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Johdanto

Tassa raportissa esittelemme osana TECHBOOST-hanketta kehitetyn demonstraation mobiilista
yhteistyorobottijarjestelmastad, joka kykenee kappaleenkasittelyn ja koneenpalvelun lisdksi myos
logistisiin tehtaviin. Projektin yhteistydokumppani Wisematic Oy tarjosi testattavaksi MiR100-
mobiilirobotin ja Doosan M1013 -yhteistyorobotin.

Kyseisessa projektissa yhdistetdan mobiilirobotti seka yhteistyorobotti. Perinteisesti
tamankaltaisissa jarjestelmissa mobiilirobotti ja yhteistyorobotti yhdistetaan kiinteasti. Tama
tarkoittaa, etta mobiilirobotti ei voi tehdad muuta silloin, kun kasivarsirobotti tydskentelee. Tassa
esimerkissa tutkitaan vaihtoehtoa, jossa kasivarsirobotti on erillisen mobiilirobotista irrotettavan
vaunun paalla. Nain yksi mobiilirobotti voi siirtda vaunuja tarpeen mukaan, mika lisaa jarjestelman
joustavuutta.

Kuva 1: Perinteinen jérjestelma, jossa mobiilirobotti ja kdsivarsirobotti integroitu toisiinsa (vasen). Tutkittu
Jarjestelma, jossa mobiilirobotti voi vaunun liikuttamisen liséksi tehdd muutakin (oikea)

Projektissa rakennettiin jarjestelma, jossa mobiilirobotti pystyy siitamaan kasivarsirobottia
tyopisteiden valilla. Kun kasivarsirobotti tekee toita, mobiilirobotti voi samanaikaisesti tehda talle
soveltuvia logistiikkatehtavia.

Fyysiset komponentit

Mobiilirobotti
Mobiilirobottina jarjestelmassa toimii MiR100 mobiilirobotti, jonka paalle on asennettu Octant
lukitusmoduuli. Kyseisen lukitusmoduulin siivekkeet aukeavat sen sivuilla, joka mahdollistaa taman

lukittautumisen erinaisiin lisdosiin, kuten poytiin. Taman avulla MiR voi kuljettaa poytaa mukanaan,
kunhan pdydassa on pyorat.

Kasivarsirobotti

Kasivarsirobottina toimii edella mainittu Doosan M1013-yhteistyorobotti, joka asennettiin vaunun
paalle (Kuva 1). Tyokaluna kaytettin OnRobot 2FG7 -sahkokayttoista kaksisormista tarttujaa.
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Vaunuun asetettiin kasivarsirobotin lisaksi taman kontrolleri ja akku.
Vaunuun on myds asennettuna vaunun oma pieni materiaalivarasto, jossa se voi sailoa tyopisteille
vaadittavia kappaleita.

-~
e

Kuva 2: Koko jarjestelmé. Vaunu, jonka paéalld on Doosan M1013 ja MiR100, jonka p&élla on lukitusmoduuli.

TyOpisteet

Demonstraatiota varten luotiin  kaksi tyOpistetta kasivarsirobotille. Ensimmainen on
koneenpalvelupiste ja toinen varastotyopiste. Kuvassa 3 on esitettyna naista jalkimmainen.

Kuva 3: Demonstraatiossa kéytetty varastotyépiste (tyépiste 2)

Varastotyopisteessa on aihioiden ja valmiiden kappaleiden paikat, jotka nakyvat Kuvassa 3. Tassa
tyopisteessa kasivarsirobotti voi joko hakea uusia aihioita kyytiinsa tai asettaa jo valmiita kappaleita
valmiiden varastoon.
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Kuva 4: Demonstraatiossa kéytetty koneenpalvelupiste (tybpiste 1)

Kuvassa 4 nahdaan demoon toteutettu koneenpalvelua mallintava tyopiste. Sen olennaiset osat
ovat sorvia kuvaava Schunkin pneumaattinen tarttuja, joihin voidaan asettaa tai poistaa Kuvassa
3 nakyvia kappaleita. TyOpistetta ohjataan Raspberry Pi:n kautta, jonka avulla voidaan aktivoida ja
deaktivoida leuat tarpeen mukaan. Tama on yhdistettyna jarjestelmaohjaimeen, joka mahdollistaa
synkronoidun ohjauksen kasivarsirobotin ja koneenpalvelu solun kanssa.

Ohjelmisto

Robottijarjestelman ohjausta varten luotin oma ohjelmisto, joka mahdollistaa robottien
kommunikoinnin yhden jarjestelmaohjaimen kautta. Jarjestelmaohjaimen arkkitehtuuri koostuu
kahdesta padosasta: kayttoliittymasta ja palvelinpuolesta (backend).

Kayttoliittyma

Verkkopohjainen nakyma, jonka kautta kayttaja voi hallita ja seurata jarjestelman toimintaa.
Kayttoliittymassa voidaan lisatd uusia tehtavia tehtavajonoon seka tarkastella reaaliaikaisesti
tehtavien etenemista. Lisaksi tasta nahdaan yhdistettyjen robottien tilatietoja, kuten ovatko ne
vapaana, suorittamassa tehtavaa ja kasivarsirobotin tamanhetkinen sijainti.

Send Task to Robot Tasks in Queue o Ongoing Tasks

Logistics Tasks @ Platform Tasks @ Mave Tasks @ PR IR w—— Sebot Biokes

Place Workstanen.

Kuva 5: Kayttoliittyma
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Palvelinpuoli

Palvelinpuoli vastaa jarjestelman logiikasta ja kommunikoinnista fyysisten robottien kanssa, joka
koostuu kolmesta komponentista. Sen keskeinen osa on jarjestelmaohjain (Task Manager), joka
toimii keskitettyna ohjaimena eri robottien ja ohjelmistokomponenttien valilla. Jarjestelmaohjain
vastaanottaa kayttoliittymasta lisatyt tehtavat, hallinnoi tehtavajonoa ja jakaa tehtavat eteenpain
oikeille robottikomponenteille.

Jarjestelman toiset komponentit ovat Mobile- ja Arm-moduulit, jotka huolehtivat omista
robottiryhmistdan. Mobile vastaa mobiilirobottien (esim. MiR100) hallinnasta ja Arm
kasivarsiroboteista (esim. Doosan M1013).

Jarjestelman jakaminen osiin mahdollistaa, etta yhden komponentin ei tarvitse tehda kaikkea vaan
jokaisella on oma roolinsa. Tallainen jakaminen mahdollistaa, ettd ongelmatilanteissa on
helpompaa Ioytaa ongelmanratkaisu

Yhdistaminen

Jarjestelmassa on hyoddynnetty ROS2:n kommunikaatiometodeja service ja topic. Servicet ovat
kaksisuuntaisia, jotka toimivat pyyntd/vastaus (request/response) mallilla. Topicit taas ovat
yksisuuntaisia, jotka toimivat julkaisu/tilaus (publisher/subscriber) mallilla. Yleinen kuva

jarjestelman arkkitehtuurista:
© = =

“ _ Service
PRTIT—

C— S
« Doosan ROS2 saud

) response Doosan m1013

Kuva 6: Diagrammi jarjestelmén arkkitehtuurista.

Kuvassa 6 nahdaan kuinka eri komponentit ovat yhdistetty toisiinsa. Servicejen avulla pyydetaan
uutta tehtavaa, johon vastaus on uusi tehtava tai tyhja viesti. Topicien avulla paivitetaan robottien
tila tietoja. Naiden avulla saadaan yhdistettya palvelupuolen eri moduulit toisiinsa.

Kayttoliittymaa varten hyddynnettiin rosbridge nimista rajapintaa, joka mahdollistaa ROS2 viestien
yhdistdmisen web-teknologioiden kanssa. Taman avulla voidaan luoda verkkopohjainen
kayttoliittyma, joka on kayttajaystavallinen ja yhdistaa tama palvelinpuoleen ilman erillistd uutta
APla.

Itse fyysisten robottien yhdistdminen tapahtuu robottien omien rajapintojen kautta. MiR tarjoaa
REST API:n, joka mahdollistaa kommunikoinnin MiR100:n kanssa ulkoisesta laitteesta. Doosanin
kanssa kommunikointiin hyddynnettiin tdman omaa ROS2 rajapintaa.

ROS2 pohjainen arkkitehtuuri mahdollistaa hajautetun mutta hallitun kommunikaation eri laitteiden
ja ohjelmistojen valilla seka skaalautuvuuden kuten uusien robottien lisaamisen seka muiden
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ulkoisten ROS2 pohjaisten ohjelmistojen lisaamisen ja verkkopohjainen kayttoliittyma mahdollistaa
myOs, etta kaiken ei tarvitse tapahtua ROS2:n rajapinnan kautta, vaan myos muita web-
teknologioita voidaan hyodyntaa.

Robottien ohjelmointi

Jarjestelmassa kaytettavat robotit ohjelmoitiin hyodyntamalla niiden omia valmistajakohtaisia
rajapintoja ja ohjelmointikielia. Talla tavoin robotit pystyvat suorittamaan jarjestelman maarittelemia
tehtavia ohjatusti ja luotettavasti.

MiR

MiR:lla on oma verkkopohjainen nédkyma, jossa voidaan seurata MiR:n tilaa ja luoda ohjelmia.
Ohjelmointi tapahtuu koodiblokkeina, joita on erinaiset logiikkablokit (esim. if, else), kuin myds liike
omennot (esim. move, dock).

Vaunun liikuttamista varten luotiin yksi geneerinen ohjelma, joka ottaa parametreiksi vaunun
nykyisen paikan ja uuden tyopisteen. Talla yhdella tehtavalld voidaan siirtda vaunu kummallekin
tyopisteelle, seka mahdollistaa skaalautuvuuden tilanteeseen, jos tyopisteita lisattaisiin.

Kuten aiemmin mainittiin, MiR:n tehtavia suoritetaan REST API -rajapinnan kautta. Kun tehtava
kaynnistetaan, palvelinpuoli lahettaa MiR:lle APl-kyselyn, johon sisaltyvat tehtavan parametrit ja

tehtavan tunniste (ID). Tama kysely aktivoi robotin ohjelman ja mahdollistaa MiR:n etdohjauksen
suoraan jarjestelman kautta.

Doosan

Kasivarsirobotti Doosan M1013 ohjelmoitiin kayttden Doosan Robot Language (DRL) -kielt3,
joka on Doosanin oma skriptikieli robottien liikkeiden ja logiikkan maarittdmiseen. Tassa
jarjestelmassa kaytettiin kahta tyopistetta:

1. Koneenpalvelupiste

2. Varastopiste
Kummallekin tyopisteelle luotiin kaksi erillistda ohjelmaa — toinen kasittelemaan valmiita
kappaleita ja toinen raakakappaleita. Nain robotti pystyy suorittamaan erilaisia tehtavia riippuen
tydpisteen roolista ja kasiteltavan kappaleen tilasta.
Ohjelmien suoritus toteutettiin hyddyntamalla Doosanin ROS2-pakettia, erityisesti sen DRLStart-
moduulia, joka mahdollistaa DRL-koodien kaynnistamisen ROS2-ympariston kautta. Oletuksena
tama moduuli voi suorittaa vain tekstimuotoisia DRL-komentoja, minka vuoksi jarjestelmaan
kehitettiin oma lisaosa, joka mahdollistaa myos suoraan DRL-tiedostojen ajamisen.
Tama lisaosa yksinkertaistaa ohjelmien hallintaa merkittavasti, silla DRL-ohjelmat voidaan laatia
Doosanin omalla tabletilla ja tuoda jarjestelma@an valmiina tiedostoina ilman manuaalista
muokkausta. Ratkaisu tekee ohjelmien kayttdonotosta nopeampaa ja vahentaa
virhemahdollisuuksia.

Jarjestelman ominaisuudet

Jarjestelma tukee useita toiminnallisuuksia, jotka mahdollistavat kasivarsi- ja mobiilirobotin
yhteistyon eri tyopisteilla. Naitd ominaisuuksia ovat muun muassa:

Koneenpalvelu: Kasivarsirobotti palvelee tyostokonetta joko asettamalla sille uuden kappaleen tai
poistamalla siitd valmiin kappaleen.
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Keraily: Kasivarsirobotti voi tayttdd omaa varastoaan uusilla aihioilla tai siirtda valmiit kappaleet
valmiiden kappaleiden varastoon.

Logistiikka: Kun kasivarsirobotti suorittaa jotakin tehtdvaa, mobiilirobotilla on mahdollisuus
suorittaa samanaikaisesti logistiikkatehtavia, kuten kappaleiden kuljetuksia tyopisteiden valilla.

Tehtavat

Jarjestelma tukee kolmea erilaista tehtavatyyppia: vaunu-, logistiikka- ja siirtotehtavia.
Jokaisella tehtavalla on oma roolinsa ja suoritusprioriteettinsa. Tehtavat valitaan ja toteutetaan
dynaamisesti robottien tilan ja tehtavajonon perusteella.

Vaunutehtavat

Etusijalla oleva tehtavat, tahan tehtavaan kuuluu molemmat koneenpalvelu ja keraily tehtavatyypit.
Naita tehtavia suoritetaan aina ensimmaisena, jos siihen on mahdollisuus. Tehtava tarvitsee joko
molemmat mobiilirobotin ja kasivarsirobotti vaunun tai vain vaunun.

Tilanne milloin molempia tarvitaan, jos vaunu pitdd kuljettaa uudelle tyopisteelle. Tehtavan
koskiessa tyopistetta, jossa vaunu on jo valmiiksi kasivarsirobotti aloittaa taman tehtavan
automaattisesti. Milloin mobiilirobotti on valmis tekemaan muita tehtavia, kuten logistiikka tehtavia.

Logistiikka ja siirtotehtavat

Molemmat logistiikka- ja siirtotehtavat ovat tehtavia, jotka vaativat vain mobiilirobotin.
Logistiikkatehtava on toisena prioriteettina suoritettavana ja siirtotehtava on viimeisena
prioriteettina suoritettava. Logistiikkatehtava koostuu kahdesta pisteesta haku- ja vientipiste, kun
taas liiku tehtava koostuu vain vientipisteesta.

Tehtavien suorittaminen

Tehtavien suorittaminen edellyttaa, etta robotit ovat valmiustilassa, eli robotti ei voi aloittaa uutta
tehtavaa ennen kuin edellinen on saatu paatokseen. Jos tehtavajonossa on useita tehtavia
samanaikaisesti, niiden suoritusjarjestys maaraytyy tehtavien prioriteetin ja robottien
saatavuuden perusteella.

Esimerkiksi:

Jos jonossa on seka vaunutehtava etta logistiikkatehtava, mutta kasivarsirobotti on viela
suorittamassa edellista tehtavaa, mobiilirobotti aloittaa logistiikkatehtavan itsenaisesti. Kun
molemmat robotit ovat vapaita, jarjestelma siirtyy suorittamaan vaunun kuljettamiseen liittyvaa
tehtavaa.

Jarjestelman ohjaus

Jarjestelman komponentit yhdistetaan samaan verkkoon reitittimelld, jolloin ne ovat kaikki saman
verkon alla, mikd mahdollistaa kommunikoinnin verkkosivulta fyysisiin robotteihin asti.
Jarjestelman ohjaus perustuu kayttoliittymasta hallittavaan tehtavajonoon, johon kayttaja voi
lisata uusia tehtavia. Kayttoliittyma tarjoaa reaaliaikaisen nakyman jarjestelman tilaan, josta
nahdaan kunkin robotin tila (vapaa, varattu tai ty0ssa) sekd kaynnissa olevien tehtavien
eteneminen.

Kun tehtava lisatdan jonoon, jarjestelmaohjain vastaanottaa sen ja maarittaa, mille
robottikomponentille tehtava kuuluu. Jarjestelmaohjain hallinnoi myds tehtavien prioriteetteja ja
robottien tilatietoja. Se jakaa tehtavat edelleen mobiili- tai kasivarsirobotille, jotka suorittavat ne
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omien rajapintojensa kautta.

Jarjestelman ohjauksen tapahtuvan verkonkautta tietoturvaan liittyvia asioita ei voi unohtaa.
Tarkeaa on varmistaa, etta kaikki viestit eri komponenttien valilla ovat salattuina, etta kuka vain ei
voi lukea viesteja tai muuttaa niita. Tahan liittyy niin jarjestelman sisaiset viestit, kuin robottien
rajapintojen valiset viestit. On varmistettava, etta naihin viesteihin ei voida paastava kasiksi ilman
oikeaa syyta. Muita huomioitavaa tietoturvaan liittyen on, etta uusia tehtavia tai laitteita ei voi
mista vain lisata jarjestelmaan, vaan vain esimerkiksi tietyilla tietokoneilla voidaan tehda naita
asioita.

Koska jarjestelman ohjaus ja kommunikaatio tapahtuvat verkon valityksella, tietoturvakysymykset
ovat tarkeita. On varmistettava, etta kaikki komponenttien valinen viestilikenne on salattu (esim.
TLS/SSL-protokollilla) viestien luottamuksellisuuden ja eheyden takaamiseksi. Tama koskee
seka jarjestelman sisaista kommunikaatiota, etta robottien rajapintojen valista liikennetta. Paasy
naihin tietoihin tulee olla rajoitettu vain asianmukaisen kayttovaltuuden omaaville toimijoille.
Lisaksi jarjestelman muutostenhallinta on kriittista. Uusien tehtavien tai laitteiden lisdédminen
jarjestelmaan tulee rajoittaa vain ennalta maaritellyille ja tunnistetuille tydoasemille tai kayttajille,
jotta jarjestelmaan ei voi liittaa uusia laitteita kuka tahansa.

Haasteet

Yksi suurimmista haasteista tallaisessa jarjestelmassa on varmistaa, etta alustan ja robotin asema
ymparistdssa on tarkasti tiedossa. Pienikin vaihtelu paikoitustarkkuudessa nakyy kasivarsirobotin
ohjelmoiduissa liikkeissa. Esimerkiksi konepalvelussa kappaleet eivat valttamatta enaa osu
paikalleen. Saavuttaakseen tarkemman paikotuksen MiR:lle kaytettiin fyysiseen muotoon
perustuvaa VL-marker nimista komponenttia, joka yhdistaa V:n ja suoran muotoisen osan.
Markkerin avulla saadaan parannettua paikoitustarkuutta tyopisteille tultaessa, mutta
kasivarsirobotin tehdessa tehtavaa tyopisteella vaunu voi silti likkua. Vaunun renkaissa ei ole
erillistd lukitusmekanismia, joka varmistaisi taman paikallaan pysymisen, kun kasivarsirobotti
kayttaa esimerkiksi voimanohjausta. Tata varten luotiin tyopisteille pehmeasta TPU-materiaalista
renkaiden stopperit, joilla pystytddan minimoimaan vaunun likkuminen ka&sivarsirobotin
tyoskennellessa.

Kuva 7: VL-marker (vasen) ja renkaiden stopperit (oikea)

MiR100 etsii VL-markkeria laseriskannerinsa avulla aloittaessaan telakoitumisen pisteeseen, joka
nakyy kuvassa 7 taman avulla saadaan pienennettya paikoitusvirhettd. Markkerin seka
tydpisteiden stoppareiden (Kuva 7 oikea) avulla saadaan varmistettua, ettd vaunu on tasossa x:n
suhteen aina samalla paikalla, mutta y:n suhteen heittoa voi olla 1-2 cm, johtuen MiR100:n
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virheesta. Tata heittoa varten kasivarsirobotille luotiin kalibraatio menetelma hyoddyntaen
mittakarked ja voimanohjausta. Robotti koskettaa pdydan reunoja kolmesta eri pisteesta ja
maarittda niiden avulla koordinaatiston péydan kulmaan. Kalibrointi tapahtuu kaytannossa kuvan
8 tapaan.

Kasivarsirobotti koskettaa poydanreunaa jarjestyksessa P1, P2 ja P3. Naiden avulla saadaan
luotua tyopistekoordinaatisto. Nain saadaan robotille tarkka tydpistekoordinaatisto liikkeita varten,
joka on esitetty kuvassa 9.

£ T

" Kuva 9: Kalibroitu tydpistekoordinaatisto pisteiden P1, P2 ja P3 avulla typisteelle 1.

Kuvaan 9 on lisatty hahmottamista varten tyopistekoordinaatiston x- ja y-akselit. Nain voidaan
varmistua, etta kasiteltavat kappaleet asettuvat oikeaan kohtaan. TyOpisteessa 1 voidaan
varmistua, etta kappaleet osuvat sorvin istukkaan. Tama ei tarkoita, etta kappale on taysin
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keskella istukkaa ja taman mennessa kiinni kasivarsirobottiin kohdistuu voimia, joita robotti voi
olettaa tormaykseksi. Taman takia kasivarsirobotti on mukautumistilassa, joka mahdollistaa, etta
kasivarsirobotti joustaa naiden voimien suuntaan.

Yhteenveto ja jatkokehitys

TECHBOOST-hankkeessa Tampereen yliopisto tutki, miten mobiilirobotti ja kasivarsirobotti
voidaan yhdistaa ilman, ettd ne integroidaan yhteen. Tallainen jarjestelma lisaa joustavuutta
verrattuna perinteiseen ratkaisuun, jossa laitteet Kkiinnitetaan toisiinsa. Toteutustavassa
mobiilirobotti voi tehda perinteisia logistiikkatehtavia samalla, kun kasivarsirobotti tekee omia
tehtaviaan. Jatkokehityksen kannalta on hyva ottaa seuraavia asioita huomioon.

Demonstraatiossa jarjestelmaa kaytettiin kahdella robotilla ja tyopisteella, mutta jarjestelmaan
voitaisiin lisdtd monta mobiilirobottia ja kasivarsirobottia seka lisda tyopisteita, jolloin pystytaan
rinnakkain tehda monta tehtavaa. Kaikkien kasivarsirobottien ei tarvitse mydskaan olla vaunun
paalla vaan ne voisivat esimerkiksi palvella mobiilirobottia tehdessa logistiikka tehtavia.

Muiden uusien laitteiden lisadminen. Jarjestelmaa on testattu jo laserprojektoriin kanssa, jonka
avulla voidaan heijastaa turva-alueita tai statustietoja tydymparistoon. Talla voidaan tyopisteella
ilmaista ihmisille, kun mobiilirobotti on saapumassa tyopisteelle seka ilmaista, etta kasivarsirobotti
on tekemassa tehtavaa.

Kasivarsirobotin kalibrointi on suoritettava aina robottia siirrettaessa uudelle tyopisteelle. Nykyinen
demonstraatiossa kaytetty kalibrointimenetelma on toimiva, mutta aikaa vieva. Taman vuoksi
kamerajarjestelman hyoddyntaminen kalibroinnissa on nopeampaa. Lisaksi kameraa voidaan
kayttaa varastotyopisteelld kappaleiden tarkan sijainnin maarittdmiseen robotin kerailya varten.

Talla hetkella tehtavien suoritusjarjestys perustuu niiden lisdysaikaan. Jarjestelman joustavuuden
parantamiseksi on tarpeen lisata kaksi keskeista ominaisuutta. Ensinnakin tehtavien
ajoitusmekanismi, joka mahdollistaa tehtavien suorituksen viivastyttamisen tai aloitusajan
maarittamisen. Toiseksi tapahtumapohjainen tehtavan generointi on valttamaton. Esimerkiksi
valmistusprosessissa, kun kappale on valmis konepalvelupisteella, jarjestelma aktivoi
automaattisesti uuden tehtavan kappaleen noutoa varten.

Jarjestelma toimintaa on testattu toimivasti demonstraatioymparistossa ilman kyseisia
lisdominaisuuksia, mutta niiden avulla jarjestelmasta tulisi joustavampi ja tehokkaampi. Mita
tarvitaan, jos jarjestelmaa halutaan hyodyntaa todellisessa teollisessa ymparistossa.
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