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Teollisissa robottisoluissa seuraavana kehitysaskeleena on toimintojen lisddminen aina ke-
hittyvien tuotantovaatimuksien kohtaamiseksi. Kuitenkin uusien laitteiden lisddminen teolliseen
robottisoluun ei ole aina mahdollista, tai edes kannattavaa. Tahan ongelmaan on esitetty monia
eri ratkaisuita, jotka hyddyntavat uudelleenkonfiguroitavuutta robottisolun eri tasoilla. Naita rat-
kaisuita ja niiden uudelleenkonfiguroitavuuden toimivuutta on kartoitettu tassa tydssa. Tama tyd
on suoritettu kirjallisuustutkimuksena, jonka keskeisina tutkimuskysymyksina olivat: Miten uudel-
leenkonfiguroitavuutta hyodynnetaan robottisoluissa, miten uudelleenkonfiguroitavia robottiso-
luja hyddynnetdan kaytannossa ja mita etuja ja haittoja uudelleenkonfiguroitavissa robottiso-
luissa esiintyy verrattuna perinteiseen robotiikkaan. Tydssa keskityttiin robottisolujen osissa ja
kokonaisuuksissa esiintyvan uudelleenkonfiguroitavuuden mekaanisiin toteutuksiin.

Ensimmaisena tydssa yhdistetaan uudelleenkonfiguroitavien tuotantojarjestelmien toiminta-
periaatteet robottisolujen rakenteeseen ja toimintaan. Uudelleenkonfiguroitavuus jakautuu kah-
teen kriittiseen kategoriaan, modulaarisuus ja integroitavuus, seka neljaan tukevaan kateoriaan,
jotka ovat: kustomoitavuus, skaalautuvuus, muunneltavuus ja diagnosoitavuus. Tata jakoa hyo-
dyntaen analysoitiin robottisolujen ja niiden osien prototyypeista niissa esiintyvan uudelleenkon-
figuroitavuuden tasoa ja ratkaisuiden toimivuutta. Lisaksi jokaisessa prototyypissa otettiin huo-
mioon myds sen kayttd teollisuudessa.

Tutkimuksessa huomattiin, ettéd uudelleenkonfiguroitavien robottisolujen jarjestelmiin on kehi-
tetty monia ratkaisuita, joilla saadaan merkittdvaa hyotya irti robottisolun toiminnan muokkaami-
sella. Lisaksi tutkimuksessa huomattiin, etta vain pienta osaa naista eri ratkaisuista oli kokeiltu
teollisessa ymparistossa, joka todennakoisesti aiheutuu uudelleenkonfiguroitavien jarjestelmien
teknisen monimutkaisuuden aiheuttamasta suuremmasta hinnasta.

Avainsanat: Uudelleenkonfiguroitava, teollinen robottisolu, robotiikka
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CNC -kone Computer Numerical Control jyrsinkone

FMS Flexible Manufacturing System, joustava valmistusjarjestelma



1. JOHDANTO

Valmistavassa teollisuudessa variaatiot tuotevalikoimissa voivat kasvaa erittain suuriksi.
Naiden variaatioiden valmistamiseen tarvittavien ominaisuuksien lisddminen koneeseen
voi kadyda hyvinkin kalliiksi. Toisaalta myds hyvin suurille tuotevariaatioille sopivan jous-
tavan tyokoneen lapimenoajat saattavat olla kilpailukyvyttomia. Tahan valiin sopivat uu-
delleenkonfiguroitavat koneet, joiden toiminnallisuuksia voidaan muuttaa tuoteperheen
sisalla. Tallaisia tuotteissa vaihtuvia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi osageometria,

materiaaliominaisuudet, tuotevolyymi ja vaaditut toimenpiteet. (Koren, 2010, s. 208)

Erdana tallaisena tydkoneena teollisuudessa kaytetaan robottisoluja, joiden toimintaan
voidaan hyoddyntaa uudelleenkonfiguroitavuuden ominaisuuksia. Uudelleenkonfiguroin-
tia hyodyntamalla jo valmiiksi joustavassa teollisuusrobotiikassa voidaan saada aikaan
hyvinkin muuntautumiskykyisia robottisoluja, joilla valmistettavia tuotevariaatioita voi-

daan lisata entisestaan.

Robotin uudelleenkonfiguroitavuudella tarkoitetaan robotin mahdollisuutta muuntaa ra-
kennettaan siten etta toimintaparametrit ja ominaisuudet muuttuvat. Taman jalkeen uu-
delleenkonfiguroitunut robotti voidaan maaritella uudeksi, edellisesta poikkeavaksi robo-
tiksi. (Palkon 2008). Kaytanndssa siis uudelleenkonfiguroitavilla rakenteilla voidaan kor-
vata tarve useammalle robotille solussa. Tama puolestaan kuulostaa tuotantojarjestel-
mien kustannuksien kannalta todella edukkaalta vaihtoehdolta, jonka vuoksi jo kehitet-
tyja robottisolujen uudelleenkonfiguroitavia rakenteita on hyva selvittda. Tyon tavoitteena
on selvittda mita erilaisia rakenteita teollisissa robottisoluissa on jo kehitetty, seka arvi-

oida niiden ominaisuuksia myos verraten perinteisiin robottisoluihin.

Taman kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on kartoittaa uudelleenkonfiguroitavien ro-
bottisolujen toimintaperiaatteita seka rakenteita. Naiden pohjalta puolestaan analysoi-
daan naiden jarjestelmien mahdollisuuksia ja uudelleenkonfiguroitavuuden astetta ver-
rattuna teoriaan. Tama tutkimus on tehty integroivana kirjallisuuskatsauksena (Salminen
2011) koostamaan mahdollisimman laajalta alueelta erilaisia teknisia ratkaisuita ja teo-
riapohjaa uudelleenkonfiguroitavuudesta teollisuusrobotiikassa. Aineistona on kaytetty
usean eri tietokannan, kuten Andor, Sciencedirect ja MDPI, artikkeleita seka lisaksi Es-

pacenet patenttitietokannan patentteja.



Tyon keskeiset tutkimuskysymykset ovat:
Miten uudelleenkonfiguroitavuutta hyédynnetaan robottisoluissa?
Miten uudelleenkonfiguroitavia robottisoluja hyddynnetaan kaytannossa?

Mita etuja ja haittoja uudelleenkonfiguroitavissa robottisoluissa esiintyy verrattuna

perinteiseen robotiikkaan?

Tyon painotus on uudelleenkonfiguroitavien jarjestelmien ilmenemiseen ja kayttokohtei-
siin teollisissa ratkaisuissa. Erilaisten jarjestelmien analysointi perustetaan rakenteelli-
seen analyysiin robottisolun toiminnasta ilman, etta perehdytaan ohjelmointi- tai ohjaus-

tason ratkaisuihin, ellei nailla ole kriittistd merkitysta jarjestelman kannalta.

Luvussa 2 kaydaan lapi uudelleenkonfiguroitavuuden perusteita ja teoriaa valmistusjar-
jestelmissa, jota seuraa luvussa 3 perinteisten teollisten robottijarjestelmien rakenteen
ja toimintaperiaatteiden kartoitus. Luvussa 4 puolestaan yhdistetdan uudelleenkonfigu-
roitavuuden idea teollisuusrobotiikkaan ja esitelldan uudelleenkonfiguroitavien robottijar-
jestelmien teoreettisia ratkaisuita. Luvussa 5 taas kdydaan erikseen toimintaperiaatteita
analysoiden kayttotapauksien avulla uudelleenkonfiguroitavien robottijarjestelmien so-
velluksia. Luvussa 6 verrataan edellisen luvun analyysien perusteella uudelleenkonfigu-
roitavien robottijarjestelmien hyodtyja ja haittoja verraten perinteisempaan teollisuusrobo-
tiikkaan. Viimeiseksi luvussa 7 kootaan tutkimuksen tuloksista paapointit ja esitelldan

aiheita jatkotutkimukselle.



2. UUDELLEENKONFIGUROITAVUUS

Tuotantojarjestelmien kannalta maariteltyna uudelleenkonfiguroitavuudella tarkoitetaan
koneen muuttamis- tai muuntautumiskykya vaihtoehtoisiin toiminnallisuuksiin tai tuotan-
toasteen muuttumiseen. Tama muutos koneessa ei kuitenkaan ole pysyva, vaan koneen
toimintaa voidaan muovata yhta helposti suurempia tuotantomaaria ja monimutkaisem-
pia toiminnallisuuksia suorittamaan, kuin pienempia ja yksinkertaisempia toimenpiteita-
kin. (Koren 2010)

Uudelleenkonfiguroitavat jarjestelmat eivat ole joustavia valmistusjarjestelmia (engl. Fle-
xible Manufacturing Systems, FMS), joissa voidaan valmistaa lahes mita tahansa osa-
geometrioita, mutta varsin hitaasti. Uudelleenkonfiguroitavat jarjestelmat eivat myodskaan
ole kohdennettuja tuotantojarjestelmia kuten tuotantolinjat, silld osavariaatioiden valmis-
taminen onnistuu pienemmalla rakenteenmuutoksella. Uudelleenkonfiguroitavat jarjes-
telmat siis ovat valimalli kohdennetuista- ja joustavista tuotantojarjestelmista, joissa osa
tuotantoasteesta uhrataan helpomman osavariaatioiden valmistuksen aikaansaa-
miseksi. Naissa jarjestelmissa kuitenkin mahdollisten variaatioiden maara on rajoitettu
tiettyyn osaperheeseen siten etta tuotantoaste pysyy huomattavasti kilpailukykyisem-

pana verrattuna joustaviin jarjestelmiin. (Koren 2010)

Uudelleenkonfiguroitavuutta voidaan maaritelld kuuden perusominaisuuden mukaan.
Nama ominaisuudet ovat kustomointi, skaalattavuus, muunneltavuus, modulaarisuus,

integroitavuus ja diagnosoitavuus. (Koren 2010)

Kustomoinnilla tarkoitetaan tuotantojarjestelman toiminnallisuuteen muunneltavan jous-
tavuuden lisaamista siten ettd tuoteperheen muuttuviin vaatimuksiin voidaan vastata.
Kustomoinnista esimerkkina tuotantolaitteella voidaan helposti valmistaa tuoteperhee-
seen aikaisemmin kuulumattomia, mutta geometrialtaan samankaltaisia kappaleita. Kus-
tomoinnin edut korostuvat siina, etta jarjestelman tuotantokykya voidaan parantaa koh-
tuullisen pienilla investoinneilla. Tama aiheutuu mahdollisuudesta valmistaa tuoteper-

heen kappaleita tai niiden paapiirteitd samalla laitteella. (Koren 2010).

Skaalautuvuus iimenee uudelleenkonfiguroitavassa jarjestelmassa kykyna muuttaa sen
suorituskykya muuttamalla sen komponentteja. Tama muutos pitda olla my6s nopea,
kun verrataan jarjestelman kokonaan uudelleenrakentamiseen tai uuden jarjestelman
hankintaan. Kaytannossa tama tarkoittaa jarjestelman kykya kasvattaa ja pienentaa

maksimituotantoasetta lyhyelld varoitusajalla ja kohtuullisen nopeasti seka helposti.



Tama voidaan suorittaa esimerkiksi CNC-jyrsimien (Computer Numerically Control jyr-
sinkone) tapauksessa mahdollisuutena lisata toiminnallisten jyrsinterien maaraa, ilman

ettd koneen rakennetta pitda muuttaa. (Koren, 2010)

Muunneltavuus on tuotantojarjestelman kyky uudelleensuunnata tehokkaasti toiminnal-
lisuuksiaan kohtaamaan uusia tuotantovaatimuksia. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta
laitteen toiminnallisuuksia voidaan muuttaa nopeasti nykyisten ja tulevien tuotteiden va-
lilla. Jarjestelman muunneltavuus ilmenee parhaiten mahdollisuutena muuttaa vaikutta-
vimpia tyostOparametreja hyvinkin radikaalisti siten, ettd muutokseen kuluva aika on
pieni ja muutos voidaan suorittaa helposti. Esimerkkind CNC -koneelle mahdollisuus
muuttaa toimintamoodia materiaalien valilla, missa jotkut materiaalit vaativat matalat te-
ran kierrosluvut, mutta korkean vaantdmomentin, kun taas toisille materiaaleille painvas-
toin. (Koren 2010)

Modulaarisuus on eri toiminnallisuuksia suorittavien osakokonaisuuksien jaottelu sellai-
siin osakokonaisuuksiin, etta niitd voidaan helposti kasitella eri tuotantojarjestelman kon-
figuroitavuutta muunneltaessa. Modulaarisuus toimii myds edellytyksena jarjestelman
muunneltavuudelle ja kustomoitavuudelle, silla helposti kasiteltdvat osakokonaisuudet
toimivat edellytyksena jarjestelman rakenteen nopealle muuntamiselle. Modulaariset
osat ovat myos helposti korvattavissa, mikali syntyy tarve tai mahdollisuus paremmalle
osalle. (Koren 2010)

Integroitavuus on osamoduulien kyky tulla liitetyksi kokonaisuuteen nopeasti ja tarkasti,
siten ettd huomioon otetaan niiden mekaniikkaan, tietoliikenteeseen, ja ohjaukseen liit-
tyvat rajapinnat. Tama ilmenee siten etta jarjestelman liikeratojen ja pakkojen toimin-

noilla voidaan yhdistamalla saada aikaan ikdan kuin uusi kone. (Koren 2010)

Diagnosoitavuus on tuotantojarjestelman toiminnan seuraukseen liittyva mahdollisuus
seurata jarjestelman toimintaa ja ohjauksia, joilla voidaan huomata ja diagnosoida vir-
heet laitteen toiminnassa. Diagnosoitavuus on hyvin kriittinen ominaisuus uudelleenkon-
figuroitavien jarjestelmien kannalta. Tama siksi, ettd jarjestelman toimintaan tehtyjen
muutoksien aiheuttamat ominaisuudet ja mahdolliset virhetilanteet ovat tarkeita pystya
diagnosoimaan ja jaljittamaan tiettyyn osaan tai toiminnallisuuden muutokseen. (Koren
2010)

Naista ominaisuuksista modulaarisuus ja integroitavuus ovat pohjana koneen uudelleen-
kofiguroitavuudelle. Kustomointi, skaalautuvuus ja muunneltavuus ovat puolestaan tar-
peellisia ominaisuuksia laitteen tehokkaan konfiguroitavuuden ja kaytanndllisyyden kan-
nalta. Lopuksi diagnosoitavuus antaa tehokkaat tydkalut uudelleenkonfiguroitavuuden

onnistuneisuuden tutkimiseen. (Koren 2010)



3. TEOLLISUUSROBOTTISOLUT

Teollisuusrobotiikalla tarkoitetaan standardin ISO 8373 2021 s. x mukaan "automaatti-
sesti ohjattua, uudelleenohjailtavaa monikéyttéistd manipulaattoria, jonka voi ohjelmoida
yli kolmella eri liikeakselilla.” Kdytanndssa teollisuusrobotiikan sovellukset lajitellaan kui-
tenkin kuuteen tyyppiin, joista nelja olennaisinta ovat: karteesiset, SCARA, rinnakkaisra-
kenteiset ja nivelvartiset robotit. (Lamb 2013). Naiden lisaksi on olemassa edellisista
tehtyja yhdistelmia, kuten sylinteri ja napakoordinaatistorobotit, joissa joitain likeakse-
leita on lisatty tai poistettu likealueen muokkaamiseksi. (Process Solutions 2018). Ta-
man tydn piirissa myds robotin paassa olevasta laitteesta, joka voi olla joko tydkalu tai

tarttuja, kaytetaan termia paatelaite.

3.1 Teollisuusrobottien rakenteet

Karteesiset robotit ovat kolmella lineaarisella liikeakselilla toimivia robotteja. Rakenteel-
taan ne toimivat siten etta likkkuva Y-akseli on ripustettu kahdelle X-akselin suuntaisen
liikkeen mahdollistavalle kiskolle. Liikkuvaan Y-akseliin puolestaan on kiinnitetty Z-ak-
seli, johon on mahdollista lisata erilaisten paatelaitteiden lisaksi myos tarpeen vaatiessa
pyorimisakseleita kappaleenkasittelya varten. Tybalue on talldin laatikon muotoinen.
(Lamb 2013)

SCARA robottien rakenne koostuu yleensa kahdesta tai useammasta samalla tasolla
pyOrivista rotaationivelistd, joilla saavutetaan X-Y tason pisteet, ja lisdksi ainakin yhdesta
Z-akselilla lineaarisesti liikkuvasta varresta. Tahan varteen kiinnitetdan robotin paatelait-

teet tai mahdolliset lisarotaatioakselit. (Lamb 2013)

Rinnakkaisrakenteiset robotit rakentuvat neljasta tai useammasta rotaatio- ja lineaarista
likettd hyddyntavista nivelista ja varsista, jotka muodostavat toistensa kanssa kinemaat-
tisia ketjuja. Nama kinemaattiset ketjut ovat suljettuja, silla jokainen linkitys rajoittaa mui-
den liiketta. Rinnakkaisrakenteisten robottien rajoituksena on suhteellisen pieni tydalu-

een koko verrattuna robotin omaan kokoon. (Lamb 2013)

Nivelvartiset robotit koostuvat yleensa kolmesta kuuteen rotaatioakselista, joilla robotti-
kasi saavuttaa tyoalueensa eri pisteet. Nivelet ovat ketjutettu siten, etta yksi nivel on aina
varren paassa, jota liikuttaa toinen nivel, jolloin eri pyorimisliikkeiden summana robotti-

kadella saavutetaan erilaiset pisteet tydalueelta. (Lamb 2013)



Sylinteri- ja napakoordinaatistorobotit rakentuvat yleensa yhdesta lineaarista liiketta suo-
rittavasta varresta, jonka paassa paatelaite sijaitsee, ja tata akselia erilaisissa rotaa-
tioliikkeilla siirtavista akseleista ja nivelistd. Kummankin robottityypin toimintaa kuvaa mi-
ten sen tarttujan paikka voidaan maaritelld helposti rakenteen mukaan joko napa- tai

sylinterikoordinaatistossa. (Process Solutions 2018)

3.2 Robottisolu

Robottisolun voidaan ajatella olevan tuotantosolu, jossa ihminen on korvattu teollisuus-
robotilla. Robottisolut ovat laitekokonaisuuksia, joiden komponentit voivat vaihdella kayt-
tokohteesta toiseen hyvinkin mittaavasti. Robottisolun komponentteja varsinaisen robo-
tin lisdksi ovat esimerkiksi orientaatiolaitteet, anturit, kamerat, kuljettimet, seuranta- ja
paikoitusjarjestelmat, tydkalut ja mahdolliset liitdnnat muihin tyésoluihin (Richard et. al.,
1987). Naista tarkeimmat toiminnan kannalta ovat kuitenkin tydkalut ja sensorit, seka

niiden lisaksi turvajarjestelmat ja ohjausohjelmistot (Smock, 2018).

Taman tyon tarkoituksissa paatelaitteella tarkoitetaan laitetta, joka sijaitsee laitteen ro-
botin liikuteltavan varren paassa, jolla robotti vaikuttaa ymparistoonsa. Paatelaitteet voi-
daan viela kategorisoida tarttujiin ja tyokaluihin. Tarttujat voidaan viela jakaa alakatego-
rioihin sen mukaan, kuinka ne vaikuttavat poimittavaan kappaleeseen. (Chen, W. et al.
2014)

Tarttujien paatyypit jakautuvat mekaanisiin, imukuppipohjaisiin ja magneettisiin tarttuijiin.
Naistd mekaaniset puristavat kappaleen yleensa mekaanisten leukojen tai sormien valiin
kayttden kontaktipintojen liikuttamiseen joko sahkdlla tai paineilmalla toimivia mootto-
reita. Imukuppipohjaiset tarraimet puolestaan ottavat kontaktin vain kappaleen yhteen
pintaan imukupilla, johon luodaan alipaine ejektorilla. Magneettiset tarraimet puolestaan
hyédyntavat sahkd- tai kestomagneetteja ferromagneettisten kappaleiden liikuttami-
seen. (Chen, W. et al. 2014)

Paatelaitteen muodossa kaytettavia tydkaluja on puolestaan hyvinkin suuri maara. Paa-
telaitteeksi voidaan kaytanndssa valmistaa mita tahansa valmistavan teollisuuden tyo-
kaluja, kuten esimerkiksi hitsauspilleja, leikkuutydkaluja ja poria. Lisdksi viela paatelait-
teeksii voidaan luoda erilaisia sensoreita ja kameroita, joilla robotilla voidaan suorittaa

myos laadunvalvonnallisia toimenpiteita. (Schneider Company, 2022)



4. UUDELLEENKONFIGUROITAVUUS TEOLLI-
SUUSROBOTIIKASSA

Uudelleenkonfiguroitavuuden ominaisuuksia kaytetdan rajoitetusti teollisuusrobotii-
kassa. Taman tarkoittaa, ettd monet teollisuuden ratkaisut perustuvat tarkkoihin kaytto-
tapauksiin, mika ilmenee yleisten teoriamallien painotuksena vain tiettyyn toimintatarkoi-
tukseen. Kaytanndssa voidaan kuitenkin maaritelld uudelleenkonfiguroitava teollisuus-
robotti Palkonin (2008) mukaan robotiksi, joka voi muuttaa omaa kinemaattista ja toimin-
torakennettaan toiminto-ominaisuuksien ja teknisten parametrien muokkaamiseksi. Nain

muuntautunut robotti voidaan laskea talloin kokonaan uudeksi koneeksi.

Teollisen robottisolun uudelleenkonfiguroitavuuden pohjana toimii osien modulaarisuus,
joista ero pelkastaan modulaarisiin robottisoluihin syntyy kustomoinnin ja osien integroi-
tavuuden puolesta. Toinen erottava tekija modulaarisen ja uudelleenkonfiguroitavan ro-
bottisolun valilla on mahdollisuus itsestaan uudelleenkonfiguroitavuudelle, jossa ei tar-
vita kayttdjaa muokkaamaan solun rakennetta. (Chen I, 2001) Kuitenkin raja uudelleen-
konfiguroitavien ja modulaaristen robottien valilla ei ole tarkka, silla uudelleenkonfiguroi-

tavuuden piiriin kuuluvia ominaisuuksia voidaan hyddyntaa robotiikan ratkaisuissa.

4.1 Uudelleenkonfiguroitavat paatelaitteet

Reddy et al. (2021) ovat suunnitelleet uudelleenkonfiguroitavan paatelaitteen, jossa yh-
distetdan kolmisorminen mekaaninen tarrain metallin poistamiseen tarkoitettuun jyrsin-
karaan. He ovat tunnistaneet suunnitelmastaan jarjestelmasta viisi eri toimintakokonai-
suuksien tasoa, jotka vaikuttavat jarjestelman toimintaan, mitka on esitetty kuvassa 1.
Ensimmaisena tasona on kiinnityspinta robottiin. Toisella tasolla on jarjestelma, johon
jyrsinkara ja uudelleenkonfiguroinnin mahdollistava jarjestelma ovat kiinnitetty. Kolman-
nella tasolla on tarttujan liikutteluun tarkoitettu taso. Neljannella tasolla on tarttujan sor-
mien mekanismit. Viidennella tasolla on varsinainen tarttujan kdmmen, joka toimii kon-
taktipintana kappaleen kasittelyyn, mutta samalla myds uudelleenkonfigurointimekanis-

min osana. (Reddy et al. 2021)

Naiden tasojen perusteella voidaan esittaa, etta paatelaitteiden tapauksessa uudelleen-
konfiguroitavuus saadaan aikaan kahdesta kokonaisuudesta. Paatelaitteeseen kytke-
tyista komponenteista, tassa tapauksessa jyrsinkara ja tarrainsormet, seka mekanis-

mista, jotka mahdollistavat toimintatavan muutoksen karan ja tarraimen valilla. Tata kar-



keaa kahtiajakoa voidaan hyddyntaa paatelaitteiden uudelleenkonfiguroitavuuden ana-
lysoinnissa, kuin myds Reddy et al (2021) esittaman toimintakokonaisuuksien tasoja.
Naita analysointitasoja hyddynnetdan myds Koren (2010) uudelleenkonfiguroitavuuden

perusominaisuuksien ohella.

TASO 1

TASO 2

BLDC
Moottori

Askelmoottori

Lineaarinen-

toimilaite

Y Y
TASO 3
Servomoottori Servomoottori Servomoottori
h Y h
Kaapeli- " Kaapeli- . Kaapeli-
Servotalja Mekanismi ’ [ Servotalia Mekanismi J | Servotalia I Mekanismi

Janne-talja Janne-talja Janne-talja

TASO 4
Tarttuja Tarttuja Tarttuja
Yksikko Yksikko Yksikko

TASO 5

Kuva 1. Tasoesitys uudelleenkonfiguroitavan péételaitteen komponenteista muo-
kattu ldhteesté Reddy et al (2021)

4.2 Uudelleenkonfiguroitavat robottirakenteet

Teollisuusrobottien rakenne perustuu paaosin erilaisiin varsiin ja niita liikuttaviin niveliin,
seka moottoreihin. (Wilson et. al. 2015, s.19-38). Tassa tutkimuksessa myéhemmin esi-
tettdvien ratkaisuiden perusteella varsien uudelleenkonfiguroitavuus voidaan jakaa kah-
teen kategoriaan, jotka ovat varren pituuden muuttaminen ja varren vaihdettavuus. Var-
sien pituuksien muuttamisilla voidaan muokata robotin tydalueen kokoa ja tarvittaessa
my0Os lyhentaa kinemaattisten ketjujen pituuksia. Varsien pituuden lyhentamisella voi-
daan pienentaa robotin nivelille kohdistuvaa vaantomomenttia ja parantaa tyoliikkeista

aiheutuvien voimien sietokykya.

Robotin varsien kaytannollisen vaihdettavuuden edellytyksena on niiden liitinnan help-
pous, joka saadaan aikaan uudelleenkonfiguroitavilla liitdntdmekanismeilla. Tallaisten lii-
tantamekanismien taytyy kestaa suuriakin runkoon valittyvia voimia, mutta niiden taytyy

silti olla helposti kiinnitettavissa ja irrotettavissa. (Xu et. al. 2020).



Robotin nivelien tuoma uudelleenkonfiguroitavuus voidaan suorittaa liittmalla robottiin
passiivisia nivelia, joissa ei ole sensoreita tai moottoreita, vaan pelkat mekanismit nive-
len lukittautumiselle. Passiivisen nivelen kayttd kuitenkin vaatii siihen kiinnitettyjen var-
sien paissa olevan moottoroidut nivelet, jotta lukituskulmaa voidaan muuttaa. Toinen tar-
peellinen osa tallaisen nivelen kulman muutokseen nivelvartisen robotin tapauksessa,
on jonkintapainen staattinen kiinnityspinta, johon robotin tydépaa voi kiinnittya, jolloin ro-
bottikdden kumpikin paa ovat liikkumattomia. Tama muodostaa suljetun kinemaattisen
ketjun, jonka sisalla on liikkuvia nivelia, jolloin moottoroitujen nivelten avulla voidaan pas-
siivisen nivelen kulmaa muuttaa. Kinemaattisen ketjun sulkevana kiinnityspintana voi-
daan kayttda myds toista robottia. Hyodyt passiivisesta nivelesta ilmenevat naiden ke-
veytena verrattuna moottoroituihin niveliin, kuitenkin mahdollistaen tydalueen muuttami-
sen. (Aghili et al. 2011)

4.3 Uudelleenkonfiguroitavat osat solussa

Muita uudelleenkonfiguroitavuutta hyddyntavia oleellisia osia robottisolussa voivat olla
tydkalun vaihtojarjestelmat, tydkappaleen kiinnittimet ja runkorakenteet. Tyokalun vaih-
tojarjestelmien kaytté korostuu niissa tapauksissa, joissa robotilla valmistettavissa tuot-
teissa variaation maara on niin suuri, etta toimenpiteille tarvittava uudelleenkonfiguroi-

tava paatelaite olisi liian epakaytannallinen.

Uudelleenkonfiguroitavien kiinnittimien toiminta voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen,
jotka ovat varsinaisten kappaleen kiinnitys elementtien paikoitus alustalla, ja alustan
orientaation muutos. Kiinnittimien paikoitus alustalle yleensa suunnitellaan sopimaan tie-
tyn osaperheen osille, mikd mahdollistuu kayttamalla alustaa, joka koostuu useista kiin-
nitinpinnoista erilaisille kiinnitinosille. Alustan paikoituksen muutos perustuu sen kiinni-
tyksella jalkoihin, jonka paikoitusta ja kallistuskulmaa voidaan ohjata joko suoraan moot-
toroiduilla jaloilla tai liikejarruilla varustetuilla teleskooppijaloilla ja saranoilla, joita solun

robotti voi siirtda, kuten Gaspar et al. (2017) ovat esittaneet tyésolun prototyypissaan.

Lopuksi koko robottisolun komponentit voidaan paikoittaa liikkuville lineaariakseleille, jol-
loin osien valisia suhteellisia paikkoja voidaan muuttaa. Esimerkiksi robottikaden paikoit-
taminen liikkuvalle alustalle lisda yhden liikevapauden robotin toimintaan ja taten lisda
helposti sen tydalueen kokoa. Tallaiset liikuteltavat alustat tuovat robottisolun toimintaan
kustomoinnin mahdollisuutta, joka normaalisti olisi hankalasti saavutettavissa perintei-
sessa robottisolussa, jossa pitaisi robottien ja alustojen pohjat purkaa ja uudelleen koota

samanlaisen kustomoinnin saavuttamiseksi. (Gaspar et al. 2017)
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5. TEOLLISUUSROBOTTIEN UUDELLEENKONFI-
GUROITAVUUS

Tassa kappaleessa esitellaan erilaisia uudelleenkonfiguroitavuutta hyddyntavia ratkai-
suita robottisoluissa. Ensin ratkaisuista esitelldan ratkaisuiden tekniset toimintaperiaat-
teet, jonka jalkeen niista analysoidaan uudelleenkonfiguroitavuuden toteutuneisuus sen
ominaisuuksien avulla. Lopuksi viela esitellaan ratkaisuille mahdolliset kaytannon sovel-

lukset, joissa ratkaisua kaytetaan teollisuudessa.

5.1 Tarttujat ja tyokalut

Tassa tutkimuksessa [0ydettyjen Iahteiden perusteella suuri osa uudelleenkonfiguroita-
vista mekaanisista tarttujista robottisolujen kontekstissa perustuu kappaleen kasittelyyn
mekaanisten sormien avulla. Tamantyyppisissa ratkaisuissa uudelleenkonfiguroitavuus
on paaasiallisesti toteutettu mahdollisuutena liikuttaa sormien paikkaa suhteessa toi-
siinsa, ja sormielementtien modulaarisuutena. Tasta ensimmaisena esimerkkina Jitariu

et. al. (2015), ovat suunnitelleet edella mainitun kaltaisen tarttujan.

Tarttujasta voidaan todeta, ettd se toteuttaa juuri ja juuri uudelleenkonfiguroitavuuden
perusominaisuudet, eli modulaarisuuden ja integroitavuuden, kaikkien kolmen sormen
ollessa samanlaisia moduuleja. Nama moduulit voidaan taas helposti liittaa juuri niille
tarkoitettuun pohjaan. Tama pohja kuitenkin rajoittaa uudelleenkonfiguroitavuutta rajaa-
malla kahden liikuteltavan sormen mahdolliset kulmanmuutokset 60 asteeseen, joka ra-

joittaa tarttujan kustomointia.

Spiliotopoulos et al. 2018 puolestaan ovat kehitelleet edellisesta version, jossa uudel-
leenkonfiguroitavuuden aste on huomattavasti parempi. Tassa kahdella reunimmaisilla
sormilla on mahdollisuus kaantya 180 astetta, sekd sormissa itsessaan on myoés 180
astetta kdantyvat nivelet, joka mahdollistaa monimutkaisempiin kappaleisiin tarttumisen.
(Spiliotopoulos et al. 2018) Taman seurauksena tarttujan kustomointi on edelliseen ver-
rattuna erittain hyva. Sormet myds itsessaan ovat edellisen tapaan modulaariset ja yk-
sinkertaisen liitantarajapinnan perusteella myos integroitavat, jotka toteuttavat uudel-

leenkonfiguroitavuuden.

Tamantyyppisen tarttujan uudelleenkonfiguroitavuutta voidaan entisestédankin parantaa
kayttamalla pehmeita sormia tarttujassa. Tallaiset sormet poistavat tarpeen manuaali-
sesti ohjelmoida erikseen tarttujan sormille jokaista kappaletta varten omat tartuntaliik-

keet, silla pehmeat sormet mukautuvat kappaleen pintoihin itsestéan. (Mathew et. al.
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2021; Low et. al. 2021). Periaatteessa siis laitteen kustomointi on talléin parempi, koska
samalla tarttujalla voidaan kasitelld suurempaa variaatiota tuotegeometrioita. Sormissa

edelleen toteutuu modulaarisuus ja integroitavuus hyvin.

Canali et. al. (2014) puolestaan ovat suunnitelleet jaykkasormisen tarttujan, joka on mah-
dollista uudelleenkonfiguroida hyvinkin laajalle tuotegeometrioiden ja materiaalien skaa-
lalle. Tarttujan rakenne eroaa aikaisemmista silla, ettd sen sormien valiset etaisyydet ja
kulmat eivat ole suoraan muunneltavissa, mutta sormien maaraa voidaan lisata helposti.
Prototyypissdan, Canali et. al. ovat toteuttaneet kolmisormisen mallin, ja suunnitelleet
kaksi- ja nelisormiset konfiguraatiot, ja on kohtuullista myos paatella, ettd suurempia
maaria sormia voitaisiin integroida osaksi jarjestelmaa tarpeen tullen. Tama lisaa tart-
tujan uudelleenkonfiguroitavuuden ominaisuuksista skaalautuvuuden. Myds tarttujan
muunneltavuus on erittdin hyva, sillda modulaarisien sormiosien paatkin ovat erikseen
modulaariset, ja ne voidaan korvata esimerkiksi magneettisilla pailld ferromagneettisien
aineiden kasittelya varten. (Canali et. al. 2014) Tassa tapauksessa taytyy myds huo-
mata, ettd sormielementtien integroitavuus runkoon vaikuttaa hieman haastavalta, silla

se nayttaisi vaativan osien purkamista.

Imukuppipohjaisten tarttujien tapauksessa uudelleenkonfiguroitavuuden voi toteuttaa ai-
nakin kahdella eri tavalla. Naista ensimmaisena on yksittaisten imukuppielementtien mo-
dularisoiminen, integroitavuus robotin paatelaitteeseen ja sen kustomointi kuten Saliba
et. al. (2010) ovat tutkimuksessaan esittaneet. Heidan suunnitelmansa imukuppipohjai-
sesta tarttujasta perustuu mahdollisuuteen paikoittaa helposti skaalattaville paatelaittee-
seen Kiinnitetyille kiskoille yksittaisia imukuppimoduuleita. Naiden moduulien paikoitusta
seka kiskojen maaraa voidaan helposti muokata vaihtuvien tuotegeometrioiden kasitte-
lemiseksi. Yksittaiset moduulit ovat riittdvan yksinkertaisia helpon integroitavuuden mah-
dollistamiseksi, silla ne koostuvat jousella varustetusta kiskokiinnityksesta, imukupista ja
ilmaletkukiinnityksesta. Tama on hyvin yksinkertainen, mutta uudelleenkonfiguroitavuu-
den parametrien tayttava ratkaisu. Tarttujan prototyyppiin on myés mahdollistettu me-
kaanisen tarttujien yhdistdminen sellaisia kappaleita varten, joissa imukuppeja ei voida,
tai ei ole kaytanndllista hyddyntda. Tama puolestaan lisda tarttujan muunneltavuutta.
Tasta tarttujasta on myo6s syytd huomata, ettd se on suunniteltu muovivalulla pakkaus-
materiaaleja valmistavan yrityksen tarkoitukseen korvatakseen jokaiselle erilaiselle tuot-
teelle omat tarttujat. (Saliba et. al. 2010)

Toisena uudelleenkonfiguroitavien imukuppipohjaisten tarttujien tyyppina on itse imuku-
pin kustomointi erilaisiin tuotegeometrioihin. Zhakypov et. al. (2018) ovat suunnitelleet
imukuppityyppisen tarttujan, jossa itse imukupin muotoa voidaan muuttaa etdohjauk-

sella. Kyseinen imukuppi koostuu neljasta keskelté taittuvasta kumisesta kolmiosta, jotka
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on kiinnitetty toisiinsa pyramidin muotoon siten ettd sen paassa on imuletku. Varsinaiset
muodonmuutokset saadaan aikaan pyramidin sisalla olevilla muistimetallijousilla, joiden
pituutta muokkaamalla voidaan imukupin muotoa muunnella. Aikaansaatavat muodon-
muutokset mahdollistavat tarttumisen leveisiin ja tasaisiin pintoihin, kuin myds pitkiin kul-
mapintoihin kohtuullisen samantasoisella voimalla. (Zhakypov et. al. 2018) Yhdistamalla
tamantyyppiset imukupit aikaisemmin mainittuun rakenteeseen, saataisiin aikaan hyvin-
kin paljolti kustomoitavissa oleva paatelaite, silla silloin mahdollisia tarttumispintoja olisi

enemman, kuin pelkat tasaiset pinnat.

Lisaksi viela tarttujien kategoriaan voidaan laskea muuten kuin yksin imuvoimalla tai me-
kaanisella tarttumisella kappaleen liikutteluun tarkoitettua paatelaitteita. Naista eraana
esimerkkina on G. Fontanelli et. al. (2020) kehittelema laatikkopalettien purkuun kaytet-
tava paatelaite. Paatelaite koostuu modulaarisista ja helposti vaihdettavista imukuppi-
moduuleista ja niiden alla olevista rullahaarukoista. Paatelaite toimii siten etta se kiinnit-
taa imukupit laatikon sivuun ja nostaa sen reunaa sen verran etta rullahaarukat voidaan
ajaa laatikon alle, jolloin laatikko voidaan nostaa trukinomaisesti paikasta toiseen. Paa-
telaitteen uudelleenkonfiguroitavuus ilmenee mahdollisuutena vaihtaa imukuppimoduu-
leja seka lisata ja saataa rullahaarukoiden valia riippuen kasiteltdvan laatikon koosta.
Tama valinsaatd saadaan aikaan viela automaattisesti anturien avulla. (Fontanelli et. al.
2020).

Rullahaarukoiden lisdaminen ja valinsdatd ilmentavat vastaavasti hyvin paatelaitteen
skaalautuvuutta ja kustomointia. Laitteen modulaarisuus ja integroitavuus toteuttavat
muutenkin uudelleenkonfiguroitavuuden reunaehdot silld imukuppi-haarukka kokoon-
pano on itsessdaan oma moduulinsa joka voidaan kohtuullisen yksinkertaisesti kiinnittaa

paakiskolle.

Kun robotin paatelaitteena on tydkalu usein sille myds tarvitsee tuoda voima jollain ta-
valla. Tahan Dogra et. al. (2022) ovat kehittdneet uudelleenkonfiguroitavan mekaanisen
linkityksen, jolla pydrimisliikettd voidaan valittaa tydkalulle. Linkitys koostuu yksittaisista
moduuleista, joissa on kaksi pydrimisliikettd vastaanottavaa rajapintaa ja yksi rajapinta
jolla pyorimisliiketta siirretdan seuraavalle komponentille. Nama rajapinnat ovat sara-
noitu koteloon, jolloin niiden kulmaa ulkokoteloon verrattuna voidaan saataa yksinkertai-
sella tappi-reikd menetelmalla. Kun naitd moduuleja kiinitetdan vahintaan kaksi toisiinsa,
voidaan niilld saavuttaa hyvin nopealla muutosajalla suuriakin tydalueen muutoksia.
(Dogra et. al. 2022).

Tassa esimerkissd modulaarisuus ja integroitavuus toteutuu hyvin, silld osat ovat keske-

naan samanlaisia ja niiden valiset rajapinnat ovat helppokayttdisia. Tama puolestaan luo
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erinomaisen skaalautuvuuden, jolla paatelaitteen kokoa voidaan tarvittaessa kasvattaa

lisdamalla moduuleja toistensa peraan.

5.2 Robotit tyypeittain

Ennen kokonaisten robottien kasittelemistd on hyva huomioida erikseen viela naiden
osiin kehitettyja ratkaisuita uudelleenkonfiguroitavuuden luomiseksi. Naiden jalkeen ka-

sitellaan robottityypeittain erilaisia ratkaisuita.

Robottien tydalueiden muunneltavuuteen ja toiminnan uudelleenkonfiguroitavuuteen on
kehitetty muunneltavan jaykkyyden omaava varsi, jonka muotoa voidaan muuntaa lahes
taysin vapaasti. Talla muunneltavuudella voidaan muokata robotin toimintatapaa esimer-
kiksi nivelvartisen ja scara- tyyppisen robotin valilla, jolloin sen liikeradat saadaan opti-
moitua. TAma varsi koostuu sisdisesta rakennerangasta, jonka paalla on ontto haitarin-
mallinen huputus, joka kovetetaan haluttuun muotoon. Rakennerangassa on reikia, jotka
yhdistyvat tyhjiopumppuun, jolla huputuksen lapat kovetetaan, etta varsi saadaan jay-
kaksi haluttuun muotoon. (Clark et. al., 2022)

Varsinaista modulaarisuutta tai integroitavuutta ei erikseen tutkimuksessa demonstroitu,
mutta nama voidaan saavuttaa oikeanlaisilla integraatiorajapinnoilla varren kummassa-
kin paassa, silla varren sisalla on riittavasti tilaa informaation kulkuun tarvittaville yhteyk-
sille. Talla varrella saavutettava muunneltavuus robotille puolestaan on hyvin suuri silla,
varinkin useampaa vartta kaytettaessa, robotin tydalueita ja kinemaattisten ketjujen pi-
tuutta voidaan muuntaa hyvinkin nopeasti ilman etta ainuttakaan osaa irrotetaan robo-

tista.

Robottien nivelissa puolestaan uudelleenkonfiguroitavuutta on hyddynnetty kehittamalla
modulaarinen ja muokattava nivel, johon on helposti vaihdettavissa sisaiset komponentit.
Nivel koostuu viidesta eri kokonaisuudesta, jotka ovat runko, jarru, moottori, tulo- ja lah-
télaipat. Naistad osista kaikki muut paitsi runko ovat omia moduuleitaan, joita voidaan
tarvittaessa vaihtaa, sikali kun tarvetta toiminnan muokkaamiselle iimenee. Tarkeimpana
ominaisuutena nivelen moottorin kokoa voidaan vaihtaa, silla sen kiinnitys runkoon on
muokattu normaalista. Tavallisesti roboteissa moottori on tuettu paikalleen moottorin si-
vuilta, tietylle moottorille tarkoin sovitetulla paikalla. Tassa prototyypissa puolestaan
moottori tuetaan akselinpuolisilta paadyiltd ja moottorin paikalle on jatetty ylimaaraista

tilaa mahdollista isompaa moottoria varten. (Deng et al., 2015)

Tassa prototyypissa ei suoraan edella mainituilla ominaisuuksilla saavuteta muuta uu-
delleenkonfiguroitavuuden ominaisuuksia kuin modulaarisuus, ja kohtuullisen hyva in-

tegroitavuus, mutta varsinaista uudelleenkonfiguroitavuutta haittaa, ettd nivel, ja koko
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robottikasi pitda ihmisen purkaa toiminnan muokkausta varten. Uudelleenkonfiguroita-
vuutta kuitenkin parantaa tutkimuksessa esitetyn teknisen piirustuksen perusteella, etta
ulkolaippa on kohtuullisen yksinkertainen vaihtaa. Tall6in voidaan kayttaa erilaisia varsia
kun integrointirajapinnan vaihtaminen on helppoa. Niveleen on myés paikoitettu kuusi eri
voima-anturia joilla voidaan helposti seurata nivelen kokemia voimia, joka puolestaan

auttaa nivelen toiminnan diagnosoitavuutta.

5.2.1 Nivelvarsirobotit

Ensimmaisena esimerkkina nivelvartisten robottien uudelleenkonfiguroitavuudesta toimii
aurinkopaneelien valmistuksessa toiminnan naytteena kokeiltu modulaarinen robotti,
jonka kaikki osat ovat taysin modulaarisia. Talla robotilla pyrittiin korvaamaan ihmisen
rooli vaihtelevien tuotekokojen tuotannossa, siten ettda modulaarisia osia kayttamalla voi-
daan laskentaohjelmistoa hyvaksi kayttden optimaalinen rakenne robotille siten etta tyo-
radat ja tarkkuus saadaan parhaimmaksi mahdolliseksi. Robotin rakenne perustuu hel-
posti vaihdettaviin eri pituisiin, ja erilaisia kuormia kestaviin modulaarisiin nivel ja var-
siosiin. Nivelet ja varret kiinnittyvat toisiinsa kuudella ruuvilla ja naiden lapi kulkee tiedon-
ja virransiirrolle tarkoitettu kanava, joiden kautta tarvittavat johtimet voidaan vetaa. (Va-
lente, 2016).

Tama robotin prototyyppi tayttda uudelleenkonfiguroitavuuden padominaisuuksista tay-
dellisesti vain modulaarisuuden. Integroitavuus ei ole tutkimuksessa selkeasti esitetty, ja
se vaikuttaisi olevan hankala silla tiedon- ja virransiirtoon tarkoitetut kaapelit nayttaisivat
pitavan erikseen vetaa koko robotin rakenteen lapi. Tama puolestaan hankaloittaa uu-
delleenkonfiguroitavuutta, silld koko robotti pitaisi kdytanndssa purkaa, jos vain esimer-
kiksi pohjimmainen varsi haluttaisiin muuttaa. Kustomoinnin ja muunneltavuuden tasot
ovat toisaalta erinomaiset, silla tdysin modulaarisen rakenteessa vuoksi robotista voi-
daan esimerkiksi poistaa tarpeettomat linkit kokonaan tai tarpeen mukaan lisata ylimaa-

raisia paremman liikkealueen luomiseksi.

Hyvin samantapaisessa esimerkissa robotin rakenne perustuu edelleen erillisista nivel
ja varsi moduuleista, missa robotin kayttda arvioitiin laser-koneistuskeskuksessa. Varret
ja nivelet kiinnittyvat toisiinsa ilmeisesti magneettisesti tai mekaanisesti, ja kaikkiin mo-
duuleihin on erikseen viela lisatty optiset kanavat lasersateen kuljettamista varten paa-
telaitteelle. (Pritschow et al., 2009).

Tassakin prototyypissa ilmenee samanlaiset ongelmat integroitavuuden suhteen kuin
edellisessa, vaikka osien kiinnittaminen vaikuttaakin helpommalta ja laserin seka optisen

tiedon siirto kulkee ilman suuria vaikeuksia. Osien vaihtaminen vaatii silti viela kaapelien



15

vetamisen osien lapi, jolloin yksittaista vartta tai nivelta varten pitaa irrottaa kaikki sen

jalkeen tulevat komponentit.

Edellisten prototyyppien ongelmia on yritetty korjata prototyypissa, jossa osien valinen
linkitys on muokattu erilaiseksi. Tama robotti kostuu yksittaisista yhdistetyista varsi-nivel
moduuleista joissa nivel on varren lyhyiden varsien keskella, seka suorista varsimoduu-
leista. Naita yleisia komponentteja voidaan kasata haluttu maara perakkain halutun toi-
minta-alueen ja liikevapauksien aikaansaamiseksi. Lisaksi naita robotteja voidaan kiin-
nittaa yksittaiseen keskusmoduuliin maksimissaan viisi, jolloin roboteilla voidaan kasi-
telld hyvinkin monimutkaisilla metodeilla kappaleita. Tarkeimpana eroavaisuutena kui-
tenkin kahteen edelliseen prototyyppiin on eri moduulien valinen rajapinta, johon on tehty
kytkennat tiedon ja virran siirrolle eri moduulien valilla. Moduulit kiinnitetdan toisiinsa in-
tegraatiorajapinnassa olevien laippojen avulla, jotka kiristetdan ruuveilla. (Romiti et al.,
2022).

Tassa prototyypissa tayttyvat uudelleenkonfiguroitavuuden tarkeimmat ominaisuudet
modulaarisuus ja integroitavuus. Siind missa edellisien prototyyppien osien vaihtaminen
vaati mittavaa osien irti kytkemista johtimien uudelleenkytkemiseksi, tassa ongelma on
ratkaistu kattavalla integraatiorajapinnalla, jonka avulla osien vaihtaminen on nopeaa ja
helppoa. Yksinkertaisista moduuleista koostuvaa rakennetta voidaan skaalata lahes ra-
jattomasti toistotarkkuuden rajoissa ja tydalueen kokoa voisi helposti kasvattaa suorilla

varsimoduuleilla.

Viela eraana esimerkkind uudelleenkonfiguroitavuudesta on prototyyppi, jossa robotin
varsi on teleskooppinen ja sen pituutta voidaan muuttaa 40 cm pituudesta aina kolmeen
metriin asti kayttden apuna sahkomoottoreita kuin muistimetalleja voiman siirrossa.
Tama prototyyppi on tehty ratkaisuna kayttdtapaukseen, jossa lentokoneen siiven sisdan
pitdd saada robotti kohtuullisen pienesta reidstd. Robotin uudelleenkonfiguroituva ra-
kenne perustuu useampaan sisdkkaiseen varteen, jotka taivutetaan pyoronivelilla esiin,
kun varsi on siipikotelon sisalla. Liukumalla liikkkuvat varsiosat olisivat myés mahdollisia,
mutta kyseisessa prototyypissa kaytettiin pyoronivelid mekaanisen yksinkertaisuuden
vuoksi. (Roy et al., 2005).

Tassa esimerkissa varsinaista modulaarisuutta tai integroitavuutta ei juurikaan esiinny,
mutta tama toimii silti esimerkkind mahdollisesta robotin itsemuunneltavuudesta, jossa
kaytanndssa tydalueen maksimikokoa voidaan muokata ilman robotin rakenteen muut-

tamista.
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5.2.2 Scara -Robotit

Ensimmaisena esimerkkina Scara -roboteissa hyddynnettavasta uudelleenkonfiguroita-
vuudessa toimii prototyyppi, jossa runkonivelen ja ensimmaisen liikkuvan nivelen valista
vartta voidaan pidentda modulaarisilla pidennyspaloilla. Moduulit kiinnitetaan toisiinsa
yksinkertaisesti pulteilla, ja niiden rakenne on ontto, joka helpottaa osien kiinnittamista

huomattavasti. (Wang et al., 2022).

Tama esimerkki on hyvin yksinkertainen, silla varren moduulien tarvitsee vain kantaa
niiden jalkeisten osien painoa, kun virta muille komponenteille kulkee rungon ulkopuo-
lella. Kuitenkin naissa osissa modulaarisuus ja integroitavuus toteutuu hyvin, seka sa-
mantapaista rakennetta hyodyntamalla muissa robotin varsissa voidaan saavuttaa erit-

tain hyvaa skaalautuvuutta ty6alueen koolle.

Huomattavasti kattavampana esimerkkina toimii prototyyppi, jossa jokainen osa ensim-
maisesta kiinnikkeesta paatelaitteeseen asti on modulaarinen. Laitteen saranamoduu-
leja on kahta erilaista, joissa liikkkeen pyorimisakseli on joko komponentin kiinnityspinnan
suuntainen tai siitd 90 asteen kulmassa Naitd moduuleja on suunniteltu kaksi eri ko-
koista, riippuen siita kuinka paljon voimaa kyseisen saranan taytyy tuottaa. Naiden sa-
ranoiden valiin voidaan asentaa erikseen viela suoria tai kulmallisia varsimoduuleja, joilla
robotin ulottuvuutta voidaan muokata. Robotissa on viimeisena moduulina paatelaitteen
Z-akselin suuntaisen liikkeen mahdollistava paatymoduuli. Lisaksi viela robotin kayttoon
on suunniteltu erillinen adapterimoduuli, jolla erikokoisia moduuleja voidaan yhdistaa.
(Chen, 2020).

Robotin moduulit toteuttavat erinomaisesti uudelleenkonfiguroitavuuden paapiirteet, silla
yksittaiset moduulit ovat taysin itsenaisia komponentteja, jotka ovat ilmeisesti hyvin yk-
sinkertaisesti kiinnitettavissa muihin komponentteihin. Tutkimuksessa ei varsinaista in-
tegraatiorajapintaa esitelty, mutta oletettavasti osat pystyvat siitdmaan virtaa ja infor-
maatiota lavitseen ilman, etta osan vaihdossa tarvitsee purkaa osiin koko robottia. Tata
myos tukee, ettd paatymoduulille tuleva imuteho kulkee robotin ulkopuolelta. Robotin

rakenne on myos erinomainen skaalautuvuuden ja kustomoitavuuden kannalta.
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5.2.3 Karteesiset Robotit

Esimerkkina karteesisen robotin uudelleenkonfiguroitavuudesta on kayttétapaus, jossa
lentokoneiden runkovalmistuksessa kaytettavia suuria siltanostureita on kasitelty kartee-
sisena robottina, joille puolestaan on kehitelty vaijerien uudelleenkonfigurointiin ohjaus-
jarjestelma. Tutkimuksessa kahden nosturin ja niihin kiinnitetyn rungon jarjestelmaa on
kasitelty karteesisena vaijeri -robottina. Robotin tavoitteena on mahdollistaa raskaiden
kappaleiden tarpeellinen kadantely muuntelemalla kaapelien paikoitusta. Robottiin kehi-
tettiin ratkaisu, jolla nama tarpeet saatiin tyydytettya, kayttden reunaehtona raskasta
kappaletta kannattelevien vaijereiden kestavyytta. Tarkeaa on kuitenkin huomata, etta
suunniteltu robotti on kdytdnndssa ohjausjarjestelma, joka kayttaa kustomoituja nostu-

reita karteesisen robotin tapaan. (Nguyen et al. 2014).

Kaytannossa tdma suunniteltu jarjestelma ei toteuta uudelleenkonfiguroitavuuden paa-
piirteita, vaikka silti skaalautuvuus ja muunneltavuus toteutuukin laitteessa hyvin. Robo-

tissa ei ole modulaarisia osia, joten integroitavuuttakaan ei silloin eri osien valilla ole.

5.2.4 Rinnakkaisrakenteiset Robotit

Ensimmaisena esimerkkina rinnakkaisrakenteisten robottien uudelleenkonfiguroitavuu-
dessa on prototyyppi, joka rinnakkaisrakenne kostuu modulaarisista varsista ja nivel-
komponenteista, jotka kiinnitetdan modulaarisiin lineaarisiin moottoreihin. Moottorimo-
duulit kiinnittyvat taas kiintedan pohjaan, johon voidaan erilaisten liikeratojen tarpeen
mukaan lisata moottoreita, joilla taas robottiin voidaan luoda uusia kinemaattisia ketjuja.
Robottiin on myo6s integraatiopinta erilaisille paatelaite -moduuleille. Taman prototyypin
tapauksessa nivelet eivat ole moottoroituja eika varsien lavitse kulje virtaa tai informaa-
tiota. Lisaksi vield nivelid on suunniteltu tdhan robottiin kolmea erilaista, joiden avulla

voidaan edelleen mahdollisia liikeratoja muokata. (Yang. et al. 2001).

Robotissa esiintyy erittain hyva modulaarisuus ja runko-osien integroituvuus, silla varsi
ja nivelosien lapi ei kulje virtaa tai informaatiota. Runkoon kiinnittyvien moottorien ja paa-
telaitteen paikan kohdalla voidaan olettaa kohtuullisen hyva integroituvuus, silla johtimet
virralle ja informaatiolle kulkevat robotin osien ulkopuolelta. Myds skaalautuvuus ja kus-
tomointi ovat hyvia robotissa, silla osien maara on hyvin monipuolinen ja kuten tutkimuk-
sessa (Yang. et al. 2001) esitettiin, on siihen mahdollista yhdistaa jopa kuusi moottoroi-
tua jalkaa erilaisiin orientaatioihin. Hyvin samanlaista prototyyppia ovat myds kasitelleet
C. Brisian ja C. Csiszar tutkimuksessaan 2011, eli prototyypin rakenne on edelleen ku-

rantti.
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Seuraavana esimerkkina on robotti, jossa moduulit ovat kokoonpanoja moottorista, ni-
velista ja varsista, eroten edellisen kohdan prototyypista, jossa jokainen varsi, nivel ja
moottori ovat omia moduulejaan. Moduuleissa on kaksi lineaarista moottoria, jotka kont-
rolloivat varsien ja nivelen liikettd, ja moduulien yhteistoimintaa voidaan muokata mm.
yhdistamalla vierekkaisten moduulien varret toisiinsa, jolloin ne eivat voi enaa liikkua
toistensa suhteen. Erilaisia liikeratoja puolestaan robotilla saavutetaan muokkaamalla

moduulien paikkaa liikutettavaan alustaan nahden. (Pisla et. al., 2009).

Robotin modulaarisuus on hieman haasteellisempi kuin edellisen kohdan prototyypin,
mutta silti esitetyilld kohtuullisen yksinkertaisilla moduuleilla voidaan saada hyva skaala
erilaisia liikkeratakombinaatioita luotua. Integroitavuus puolestaan prototyypin moduu-
leilla on hyva, kun ulkoisten rajapintojen kautta ei tarvitse siirtda virtaa tai informaatiota,

eli rajapinta on puhtaasti mekaaninen ja staattinen.

Viimeisena esimerkkina on prototyyppi, joka on suunniteltu testattavaksi koneistuksessa.
Robotin osat ovat kaikki erikseen modulaarisia, eli yksittdiset moduulit robotissa ovat
kiskot, joilla robotin varsia kontrolloivat itseaan liikuttavat moottorimoduulit likkuvat, var-
sikomponentit ja paatelaitteeseen kiinnittyva levy. Tarkea ero ensimmaiseen kappa-
leessa esitettyyn prototyyppiin on, etta tassa prototyypissa ei esitelty mahdollisia nivelia
yksittaisten varsien valiin, vaan varret kulkevat suoraan moottorimoduulilta robotin paa-
han. Robotti on suunniteltu siten etta varret ovat helposti vaihdettavissa erilaisten liikku-
vuuksien saavuttamiseksi, seka robotin kiskot voidaan kasata halutussa jarjestyksessa
riippuen asiakkaan toiveista. Talloin ei robottia valmistavan yrityksen tarvitse valmistaa

montaa eri robottia eri tarkoituksiin. (Haage et. al., 2009)

Tassa prototyypissa esiintyy hyvin teollisuusnakdkulmassa kaytanndllinen modulaari-
suus ja integroitavuus. Moottorimoduulit kiinnittyvat kiskoille siten ettéd yksittdisen mo-
duulin vaihtaminen ei ole vaikea prosessi, silla voimaa siirtdva kontaktipinta on yksinker-
tainen ratastus. My&s varsien vaihtaminen on suunniteltu nopeaksi ja helpoksi. Hieman
hankaluutta integroinnin puolesta luo virran siirto moottorimoduuleille, silla niiden liike on
useita metreja ja vaikuttaisi ettad kiskoelementeissa ei ole tdhan vaadittavia komponent-
teja. MyoGs paatelaitteelle tuotava virta ja voima ei nayta kulkevan robotin lavitse vaan
tulee ulkopuolelta suoraan kaytettavalle tydkalulle. Kustomointi laitteella robotissa on
hyva siihen on helppo vaihtaa erilaisia varsia ja moottorimoduuleja, mutta koko laitteen
skaalautuvuus on hieman hankalaa, silla jos robotin tydalueen kokoa halutaan muuttaa

isommaksi kuin mita kiskot sallivat, taytyy silloin kiskot irrottaa maasta, joka saattaa olla
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hankalaa. Tosin tamakin on todennakoisesti nopeampaa ja halvempaa kuin vastaavan

CNC -koneen paivittaminen isompaan.

5.3 Solun muut osat

Muiden solun osien tapauksessa hyvana esimerkkina missa uudelleenkonfiguroitavuutta
voidaan tarvita, on tyOkappaleen kiinnitys. Tasta hyvana esimerkkind on prototyyppi,
jossa kiinnittimen pohja koostuu tasaisesti paikoitetusta ruudukosta kiinnityspintoja, joi-
hin varsinaiset tydkappaleen kiinnittimet tukeutuvat. Prototyyppi on suunniteltu kaytetta-
vaksi metallisten kappaleiden koneistuksessa. Tydkappaleiden kiinnittimia on kahdenlai-
sia, joista ensimmaiset ovat yksinkertaisia ihmisen paikoittamia tukipylvaita, jotka kiinnit-
tyvat yhteen kiinnityspintaan ja tukevat tyOkappaletta pystysuunnassa. Toinen kiinnitin-
tyyppi on robottinen tuki, jonka pohja kiinnittyy kerrallaan kolmeen eri kiinnityspintaan
paremman jaykkyyden aikaansaamiseksi. Robottisen pohjan paalla on pieni nivelvarti-
nen robotti, jonka paassa olevan imukuppi kiinnittyy tydkappaleeseen. Talla tavalla saa-
daan moninaisia tydkappaleita tuettua laheltd koneistuspintoja, jolloin koneistuksen tark-
kuus paranee. Nama robottisen tuet puolestaan liikkuvat pohjassa kayttaen hyvaksi poh-
jan kiinnityspintoja siten, etta yksi robottisen tuen pohjan kiinnityselementeista on vain
kontaktissa koko kiinnittimen pohjan kiinnityspintaan. Tall6in robottisen tuen pohjan kiin-
nityselementissa olevalla sahkomoottorilla voidaan kaantaa koko tukea taman kiinnitys-
elementin ympari. Robottinen tuki voi tallgin liikkua taysin itsenaisesti kiinnityspintojen

avulla. (Leonardo et. al. 2013).

Tassa kiinnittimessa toteutuu kaikki uudelleenkonfiguroitavuuden piirteet erinomaisesti.
Kaikki prototyypin osat ovat taysin modulaarisia aina kiinnittimen pohjan yksittaisista kiin-
nityspinnoista, robottisen kiinnittimeen ja tukipilareihin. Osien valinen integraatio onnis-
tuu helposti, silla integraatiopinta osien valilld on yksinkertainen ja puhtaasti mekaani-
nen. Virta ja informaatio tulevat robottiselle tuelle erillista johdinta pitkin (Leonardo et. al.
2013). Kiinnitin on myds taysin skaalautuva, silla pohja on myds oma kokonainen mo-
duulinsa, jolloin niita voidaan lisata rinnakkain isompien tydkappaleiden kasittelemiseksi.
Kiinnittimen toimintoja voidaan myos helposti kustomoida lisdamalla liikkuvia robottisia
tukia systeemiin, eika kokonaisen kiinnitystavan muunneltavuuskaan vaikuta olevan ko-

vin hankalaa, silla uusia kiinnitinmoduuleja on helppo lisata jarjestelmaan.

Toinen esimerkkiprototyyppi uudelleenkonfiguroitavasta solun osasta on kartongin tait-
telulaite, jolla voidaan valmistaa erilaisia laatikoita. Tama prototyyppi on suunniteltu ma-

keisteollisuuden rasioiden taitteluun. Taittelulaite voidaan rinnastaa omaksi robotikseen,
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mutta tassa prototyypissa sita kaytetdan kuitenkin tydkappaleen kiinnittimena, eika se
sovi mihinkdan aikaisemmin maaritellyista teollisuusrobottien kategorioista. Taittelulait-
teen rakenne koostuu useasta kolmen vapausasteen robottisesta sormimoduulista ja
useammasta taittelumoduulista, jotka kiinnittyvat tydkappaleen ymparille sekundaarisille
kiskoille. Sekundaariset kiskot puolestaan kiinnittyvat paakiskoille, joka mahdollistaa kis-
kojen valisten etaisyyden muuttamisen. Sormimoduulien funktio on painaa pahvilaatik-
koon kulmat, jotka sitten leveapintaiset taivuttimet taivuttavat sivut oikeille kohdilleen.
(Yao et al. 2010).

Taman prototyypin uudelleenkonfiguroitavuus on myoés hyva, silla koko rakenne on mo-
dulaarinen ja osat integroituvat toisiinsa vain mekaanisesti siten etta niille tuodaan tieto
ja virta erillisia johtimia pitkin. Skaalautuvuus toteutuu jokseenkin hyvin, silla laitteen kis-
kot on helppo vaihtaa pidempiin suurempien laatikoiden valmistamiseksi, mutta laatikon
paksuuden kasvattamista varten taytynee valmistaa suuremmat taittelumoduulit. Muun-
neltavuus laitteessa on myos erittain hyva kuten Yao et. al. 2011 ovat demonstroineet
seuraavassa tutkimuksessaan, jossa laite uudelleenkonfiguroitiin tuottamaan erilaisia

laatikoita, joihin tarvittiin neljan sijasta vain kolmea sormimoduulia.

5.4 Kokonaiset solut

Ensimmaisena esimerkkina robottisolusta jossa on hyddynnetty suurissa maarin uudel-
leenkonfiguroitavuutta useassa eri osassa on edelliselld luvussa kasitelty Gaspar et. al.
(2017) suunnittelema solun prototyyppi. Prototyypin perusrakenne koostuu kahdesta ni-
velvartisesta robotista, paatelaitepidikkeesta seka kolmesta tydkappaleen kiinnittimesta,
jotka ovat kaikki omia moduuleitaan. Laitteessa osat integroituvat yhteen helposti muun-
neltavaan pohjarakenteeseen, jonka kautta osa virrasta ja informaatiosta kuljetetaan,
kun taas osa laitteen johtimista kulkee sen rakenteen ulkopuolella. Laitteen toiminta on
helposti kustomoitavissa, kun robotit ovat paikoitettu liikkuville kiskoille, jolloin niiden
paikka voidaan nopeasti ja helposti vaihtaa. Prototyypissa myos kiinnikkeiden orientaa-
tiota voidaan muokata kdantamalla niiden rinnakkaisrakenteista robottia muistuttavaa ra-
kennetta roboteilla. Robotit voidaan valjastaa tekemaan monia erilaisia toimenpiteita
vaihtamalla niiden paatelaitetta, joille on erillinen modulaarinen pidike. (Gaspar et. al.
2017). Vaikuttaisi silta ettd prototyypin rakenne on myo6s hyvin skaalattavissa mekaani-
sesti silld uusia pidikkeita ja robotteja voidaan kohtuullisen yksinkertaisesti lisata jarjes-

telmaan suurempien kappaleiden kasittelemiseksi.

Samantapaista solun rakennetta on kaytetty myos stenttien ompeluun suunnitellussa so-

lussa, jossa uudelleenkonfiguroitavuutta hyddynnetaan yksildityjen stenttien rakenteiden
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valmistuksessa. Robottisolu koostuu kahdesta nivelvartisesta robotista, tytkappaletta pi-
tavasta karasta ja konenakémoduulista, jonka avulla solu voidaan visuaalisesti ohjel-
moida. (B. Huang et. al. 2021).

Solussa modulaarisuus on jaettu selkeasti edella mainittuihin kolmeen osaan, joita voi-
daan oletettavasti lisata tarpeen vaatiessa. Karan ja konendakdmoduulin integroiminen
jarjestelmaan vaikuttaa yksinkertaiselta, kun taas robottien integraatiossa saattaa olla
kiinnityspintojen ulkomuodon perusteella haasteita. Kuitenkin tdssa yhteydessa uusien
robottien tai useamman karan lisdaminen laitteeseen ei valttamatta ole tarpeellista, silla
laite on suunniteltu tekemaan vain kohtuullisen pienia kappaleita ulkomitoiltaan. Robot-
tisolu siis tayttaa uudelleenkonfiguroitavuuden tarpeellisesti, silla sen komponenttien
modulaarisuus ja integroitavuus ovat tarpeellisia suunniteltuun kayttétarkoitukseen,
jossa silla valmistetaan yksittaiskappaleita, joiden sisdinen muodon ja monimutkaisuu-
den variaatio on suuri. Robottisolussa ei tdssa tilanteessa vaadita saman mittakaavan

skaalautuvuutta kuin koneistukseen kaytettavassa solussa.

A. Edsinger et. al., 2014 esittelee patentissaan pohjan uudelleenkonfiguroitavalle robot-
tisolulle, jonka rakenne perustuu pohjamoduuliin, joka sisaltaa kuusi integrointipintaa eri-
laisille robotti- ja lisalaitemoduuleille. Integraatiopinnat ovat kaikki samanlaisia keske-
naan, joten niihin liitettdvien moduulien pitaa vastata kooltaan integraatiopintaa. Integ-
raatiopinnan lapi kulkee siihen liitettavan moduulin tarvitsema virta ja informaatio. (A.
Edsinger et. al.2014).

Taman patentin modulaarisuus ja integroituvuus ovat ilmeisia sen rakenteen perusteella,
mutta pohjan skaalautuvuus on vaikuttaa heikolta, silld integraatiopintoja on hankala li-
sata. Pohjan kuusi samanlaista integrointipintaa mahdollistavat erittdin hyvan kustomoi-

tavuuden solulle.

Skaalautuvuuden ongelmaan ovat D. J. Middleton et al. 2021 kehittaneen patentissaan
version, jossa tydsolun lattia on yhta isoa integraatiopintaa, joka koostuu ruudukosta pie-
nempia integrointikohtia. Naihin integrointikohtiin haluttu moduuli puolestaan liittyy kayt-
téden hyvaksi neljaan integrointikohdan muodostamaa neliota. (James et al. 2021). Tama
rakenne toimii kdytdnndssa taysin samalla tavalla kuin edellisen patentin malli, mutta
mahdollisten konfiguraatioiden maara tyéalueen skaalautuvuus ovat huomattavasti pa-
remmat. Tdma myds mahdollistaa pienempien moduulien liittdmisen laitteeseen, kun in-

tegraatiopinnat ovat jaettu neljaan osaan.

Viimeisenad esimerkkina solun uudelleenkonfiguroitavuudesta on prototyyppi, jossa yh-

distetdan uudelleenkonfiguroitava robotti osaksi robottisolua, joka itsessdan on moduuli
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isommassa tuotantojarjestelmassa. Prototyyppi kayttdad hyvakseen aikaisemmin esitel-
tyja Yang et. al. 200 kehittdmia rinnakkaisrakenteisia robotteja tai samoista moduuleista
koostuvia nivelvartisia robotteja, joita voidaan konfiguroida robottisoluun tarvittavalla ta-
valla. Naita robottisolu -moduuleja voidaan puolestaan taas kasata isommaksi robottiso-
luksi tai tuotantolinjaksi. (Chen, 2001)

Tassa prototyypissa uudelleenkonfiguroitavuuden integroitavuus ja modulaarisuus on
luotu jokaiselle mekaaniselle osakokonaisuudelle laitteessa aina yksittaisesta robotista
useamman solun kokonaisuudelle. Skaalautuvuus talla prototyypin rakenteella on hyvin
suuri silla rajoittavia tekijoita sille montako moduulia mihinkdkin osamoduuliin voidaan
liitt3a ei ole. Toimintaa voidaan kustomoida I&hes, kuinka tahansa ja muunneltavuus lait-
teessa on erinomaista, silld yksinkertaisten robottien vaihdolla voidaan vaihtaa koko jar-

jestelman valmistamaa tuotetta.

5.5 Yhteenveto uudelleenkonfiguroitavuudesta robottisoluissa

Uudelleenkonfiguroitavien tarttujien ja tydkalujen tapauksessa uudelleenkonfiguroita-
vuutta hyddynnetdan yleensa erittelemalla paaosin tarttujien rakenne erillisiin moduulei-
hin ja luomalla integraatiorajapinnat niiden valille. Nama muodostavat helpottavat tart-
tujien muokattavuutta huomattavasti, jolloin kohtuullisen pienella vaivalla voidaan vaih-
taa tai lisata moduuleja tarttujan kokoonpanoon, seka konfiguroida ne tarttujan toimin-
taan. TyOkalujen tapauksessa puolestaan uudelleenkonfiguroitavuus esiintyy modulaa-
risuuden ja integroitavuuden lisdksi muunneltavuutena, jossa tarttujan toimintatapa voi-

daan muuntaa paatelaitetta vaihtamatta tyokaluksi.

Uudelleenkonfiguroitavuus teollisuusroboteissa esiintyy parhaiten robotin eri osien mo-
dularisointina ja niihin selkeiden integrointipintojen luomisena. Paras esimerkki tasta on
erityyppisten robottien varsien ja moottorien suunnittelu omiksi komponenteikseen,
joissa on rajapinnat, joihin voidaan yhdistda uusia ja erilaisia moduuleja helposti. Tall6in
robotin muunneltavuus paranee huomattavasti ja mm. robotin tydalueen kokoa ja toimin-
tatapaa voidaan muuntaa helposti. Tassa kohtaa on kuitenkin huomattava, ettd suoraan
teollisuudessa kokeiltuja prototyyppeja on vain hyvin vahan, eika lahteissa ollut perus-
teita siita, ettd mikaan esitetyista prototyypeista olisi aktiivisesti nykyaan kaytdssa teolli-
suudessa. Suurin painotus teollisuuden ratkaisuihin esiintyi rinnakkaisrakenteisten ro-

bottien prototyypeissa.

Robottisoluissa puolestaan uudelleenkonfiguroitavuus esiintyy hyvinkin samaan tapaan

kuin tarttujissa seka roboteissa, eli toiminnallisten osien erottaminen omiksi moduuleik-
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seen ja niiden valisten integrointirajapintojen muodostamiseen. Solujen uudelleenkonfi-
guroinnissa yleensa teollisuusrobotit itsessaan mielletddn omiksi moduuleikseen, ja nii-
den tukena on useampia uudelleenkonfiguroitavia tukia ja laitteita joita tarvitaan solun
toiminnassa. Naitd oheislaitteita voidaan puolestaan konfiguroida kasin tai esimerkiksi
robotilla voidaan itse muokata pidikkeiden orientaatiota erilaisten kappaleiden kasittelyn

mahdollistamiseksi.

Uudelleenkonfiguroitavia robottisoluja tai niiden osia hyddynnetaan kuitenkin vain hyvin
vahan teollisuudessa, silla vain hyvin pienessd osaa esitellyistd prototyypeissa oli sel-
keaa linkitysta teollisuuteen. Osa prototyypeistd oli suunniteltu tiettya teollisuuden toi-
mintoa varten, mutta suurimmassa osassa niista ei ollut ilmeista oliko niita otettu kayt-
to6on teollisuudessa tai edes kokeiltu teollisessa ymparistdssa. Nama seikat aiheutuvat
todennakdisesti uudelleenkonfiguroitavien laitteiden suuremmasta hinnasta ja kayttoon-

oton hankaluuksista, joista tarkemmin seuraavassa luvussa.
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6. UUDELLEENKONFIGUROITAVUUDEN HYO-
DYT JA HAITAT

Uudelleenkonfiguroitavista robottisoluista saavutettava hyoty keskittyy paaasiassa nii-
den mahdollisuuteen valmistaa ja kasitelld suurta maaraa erilaisia kappalevariaatioita.
Soluun voidaan syoéttaa erilaisempia kappaleita kuin normaaliin robottisoluun ilman etta
solun rakennetta taytyy muokata, ja jos solua taytyy muokata, on se huomattavasti yk-
sinkertaisempaa kuin perinteisen solun rakenteellinen muokkaus. Uudelleenkonfiguroi-
tavilla robottisoluilla voidaan helpommin vaihtaa koko teollista valmistusprosessia, koska
mahdollisten toimintamallien maara on huomattavasti suurempi kuin yhden tuotteen tai

tuoteperheen valmistukseen suunnitellun perinteisen robottisolun

Hankaluuksia uudelleenkonfiguroitavissa robottisoluissa esiintyy lahinna niiden lisaanty-
neen teknisen monimutkaisuuden vuoksi. Uudelleenkonfiguroitavissa robottisoluissa on
enemman mekaanisia liitoksia modulaaristen komponenttien valilla, joten niiden raken-
teen kestavyys voi olla heikompi, seka tyoliikkeista aiheutuvan varahtelyn vaikutukset
esimerkiksi koneistuksessa ovat isompia kuin perinteisissa soluissa. Wang, et. al. 2021
ovat esittaneet uudelleenkonfiguroitavaa Scara -robottia kasittelevassa tutkimuksessaan

varahtelyn vaikutuksia.

Uudelleenkonfiguroitavan robottisolun toiminnan parametroittamien, liikeratojen ohjel-
moiminen ja sdatdminen ovat myds hankalampia, mika johtuu taas osien monista mah-
dollisista kombinaatioista. Tama vaatisi hienostuneemman ohjausohjelmiston toimiak-
seen helpommin. (Pritschow et al. 2009). Robottisolun ohjelmoitavuutta voitaisiin paran-
taa esimerkiksi B. Huang et. al. (2021) prototyypissaan kaytettavan konendkdémoduulin

avulla, jossa robottien liikkeita voitaisiin ohjelmoida visuaalisesti.

Uudelleenkonfiguroitavien robottisolujen voisi kuvitella olevan myds kalliimpia kuin pe-
rinteiset robottisolut. Yleensa tama todennakdisesti pitda paikkaansa, silla uudelleenkon-
figuroitavissa robottisoluissa on enemman osia kuin perinteisissa, joka luontevasti kas-
vattaa solun kokonaiskustannuksia. A. Valente (2016), on kuitenkin osoittanut tutkimuk-
sessaan etta prototyyppinsa hinta oli hyvin samassa kategoriassa vastaavia kuormia ka-
sittelevien kaupallisten robottien kanssa. Ainoa selkeasti huonompi ominaisuus robotin

prototyypissaan oli huonompi liikkeiden toistotarkkuus.
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7. YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda uudelleenkonfiguroitavuuden ominaisuuksia ja nii-
den kayttdéa teollisissa robottisoluissa kirjallisuusselvityksen avulla. Tydssa ensin selvi-
tettiin uudelleenkonfiguroitavuudelle olennaiset ominaisuudet ja lisdominaisuudet, joita
uudelleenkonfiguroitavissa jarjestelmissa iimenee. Nama ominaisuudet yhdistettiin teol-
listen robottisolujen toimintaan, jonka perusteella arvioitiin erilaisten robottisolujen, ja so-
lujen komponenttien uudelleenkonfiguroitavuutta kaytdnnossa. Tasta puolestaan voitiin
huomata mita kaytannon toiminnan eroja uudelleenkonfiguroitavilla robottisoluilla on pe-
rinteisiin robottisoluihin verrattuna. Ty6 keskittyi robottisolujen mekaniikkaan jattaen ul-

kopuolelle ohjaustekniset asiat.

Uudelleenkonfiguroitavuus jakautuu kahteen kriittisen ominaisuuteen, jotka ovat modu-
laarisuus ja modulaaristen osien integroitavuus jarjestelmaan. Muita uudelleenkonfigu-
roitavuuden ominaisuuksia on jarjestelman kustomoitavuus, muunneltavuus, skaalautu-
vuus ja diagnosoitavuus. Uudelleenkonfiguroitavuutta hyddynnetaan robottisoluissa mo-
dulaarisina komponentteina ja niiden integrointipintoina, joilla solun toimintorakennetta

voidaan muokata.

Kaytannossa uudelleenkonfiguroitavia robottisoluja hyédynnetaan vain vahan. Suurin
osa kehitetyistd uudelleenkonfigurointia hyodyntavista robottisoluista ovat vain proto-

tyyppeja, joista vain hyvin pientd maaraa on edes kokeiltu teollisessa ymparistossa.

Uudelleenkonfiguroitavilla robottisolujen hyddyt tulevat mahdollisuutena vastaanottaa
erilaisia ja erikokoisia kappaleita ja tekemaan vaihtelevia toimenpiteita naille kappaleille
paremmin kuin perinteisilla robottisoluilla. Uudelleenkonfiguroitaviin robottisoluihin tar-
peiden vaatimat muutokset ovat yleensa suoritettavissa ilman rakenteellisia muutoksia,
seka lisdkapasiteetin ja toimintojen lisddminen on huomattavasti helpompaa kuin perin-
teisessa robotiikassa. Haittoina puolestaan esiintyy lisdantyneen teknisen monimukai-

suuden tuoma kasvu robottisolun hinnassa ja toimintojen luomisen hankaloituneisuus.

Tassa tutkimuksessa selkenee hyvin milla tasolla uudelleenkonfiguroitavien robottisolu-
jen tekniikka on nykypaivana ja antaa hyvan katsauksen naiden robottisolujen toiminta-
tapoihin ja rakenteeseen. Tutkimuksessa ei selvennetty uudelleenkonfiguroitavien robot-
tisolujen ohjausta, tiedonsiirtoa tai kinematiikkaa, joten paremman kokonaiskuvan ai-
kaansaamiseksi jatkotutkimusta ohjauksesta ja kinematiikasta olisi otollista tehda. Myos
tapoja joilla uudelleenkonfiguroitavien robottisolujen haittoja voitaisiin minimoida olisi

hyva selvittaa.
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