotit ovat kdytdssa monella eri alalla, ja niille ominaista on itsenainen
toiminta omassa ymparistdssaan. Tassa kandidaatinty0ssa esitetdan autonomisen jarjestelman
kunnonvalvonnan tavoitteet ja kunnonvalvontakeinot.

Autonomisen robotin tavoite on toimia itsenaisesti muuttuvissa tilanteissa. Ihmisoperaattori
ohjaa ja valvoo matalan autonomian tason robottia ja on vastuussa sen kunnonvalvonnasta. Kor-
kean autonomian tason robotti on vahaisessa vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa ja on vas-
tuussa omasta kunnonvalvonnastaan. Kunnonvalvonnan avulla pystytdan havaitsemaan jarjes-
telman hairiét ja toimimaan niiden mukaisesti. Robotit voivat muokata tehtéavan kulkua hairion
ymparille.

Perinteiset kunnonvalvontakeinot ovat tietyissa tilanteissa sopivia autonomiselle mobiilirobo-
tille, kuten varahtelyn ja sdhkémoottorin kunnon valvonnassa. Varahtelyn valvontaan voidaan
kayttaa kiihtyvyysmittaria ja sahkémoottoriin moottoripiirin analyysia. Mobiiliroboteille ominaisia
ongelmia ovat virrankulutus ja sensorien toimintakunto. Virrankulutusta seurataan akunhallinta-
jarjestelmalld ja sensorien toimintakunto pystytdan selvittdmaan vertaamalla saatua tietoa ympa-
ristosta.

Muokattu KUKA youBot -robotti mittaa omien liikkeiden jannitettd ja sahkdévirtaa, joita vertaa-
malla raja-arvoihin saadaan tietoon komponenttien kunto. Raja-arvojen ylittyessa toiminta kes-
keytetdan ja tehddan uusi toimintasuunnitelma tehtavan loppuun viemiseksi.
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1. JOHDANTO

Perinteisesti tydkoneiden ja laitteiden viat voidaan havaita ennen vakavaa hairiéta ihmi-
sen eri aistien avulla, kuten kuulon tai ndon perusteella. Myos erilaisilla mittareilla pysty-
tdan havaitsemaan jarjestelmassa ilmenevat ongelmat, jos ihminen tarkastelee niita. Au-
tonomisen systeemin yksi kriittisistd ominaisuuksista on niiden kyky toimia itsenaisesti
ilman ihmisen avustusta ja palautumaan vikatilan jalkeen (Fragapane 2021). liman ihmi-
sen lasndoloa autonomisen systeemin taytyy myds pystya havaitsemaan vikatiloja
omassa systeemissaan. Taman kandidaatintyon tarkoituksena on tutkia, mitéd haasteita

autonomia tuo systeemin kunnonvalvontaan ja miten niitd voidaan ratkaista.

TyOssa tarkastellaan autonomisia mobiilirobotteja, jotka osaavat itsendisesti siirtya toi-
mintaymparistéssaan ja suorittaa tehtavia ilman ihmisen avustusta. Kandidaatintyon tut-

kimuskysymykset ovat seuraavat:
e Miksi autonomiset jarjestelmat tarvitsevat kunnonvalvontaa?
e Miten eri kunnonvalvontamenetelmia kdytetdan autonomisissa jarjestelmissa?

Tyon toisessa luvussa tutkitaan kunnonvalvonnan perusteita ja teoriaa. Kyseisessa lu-
vussa kuvataan, miten eri vikatiloja havaitaan ja millaisia antureita vaaditaan muutosten
selvittdmiseen. Kolmannessa luvussa keskitytdan autonomisten jarjestelmien teoriaan.
Luvussa esitellddn autonomian perusteet, mitd autonomian tasot ovat ja miten autono-
minen jarjestelma tekee paatoksia. Viimeisessa luvussa kasitelladn autonomisen jarjes-
telméan vaikutusta kunnonvalvontaan. Luvussa esitetddn autonomisen robotin eri kaytto-

kohteita ja syvennytdan autonomisen jarjestelman kunnonvalvontaan.



2. KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonta maaritellaan koneen kuntoa ilmaisevien tietojen ja datan saantina ja ka-
sittelyna ajan myo6ta (Suomen Standardoimisliitto SFS 2013, s. 8). Kunnonvalvonnan
tarkoitus on seurata laitteen kuntoon vaikuttavia parametreja, kuten tarinan muutosta
ajan myo6ta. Tama tieto on tarpeellista, kun halutaan selvittda huollon tarvetta laitteelle.
Muutokset parametreissa viittaavat laitteen kunnon tilan muutokseen. Asettamalla raja-
arvot parametrin muutokselle saadaan reaaliaikaisesti tietda, milloin laitteen toiminta ei
ole enda normaalia. Taman avulla pystytaan estamaan mahdolliset hairiét tai vahingot.
(Pascual 2015, s. 63)

Ihmisen suorittama kunnonvalvonta perustuu aisteihin, joissa laitteen operaattori kuun-
telee, tunnustelee ja tarkastelee muutoksia toiminnassa. Varahtelyn muutoksen pystyy
kuulemaan tai tuntemaan, mutta sen lahde ei ole aina helposti selvitettavissa. Tarkaste-
lemalla pystyy havaitsemaan pinnallisia ongelmia toiminnassa, mutta koneen sisélle pys-
tyy ndkemaan vain tarkemmalla tarkastelulla. Sensoreiden avulla ihminen pystyy havait-
semaan pienid muutoksia koneen eri toiminnoissa ja sensoritiedon avulla pystytaan sel-

vittmaan vioittumiseen liittyvia parametreja.

Kunnonvalvonnassa keskitytaan tiettyjen parametrien tutkimiseen. Tassa tyossa kasitel-

|&an seuraavien parametrien ja kohteen tilan analysointia:
e varahtely
e sahkdmoottorin toimintakunto
e virrankulutus
e sensorien toimintakunto.

Kunnonvalvontaa hyddynnetaan erilaisissa jarjestelmissa ja autonomisissa mobiilirobo-
teissa voidaan hyddyntaa vakiintuneita menetelmia. Roboteilla on my&s vain niille omi-

naisia ongelmia, joiden valvontaan taytyy soveltaa erilaisia keinoja.

2.1 Perinteiset kunnonvalvontakeinot

Varahtelyn tarkastelulla pystytdan maarittamaan laitteen kokonaiskunnon tai yksittaisen
komponentin kunnon tila. Varahtely maaritellddn koneen ja sen komponenttien liikkeena
verrattuna lepotilaan. Ulkoiset voimat aiheuttavat ominaista liiketta koneelle ja sen kom-
ponenteille. Liikkeen aiheuttamaa varahtelyd seurataan pitkalla aikavalilla ja siita etsi-

tdan muutoksia. Muutos varahtelyssa voi merkitd ongelmatilannetta. (Pascual 2015)



Varahtelyd mitataan sille tarkoitetuilla laitteilla, kuten kiihtyvyysmittarilla, joka muuttaa
varahtelevan liikkeen elektroniseksi signaaliksi analyysia varten. Varahtelyn lahteena toi-
mivat toistuvat voimat, osien 16ysyys, resonanssi tai jokin ndiden yhdistelma. (Pascual
2015)

Toistuvat voimat johtuvat pyorivien komponenttien epatasapainosta, vaarin suuntauk-
sesta, kulumisesta tai vaarinkayttamisesta. Komponenttien 16ysyys aiheuttaa varahtelya.
Jos osat I0ystyvat, varahtelyn taso kasvaa normaalia hyvaksyttavan ylapuolelle. Osien
valinen 16ysyys voi aiheuttaa varahtelya. Loysyys johtuu yleensa liiallisista laakerien val-
jyydesta, 16ysista kiinnityspulteista, yhteensopimattomista osista, syopymisesta tai hal-

keamista. (Pascual 2015)

Resonanssi tarkoittaa tilaa, jossa operaation heratetaajuus on Iahella koneen rakenteen
luonnollista taajuutta. Talla taajuudella varahtelyn vaimennus on alhaista ja lopputulok-
sena on resonanssi. Resonanssin tapahtuessa varahtelyn taso voi olla hyvin korkea ja
aiheuttaa vahinkoa. (Pascual 2015)

Suurin osa sahkdisesti aiheutuneista vioista sdhkédmoottoreissa johtuu oikosuljettujen
kdamien kierroksista. Kéaamityskontaminaatio ja huonot liitokset voivat myds johtaa
moottorin hairiodn. Kdamien viat ovat yleensa kierrosten loppupuolella, joissa eristami-
nen on heikointa ja rasitus on suurinta. Suurin osa sahkdmoottorien vioista on pienia
alussa, mutta pahenevat ajan my6ta ja aiheuttavat hairion. Moottoripiirin analyysilla pys-
tytdan selvittdmaan moottorin kunto tarkkailemalla seuraavia séhkdisia ominaisuuksia

moottorin kddmeissa: (Pascual 2015)
e kaamien resistanssi, induktanssi ja impedanssi
e eristeen resistanssi maadoitukseen
¢ vaiheen kulma kayttamalla matalajannitteistd AC-signaalia
e usean taajuuden virran vastetesti
e vaiheen epatasapaino
e suhdevirta/taajuus impedanssin funktiona
e roottorisauvojen tila

e purkausvalin yhdenmukaisuus. (Pascual 2015)

Moottoripiirin analyysin tarkoitus on mitata moottorin sdhkémagneettisia ominaisuuksia,

jossa sen kuntoa arvioidaan tarkkailemalla sitéd sahkévirtapiirind. Nama mittaukset ovat



tasapainossa hyvakuntoisessa moottorissa. Jos edes yksi on epatasapainossa, vian ta-
pahtuminen on mahdollista. Tietoa pystytaan keraamaan virtapiirin eri kohdista, kuten
moottorin kytkentarasiasta, virrankatkaisijasta, sulakkeista, kontaktorista tai ohjaustau-
lusta. Ongelman juurisyyn selvittdmiseksi on tarpeellista tehda mittaus virtapiirin eri koh-
dista. (Pascual 2015)

2.2 Mobiilirobotille ominaiset kunnonvalvontakeinot

Yleisin autonomisten robottien energianlahde on sadhkdakku. Akunhallintajarjestelman
avulla pystytaan tarkkailemaan ja hallinnoimaan akun tilaa. Tarkeimmat seurattavat pa-
rametrit ovat sahkdvirta, jannite ja akun ldmpdtila. Energiankulutuksen arviointiin on
useita eri keinoja. Fysiikkaan perustuvassa mallissa seurataan toimintaan kuluvaa voi-
maa, vaantda ja energian katoamista. Tietoon perustuvassa mallissa kaytetaan koneop-
pia ja aiempaa aineistoa arvion saamiseen. Valimuotomallissa kaytetdan hyvéksi mo-

lempia edelld mainittuja keinoja. (Wu et al. 2023)

Autonomiset mobiilirobotit kayttavat erilaisia sensoreita kerddmaan tietoa ymparistosta,
likkeista ja tehtavasta. Naita sensoreita on esimerkiksi LIDAR (Light Detection and Ran-
ging), kamerat ja matkamittarit. (Liu et al. 2024) Yksi kunnonvalvontakeino on keréata
ymparistosta dataa usealla eri sensorilla ja verrata niitd keskenaan. Lu et al. (2017) esit-
tavat kunnonvalvontakeinoa Pioneer 3-DX -robotille, jossa sen liikkeen paikantamiseen
kaytetaan kaskettya nopeutta, pyorien digitaalista asentoanturia ja kameraa. Robotin liik-
kuessa liikkeen muutos lasketaan jokaisen sensorin havaitsemasta asennon muutok-
sesta. Arvoja verrataan pareittain tosiinsa, ja niistd kerataan jaannésarvo. Jaannosar-
voille on selvitetty ideaalisessa tilanteessa raja-arvo, jonka ylittdessa voidaan selvittaa

vika sensorissa. (Lu et al. 2017)



3. AUTONOMISET JARJESTELMAT

Tassa tydssa kaytetdan esimerkkeina autonomisia jarjestelmia, joilla on mahdollisimman
vahan robotin ja ihmisen valistd vuorovaikutusta. Aistinvarainen kunnonvalvonta on tar-
keaa, kun ihmisoperaattori kayttaa laitetta. ltsenaisesti toimiville laitteille on siis tarkeaa,
ettd ne pystyvat havaitsemaan viat itse. Autonominen jarjestelma pystyy suorittamaan
annetut tehtavat muuttuvassa ymparistdssa keraamalla tietoa ymparistdstaan. Jarjes-
telma pystyy tekemaan ty6ta pitkia aikoja ilman ihmisen ohjausta tai valiintuloa. Esimerk-
keja tasta on itse ohjautuvat autot tai autonomiset mobiilirobotit (eng. Autonomous Mo-
bile Robots, AMR).

Autonomiset jarjestelmat pystyvat tekemaan itsenaisesti paatoksia. Naita paatoksia ei
pystyta laskemaan etukateen ymparistén monimutkaisuuden ja muuttuvuuden takia. Sen
sijaan paatokset on tehtava reaaliajassa tehtavan aikana. Tata varten jarjestelma keraa
tietoa ymparistosta ja tekee muutoksia toiminnassaan tarpeen mukaan. Automaattinen
jarjestelma sen sijaan reagoi yksinkertaisesti, ennalta arvattavasti ja etukateen asetettu-
jen ohjeiden mukaisesti. Autonomian ja automaation erot perustuvat tehtdvan monimut-
kaisuuteen ja ymparistdon muuttuvuuteen. Autonomisen ja automaattisen systeemin raja
ei ole selked, vaan taysin reagoivan automaattisen systeemin ja harkitsevan autonomi-

sen systeemin valilld on spektri. (Baudin et al. 2016, s. 5)

3.1 Autonomian tasot

Autonomian tasoille ei ole yhta kaikkea kattavaa ohjenuoraa. SAE Mobiluksella (2021)
on standardi itseohjautuville ajoneuvoille, mika rajaa autonomiset toiminnot tieliikenteen
tilanteisiin. Kuva 1 on tiivistetty versio standardista, missd autonomian tasot on jaettu
kuudelle eri tasolle. Rajauksen takia se ei kuitenkaan sovellu kaikkiin tilanteisiin, kuten

sisatiloissa toimiviin robotteihin.
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Kuva 1: Itseohjautuvien ajoneuvojen automaation tasot. (SAE Mobilus 2021)

Tassa tydssa kaytetdan enimmakseen Beer et al. (2014) ehdottamaa luokittelua autono-
misten robottien tasoille (eng. Levels of Robot Autonomy, LORA). Taulukko 1 autono-
mian tasoja kuvataan vertaamalla ihmisen ja robotin tekeman tydn maaraa tehtavan suo-
rittamiseksi. Taulukon &aripaissa ei ole ollenkaan ihmisen ja robotin valistd vuorovaiku-
tusta. Ensimmaisella rivilld ihminen tekee kaikki toiminnot ja viimeisella rivilla robotti suo-
rittaa kaikki tehtavan vaiheet. Naiden rivien valilld ihminen ja robotti on vuorovaikutuk-
sessa ja ihmisen tarve vahenee, mitd alemmas taulukkoa mennaan. Asteikolle sijoittu-
minen perustuu siihen, miten itsenaisesti robotti tuntee, suunnittelee ja toimii annetussa

tehtavassa ja kuinka paljon ihminen vaikuttaa tehtavan suorittamiseen. (Beer et al. 2014)



Taulukko 1: Robottien autonomian tasot. Lyhenteet: | = lhminen suorittaa, R = robotti

suorittaa, I/R = ihminen tai robotti avustaa, tai ovat vuorovaikutuksessa.

LORA Tunteminen | Suunnittelu | Toiminta Selitys
Ihminen suorittaa kaiken tehtavaan liittyvan
Manuaalinen | | | tuntemisen, suunnittelun ja tekemisen.
Robotti avustaa ihmista tekemisessa, esi-
merkiksi tarttumalla esineeseen. Ihminen
Kauko-ohjaus I/R | I/R on vastuussa tuntemisesta ja suunnitte-
lusta, ja suorittaa tehtavan ohjaamalla ro-
bottia.
Ihminen avustaa robottia kaikissa tehtavan
Avustettu /R | /R vaiheissa, mutta robotti pystyy havaitse-
kauko-ohjaus maan ymparisténs ja vaistiméaéan esteita.
Ihminen ja robotti aistivat ympariston. lhmi-
Erakasittely /R | R qen s.uunnlttelee‘ja anFaa tehtavan robo-
tille, jonka robotti suorittaa.
Ihminen ja robotti aistivat ympariston ja
Piatoksenteon suunnittelevat tehtdvan. Ihminen tekee lo-
tukeminen IR /R R pullisen paatoksen ja antaa robotille k&skyn
suorittaa tehtavan.
] Robotti autonomisesti aistii ymparistonsa,
?aet.tu Oh]?L,',S suunnittelee tehtavan ja suorittaa toimenpi-
ihmisen valiin- VR I/R R teet. Ihminen tarkkailee ja antaa ohjeita on-
tulolla gelmatilanteissa.
Jaettu ohjaus Robotti ‘suorl.ttaa ka|k:| tfehtlayaan l||ttyv§t
robotin valiintu- /R /R R tarpget!a voi pyytaa ihmiseltd apua uusien
tavoitteiden kanssa.
lolla
Ihminen antaa robotille tehtavan yleisella
tasolla, esimerkiksi liikkkuminen tiettyyn pis-
Johtotason oh- R /R R teeseen jossakin ymparistossa. Robotti au-
Jaus tonomisesti aistii ympariston, tekee suunni-
telman ja suorittaa sen.
Robotti suorittaa kaikki tehtavaan liittyvat
tarpeet, mutta ihminen tarkkailee robottia,
sen toimintaa ja ymparistda. lhminen voi
Yalvonnan oh- /R R R antaa tarvittaessa uusia tavoitteita, jolloin
Jaus autonomian taso siirtyy joko johtotason oh-
jaukseen, jaettuun ohjaukseen tai paatok-
senteon ohjaukseen.
Robotti suorittaa kaikki tehtavaan liittyvat
Taysi autono- R R R tarpeet ilman ihmisen kanssa vuorovaikut-

mia

tamista.

(Perustuu lahteeseen Beer et al. 2014, s. 87)




Tunteminen, suunnittelu ja toiminta ovat kolme robotiikan perusalkiota ja eri robotiikan
rakenteet maarittavat naiden alkioiden valisen suhteen. Naitd kolmea tarvitaan, jotta ro-
botti pystyy toimimaan autonomisesti. Robotilla on oltava kyky havaita ymparistonsa,
jotta se voi toimia muuttuvissa olosuhteissa. Robotin on myds pystyttava tunnistamaan
ymparistdssa olevat esteet ja liikkumisen apuvalineet. Ymparistdn havaitsemiseen kay-
tetdan sensoreita, joiden avulla havaitaan muutoksia ja tapahtumia ymparistéssa. Sen-
soreita on erilaisiin kayttotarkoituksiin ja kdytdssa olevia sensoreita on esimerkiksi valo-
sensorit, lampdotilasensorit, kosketussensorit, painesensorit ja etaisyyssensorit. Kun ha-
vaittu tieto ymparistéssa on keréatty, robotti tarvitsee toimintasuunnitelman suorittaak-
seen annetun tehtavan. Tata varten tarvitaan ohjelma, mika vastaanottaa tiedon ympa-
ristdsta ja tavoitteen, ja naiden avulla luo suunnitelman tehtavan suorittamiseksi. Riip-
puen tehtavatyypista eri ohjelmia ja algoritmeja tarvitaan toimintasuunnitelman luo-
miseksi. Toimintasuunnitelman saatuaan robotti aloittaa suorittamaan tehtavaa. Tata
varten robotti kayttda ohjaimia luomaan liikettd. Ohjaimia on kolmenlaisia: hydraulisia,

pneumaattisia ja sahkdisia. (Srivastava 2019, s. 1-2)

3.2 Autonomisen jarjestelman paatoksenteko

Yksi paatavoitteista robotin suunnittelussa on systeemin vakaus. Robotit ovat oppineet
selvidamaan epavarmalla tiedolla esimerkiksi dynaamisissa esteissa. Kaikkia mahdollisia
tilanteita ei ole mahdollista ennustaa etukateen. Ohjausjarjestelman on pystyttava kasit-
telemaan sokean pisteen tilanteita. Sensoridatan tulkinta on yksi suuri ongelma, esimer-
kiksi lasertutkaimen virhe Iapindkyvan pinnan takia. Taman liséksi valoanturit luovat vir-
heellistéd dataa heijastavien pintojen takia. Jos vastaan tulee epavarma tilanne, yleensa
paras vaihtoehto on keskeyttda kaikki toiminto sen sijaan, ettd jatkaisi tuntemattomaan
lopputulokseen. Selkeaa palautumiskaytantda ja uudelleen suunnittelua kaytetaan teh-
tavan jatkamiseen. Liikkuvalla robotilla ei ole laitepuolella varmennusta, joten ohjelmis-

topuoli hoitaa hairididen kasittelyn. (Carstensen, J. et al. 2016, s. 564)

Autonomisten robottien paatdoksentekokyky mahdollistaa niiden toimimisen muuttuvassa
ymparistéssa. Tarpeen mukaan robotin likkeen suunnittelija mukauttaa likkeen no-
peutta tai pysayttaa liikkeen kokonaan. Alkuperainen liikerata voidaan korvata, jos suun-
nitellulla reitilla on ylitsepdasematdn este. Robotti pystyy itse tekem&an muutoksia reittiin
tai esteiden vaistamiseen. (Fragapane 2021)

Useiden autonomisten robottien on mahdollista toimia samassa toimintaymparistdssa.
Jokaisella robotilla on paatantavalta omasta ohjauksesta, mutta tehtavien suunnittelun

ja jakamisen suorittaa ulkoinen ohjausyksikk®. Robottien ohjaamisen keskittdminen va-



hentaa toimintakykya, kun robottien maara kasvaa suureksi. Varastoissa voi olla tuhan-
sia robotteja, jolloin ohjauksen hajauttaminen on tehokkaampaa. Tall6in ohjaaminen voi-

daan toteuttaa tietylle alueelle tai tiettyihin tehtaviin. (Fragapane 2021)



10

4. KUNNONVALVONTA AUTONOMISESSA JAR-
JESTELMASSA

Autonomiset robotit ovat hyddyllisia monessa eri kayttdtarkoituksessa, ja jarjestelman
sisdinen kunnonvalvonta mahdollistaa vikojen havaitsemisen toiminnassa. Téssa lu-
vussa kerrotaan, millaisia kayttokohteita autonomisilla jarjestelmilla on eri aloilla ja sy-

vennytdan muunnellun KUKA youBotin kunnonvalvontaan.

4.1 Autonomisen robotin kayttokohteet

Joitakin autonomisten jarjestelmien sovelluksia on seuraavat: (Cognominal & Wanko-
wicz 2021, s. 192-193)

e varastointi ja jakelukeskukset

e siivoaminen ja desinfiointi

e turvallisuus ja vartiointi

e terveydenhuolto

e vahittaiskaupat

e lyhyen matkan kuljetukset. (Cognominal & Warnkowicz 2021, s. 192—-193)

Autonomisia robotteja kaytetdan varastoissa ja jakelukeskuksissa palettien tai muiden
isojen pakettien purkamiseen, lastaamiseen, pinoamiseen ja noutamiseen (Cognominal
& Wankowicz 2021, s. 192-193). ABB tarjoaa naihin kayttotarkoituksiin Flexley-tuotesar-
jan robotteja (ABB 2024).

Starship Technologies tarjoaa lyhyen matkan kuljetuksiin omaa robottiaan. Kuljetukset
on paaasiassa tarkoitettu ruoan kuljettamiseen ravintoloista ja vahittaiskaupoista. Robo-
tit kulkevat itsenaisesti Iahtopaikasta edeltd maaritettyihin poimimispisteisiin, joista asi-
akkaat hakevat tuotteet. Starship Technologies ilmoittaa robotin toimivan autonomian
tasolla nelja, milld todennakdisesti viitataan Kuva 1 esitettdvaan ajoneuvojen automaa-
tion tasojen standardiin. Robotti kulkee itsenaisesti jalkakaytavilld, mutta tarpeen vaa-

tiessa ihminen voi ottaa ohjauksen hallintaan. (Starship Technologies 2024)
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4.2 Kunnonvalvonta KUKA youBot -robotissa

Carstensen et al. (2016) ovat rakentaneet autonomisen mobiilirobotin RoboCup@Work-
kisaa varten. Kisan tarkoitus on parantaa robottien kehitysta ja sopeuttamista teolliseen
ymparistéon. Robotit suorittavat teollisuuteen liittyvia tehtavid, kuten ruuvien, mutterei-
den tai tydkappaleiden asettamista niille tarkoitettuihin paikkoihin. Ty6kappaleita kasitel-
I&an tuotantolinjoilla ja pyoérivilla tasoilla. Robotit myos kuljettavat kappaleita. (Carsten-
sen et al. 2016, s. 561-562)

Autonomisen mobiilirobotin pohjana on kaytetty KUKA youBot -robottia, joka esitetdan
Kuva 2. EC-moottoreilla (engl. Electronically Commutated) ohjataan robotin Mecanum-
pyoria ja viiden vapaustasteen manipulaattoria, jonka paassa on robottikasi. Ympariston
havaitsemiseen kaytetdan kahta laseretaisyysmittaria ja robottikédden tyveen kiinnitettya
kameraa. Robotti on Bluetoothin valitykselld yhteydessa serveriin, joka kasittelee kun-
nonvalvontadataa ja tekee paatoksia sen perusteella. (Carstensen et al. 2016, s. 560—
562)

Camera

i3
Gripper
B\
-

ITransponahon PIateI

Laserscanner

Motor

Base

Kuva 2. Kuka youBot ja sen osien erittely (Carstensen et al. 2016, s. 561).

Robotin liikkuessa ennalta tuntemattomalla alueella se muodostaa systemaattisesti itsel-
leen kuljettavan alueen kartan. Kartan tietoa kaytetaan likkumiseen liittyvissa tehtavissa.
Algoritmin avulla luodaan suunnitelma tehtavalle. Algoritmi tekee paatdksen kasittele-
malla tehtavaan kaytettya aikaa, epdonnistumisen todennakdisyytta ja oletettua tulosta.

Ohjaustehtavia varten liikuttavat matkat on laskettu muodostetun kartan perusteella ja
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sen perusteella voidaan laskea liikkkumiseen kuluva aika. Toimintoihin kuluva aika saa-
daan aikaisemmista suorituksista. Jos robotti ei pysty korjaamaan tekemaansa virhetta,
tehtava joko siirretddn mydhemmalle tai suunnitellaan uudelleen. (Carstensen et al.
2016, s. 564)

Tyotehtavan onnistumisen kannalta on hyddyllista tietda robotin jokaisen osan tila. Tama
tieto mahdollistaa hairién havaitsemisen tehtdvan aikana. Sen avulla voidaan reagoida
tilanteeseen ja valttya vaurioilta. Osien kasittelyn aikana eri osien tilaa monitoroidaan.
Esimerkiksi voiman takaisinkytkentaa kaytetaan robottikdden tartuntavoiman paattami-
seen ja tunnistetaan mahdolliset viat kddessa. Voiman maara arvioidaan kaden servo-
moottorin sahkoévirran avulla. Integroiduilla sensoreilla voidaan paatelld manipulaattorin
like, mikd antaa informaatiota yksittaisten servomoottorien asennosta, nopeudesta ja
sahkovirrasta. Energianmittauslaitteella seurataan sahkdenergian kulutusta robotissa.
Tarkein systeemin etu on havaita kuorman jakautumista ja mahdollistaa kunnonvalvonta.
Mittauslaite mittaa jannitetta ja sahkévirtaa laskeakseen tarvittavan voiman ja energian
maaran. Mitattua dataa verrataan robotin sisdiseen malliin. Raja-arvon ylittdminen py-
sayttaa sen hetkisen toiminnon ja aloittaa normaaliin tilaan palautumisen. (Carstensen
et al. 2016, s. 562-564)

Kayttamalla todennakoista energiankulutusta mittarina voidaan suunnitella energiaopti-
moitu tehtava. Robotti voi esimerkiksi valttaa alueita, joissa lattia on epasuotuisassa kun-
nossa tai voi suunnitella lyhyempia matkoja painavien lastien kanssa. Akun kapasiteettia
voidaan kayttda myds rajoitteena algoritmille. Yhdistamalla energianmittaus, tehtavan
suunnittelu seka liikkeen vertailudata voidaan ennustaa akun varauksen kulutus. Taman
avulla saadaan arvioitua jaljella oleva aika ennen kuin akun varauksen taso on liian pieni
tehdakseen enempaa liikkeitd. Suurempi tehdas voi siis ajoittaa vaihdon tai yleisesti rea-
goida tietoon ajoissa. Tallennettua dataa voidaan kayttda myos energiatehokkuuden var-
mennukseen. Kunnonvalvonta ja hairidn havaitseminen voidaan toteuttaa vertaamalla
energiankulutuksen keskiarvoa ja virran korkeimpia arvoja robotin energiamalliin. (Cars-
tensen et al. 2016, s. 567-568)



13

5. YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin autonomisia mobiilirobotteja kunnonvalvonnan na-

kdékulmasta. Tutkimuskysymyksina kaytettiin seuraavia:
o Miksi autonomiset jarjestelmat tarvitsevat kunnonvalvontaa?
e Miten eri kunnonvalvontamenetelmia kaytetdan autonomisissa jarjestelmissa?

Autonomiset robotit eroavat automaattisista jarjestelmista niiden ymparistoén reagoimi-
sen perusteella. Autonomiset robotit pystyvat toimimaan itsenaisesti monimutkaisissa ja
muuttavissa ymparistdissa. Usein ymparisto tai tehtava voivat asettaa robotin tilantee-
seen missa sen toiminta poikkeaa normaalista ja joutuu hairiétilaan. Hairion havaitsemi-
seen ja paikantamiseen tarvitaan kunnonvalvontamenetelmia. lhmisen lasnéolo vahen-
taa robotin tarvetta itsendisyydelle. Robotin autonomian tason kasvaessa ihmisen ja ro-
botin valinen vuorovaikutus kuitenkin laskee, ja jarjestelman kunnon tietoisuudesta tulee
tarkeampaa. Ongelmatilanteessa robotti havaitsee toiminnassaan vian, tekee suunnitel-
man ja toimii ongelman ympariltd. Mahdollisia toimintoja on siirtaa tehtava myéhemmalle

tai antaa toisen robotin hoitaa tehtava.

Autonomissa mobiiliroboteissa kaytetdan useita eri kunnonvalvontamenetelmia. Usein
uusien menetelmien keksiminen ei ole tarpeellista, vaan voidaan kayttaa perinteisia me-
netelmia. Suurin osa mobiiliroboteista ovat sahkdlla toimivia, jolloin sdhkdkomponenttien
valvonta korostuu. Varahtelyn muutoksien mittaamiseen voidaan kayttaa kiihtyvyysmit-
taria ja sdhkdmoottorin toimintakuntoa voidaan seurata moottoripiirin analyysilla. Auto-
nomisilla roboteilla on myds niille ominaisia ongelmia, joita pitdad valvoa erilaisilla kei-
noilla. Virrankulutusta seurataan akunhallintajarjestelmalld, joka seuraa virtaa, jannitetta
ja lampdtilaa. Fysiikkaan ja tietoon perustuvalla mallilla ennustetaan energiankulutusta.
Sensorien toimintakunnon valvontaan ehdotetaan ristiin vertailun menetelmaa. Samaa
tietoa, kuten liikuttua etaisyytta, mitataan usealla eri sensorilla ja niiden arvoja verrataan

pareittain.
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