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Opinnaytetyon tavoitteena oli VSA-Service Oy:n asiakkaalle valmistettavan hit-
saussolun suunnittelu ja valmistus. Tydn ensisijainen tavoite oli suunnitella toimiva
hitsausrobottisolun kokonaisuus tuulimyllyjen jalustaosien hitsaukseen. Toissijai-
nen tavoite oli tehda solun kaytt6 mahdollisimman helpoksi. Tyon tarkoituksena oli
valmistaa yhdelle tuotteelle optimoitu automaattinen hitsaussolu, jolla on mahdol-
lista hitsata tuulimyllyn jalkaosia ilman keskeytyksia.

Asiakasyrityksessa valmistettavat tuulimyllyn jalustat on tdhan mennessa valmis-
tettu alihankintatyona ulkomailla. Kilpailutilanne on muuttunut ja enaa ei haluta
kuljettaa raskaita metalliosia Euroopasta Suomeen, kun ne voidaan valmistaa
myds taalla. Taman opinndytetydn onnistuminen tuo kilpailuetua verrattaessa
muihin tuulimyllymyyijiin ja -asentajiin Suomessa.

Tuulimyllyn jalustaosan hitsaaminen k&sin on erittain vaativa ja epainhimillinen tyo.
Kappale on pidettava kuumana koko ajan ja hitsaus on hidasta osien vahvuuden
vuoksi. Tassa projektissa automatisoidun solun hankinnan tarkeimmat tavoitteet
ovat tasaisempi laatu ja tuottavuuden kasvu.

Tybssa onnistuttiin mielestani hyvin. Hitsaussolu saatiin valmistettua kahdessa
kuukaudessa aina suunnittelusta tuotantoon. Asiakasyritys oli tyytyvainen valmii-
seen hitsaussoluun, koska vanhoilla koneilla pystyttiin tuottamaan nykypaivan tar-
peita vastaava hitsaussolu. Asiakasyritys sai paljon uutta tietoa hitsauksen auto-
matisoinnista, jota he voivat hy6dyntaa jatkossa. Hitsauksen robotisointi tuo koko-
naisuudessaan paljon muitakin etuja, joista on hyotya yritykselle.
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The purpose of the thesis was to design a robotic welding cell and to manufacture
it. The primary goal was to design a functional robotic welding cell complex for
welding windmills stand parts. The secondary objective was to make it as easy as
possible to use the cell. The aim was to produce a single product optimized for
automated welding cell, which would make it possible to weld the stand of the
windmill components without interruption.

Before windmill stands were made by subcontractors abroad. The competitive sit-
uation changed and there was no longer need to transport heavy metal parts from
Europe to Finland, where they could also be made. The success of the thesis
would bring a competitive advantage when compared to other windmill sellers and
installers in Finland.

Windmill stand welding by hand is a very demanding and inhuman job. The part
must be kept hot all the time and the welding is slow due to the strength of the
parts. The main objectives of the project for, automated cell procurement were a
more even quality and growth in productivity.

The work was very successful. The welding cell was prepared in two months from
design to production. The client company was happy with the finished welding cell,
because the old machines could produce a welding cell for today's needs. The
client company received a lot of new information about welding automation, which
they could utilize in the future. The welding robot brings many other advantages,
which will be useful for the company.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Interpolaatioliike

Jalkoasento

Offline-ohjelmointi

Positio

Railonseuranta

Suoraan interpolaatio-likkeeseen tarvitaan alku- ja loppu-
piste, jolloin robotti laskee suoran reitin ja tyokalu kulkee
samassa asennossa taman matkan. Ympyrainterpolaa-
tiolikkeeseen tarvitaan alkupiste, sadepiste ja loppupiste,
jolloin robotti laskee kuljettavan matkan ja tydkalu liikkuu

samassa asennossa taman liikkeen. (Kuivanen 1999, 37.)

Hitsauspoltin on liitettdvan sauman ylédpuolella ja osoittaa
alaspain. Jalkoasento on nopein ja turvallisin hitsausasen-

to.

Robotin toiminnan maarittely kayttden robottiohjelman
kaytettavissa olevaa kaskykantaa. Tama tehdaan erillisel-

|a laitteella, joka ei ole kytketty robottiin.

Robotin tytkalukoordinaatiston tallennettu sijainti ja asen-

to suhteessa robotin peruskoordinaatistoon.

Hitsattaessa vakiovirtalahteella (Mag/Mig) hitsausvirta
vaihtelee vapaalangan pituuden mukaan. Railonseuranta

perustuu tdhan ilmiéon.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Asiakasyrityksessa valmistettavat tuulimyllyn jalustat on tahan mennessa valmis-
tettu alihankintatyona ulkomailla. Kilpailutilanne on muuttunut ja enda ei haluta
kuljettaa raskaita metalliosia Euroopasta Suomeen, kun ne voidaan valmistaa
my0s taalla. Taman opinnaytetydn onnistuminen toisi valtavaa kilpailuetua verrat-
taessa muihin tuulimyllymyyijiin ja -asentajiin Suomessa. Aluksi kokoonpanovai-
heessa kappaleet yhdistetaan kasin hitsattavalla pohjapalolla. Jalustaosan lopullis-
ten saumojen hitsaus halutaan suorittaa automatisoidulla robottisolulla. Robotin
kayttda tuotannossa ei puolla sen nopeus, vaan erehtymattomyys ja ahkeruus
epainhimillisessa ymparistossa. Hitsaukseen on tarkoitus l6ytda toimiva robot-
tisoluratkaisu ja toteuttaa toiveet. Tutkimusongelmana on tarvittavan kappaleen
pyorityslaitteiston puuttuminen markkinoilta ja kiireellinen aikataulu.

1.2 Tyon tavoite ja aiheen rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena oli VSA-Service Oy:n asiakkaalle valmistettavan hit-
saussolun suunnittelu ja valmistus. Tydn ensisijainen tavoite oli suunnitella toimiva
hitsausrobottisolu kokonaisuus tuulimyllyjen jalustaosien hitsaukseen. Toissijainen
tavoite oli tehda solun kayttdé mahdollisimman helpoksi. Tyon tarkoituksena oli
valmistaa yhdelle tuotteelle optimoitu automaattinen hitsaussolu, jolla on mahdol-
lista hitsata tuulimyllyn jalkaosia ilman keskeytyksia. Tall& varmistetaan hit-

sisaumojen korkea laatu ja koneen kayttajalle hyvat tydskentelyolosuhteet.

Suunnittelussa hyddynnettiin robotiikan teoriaa ja yrityksen omia vakioituneita toi-
mintamalleja. Opinnaytetyd rajattin MOTOMAN-merkin tuotteisiin, koska asiak-
kaalla on kokemusta MOTOMAN-tuoteperheen roboteista. Tydssa eritelladn MO-
TOMAN-robottien historiaa ja esitellaédn robotit seka lisdlaitteet. Hitsauksen teoria

jatettiin pois, koska asiakasyrityksella oli siitd jo tarpeeksi tietoa.



1.3 TyoOn rakenne

Tyon teoriaosuus alkaa tutustumalla teollisuusrobottimerkki MOTOMANIN histori-
aan. Seuraavaksi teoriaosuudessa perehdytddn paikoituslaitteisiin. Opinnaytetyén
teoriaosa avaa opinnaytetyon keskeisia kasitteitd. Seuraavaksi perehdytaan hit-

saussolun suunnitteluun ja erilaisiin vaihtoehtoihin.

1.4 VSA-Service Oy

Opinnaytetyo tehtiin VSA-Service Oy:lle. VSA-Service Oy maahantuo Hyundai- ja
Universal-merkkisia teollisuusrobotteja. VSA-Service Oy on myds naiden ymparille

rakennettujen tuotantoautomaatiojarjestelmien kokonaistoimittaja.

VSA-Service Oy on perustettu vuonna 2005. Alussa yritys myi ja huolsi kaytettyja
robotteja. Ensimmainen kaytetty robottisolu myytiin vuonna 2005. Vuonna 2009
VSA-Service alkoi maahantuoda Koreasta Hyundai-merkkisia teollisuusrobotteja ja
samana vuonna yritys toimittikin ensimmaiset Hyundai-robottisolut. Vuonna 2011
VSA-Service aloitti tanskalaisten Universal-robottien maahantuonnin. Vuonna
2016 yritys lisdasi maahantuonnin kohteeksi Tanskassa valmistettavat liikkkuvat
MIR-robotit. Yritys toimittaa robottien ympaérille automaatiojarjestelmia ja oheislait-
teita, jotka ovat asiakkaan tuotantoon raataldityja. Yritys on alallaan johtavia toimi-
joita Suomessa ja toimittaakin robotteja joka puolelle Suomea ja Baltian maihin.
VSA-Service on myynyt tdhan mennessa yli 400 teollisuusrobottia. Talla hetkella
yritys tydllistdéd viisi henkilda. VSA-Service tekee robottien ohella myds teollisuu-
den kunnossapitoa. Yrityksen liikkevaihto vuonna 2014 oli 739 000 €.
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2 TEORIA

2.1 MOTOMAN-teollisuusrobottien historiaa

Kansainvélinen robottiyhdistys on maaritellyt robotin olevan uudelleen ohjelmoita-
vissa oleva monipuolinen ja vahintaan kolminivelinen laite, joka liikkuttaa tytkaluja

ja kappaleita halutun ohjelman mukaisesti.

Teollisuusrobotti on yksinkertaisesti sanottuna mekaaninen kone, jonka avulla voi
siirtda tyokalun kiinnityslaippaa halutunlaisesti. Robotin liikerata voi olla taysin etu-
kateen maaritelty, toimintaympariston tapahtumien kulun mukaan valittavissa tai

antureiden antaman tiedon perusteella luotu. (Kuivanen 1999, 13.)

2.1.1 MOTOMANIN historia on innovaatioiden historiaa

MOTOMANIn toiminta alkoi Euroopassa vuonna 1976. Aluksi yritys valmisti ja toi-
mitti kaarihitsauslaitteistoja padasiassa ajoneuvoteollisuudelle. Toimintaa laajen-
nettiin robotisoituihin automaatioratkaisuihin, joita on mahdollista kayttaa lahes

kaikilla sovellusalueilla.

Yhtion innovaatioita ovat ensimmainen robottiohjain kahden robotin synkronoituun
ohjaukseen vuonna 1994, optimoidut robotit maalaukseen, lavaukseen, kaari- ja
pistehitsaukseen, robottiohjain neljan robotin synkronoituun ohjaukseen vuonna
2004 sekad vuonna 2006 lanseerattu 7-akselinen yksivartinen IA20-robotti ja 13-
akselinen kaksivartinen DA20-robotti. Kahdessa viimeksi mainitussa on uusi kaan-
teentekeva robottikasivarsiratkaisu, joka tarjoaa poikkeuksellisen hyvan liikeva-
pauden. Vuonna 2007 MOTOMAN toi markkinoille maailman nopeimman kaarihit-
sausrobotin SSA2000. Yli 30 vuoden aikana MOTOMAN onkin vakiinnuttanut
paikkansa Euroopan markkinoilla yhtena tarkeimmista robottitoimittajista. (Yaska-
wa 2013a.)
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2.1.2 Motoman L-10 RB

Motoman L-10 oli ensimmainen robotti, jonka Yaskawa esitteli markkinoille vuonna
1977. Kuviossa 1 on MOTOMAN L-10 -robotti. Robotti oli 5-nivelinen ja silla ol
kyky kasitella 10 kilogramman painoisia kappaleita. Robotti painoi 470 kilogram-
maa. Ohjausyksikon mallin nimi oli RB. Ohjelmointikapasiteetti oli 250 positiota eli
tallennettavaa pistettd, jotka olivat laajennettavissa 600 positioon. Ohjausyksikds-
sa oli 16 tulo- ja 15 lahtdsignaalipaikkaa. Robottiin pystyi tallentamaan 99 ty6ta
magneettiselle muistille, erilliselle kasetille. Ohjausyksikkddn oli mahdollista tallen-
taa 63 hitsausparametria. Ohjausyksikko oli varustettu myos erillisella opetusyksi-
kolla. Uusia liikepisteita pystyi lisdamaan ja siirtamaan, mutta niitd oli mahdotonta
poistaa, jos ne olivat tallennettu ohjelmaan. Interpolaatio-liikkeet eivat olleet mah-

dollisia tassé ohjausyksikossa. (Yaskawa 2013b, 3.)

Kuvio 1. MOTOMAN L-10 -hitsausrobotti (Yaskawa 2013b, 2).
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2.1.3 MOTOMAN-L10W RG

MOTOMAN L10W esiteltiin vuonna 1982. Se oli 5 -nivelinen robotti. Robotin paino
oli 280kg. Ohjausyksikké RG julkaistiin aikaisemmin, jo vuonna 1980. Silla oli
mahdollisuus ohjata kuutta akselia. Tallennustilaa oli 1000 position verran. Robot-
tiin pystyi tallentamaan 99 ohjelmaa magneettiselle muistille. Lahtdsignaalipaikkoja
oli lisatty kuudella verrattuna RB:n ohjaukseen. Lineaari-interpolaatio ja ympyrain-
terpolaatio-liikkeet olivat mahdollisia. Tyoskentelyalue kasvoi 80 % edelliseen mal-
lin verrattuna ja robotin ranne oli kapeampi. Tata mallia alettiin valmistaa alumii-
niseoksesta, mika kevensi robottia. Tama mahdollisti pienempien moottorien kay-
ton. Malli L-10WA julkaistin vuonna 1983. Se oli maailman ensimmainen 6-
nivelinen robotti, mutta sen kasittelykyky oli pienentynyt puoleen eli 5 kilogram-
maan. (Yaskawa 2013b, 5.)

214 MOTOMAN - L106 RX

MOTOMAN-L106 esiteltin markkinoille vuonna 1985. Se on 6-nivelinen robotti,
jonka kasittelykyky on 10 kilogrammaa. Robotti painaa 350 kg. Ohjausyksikké RX
julkaistiin vuonna 1983. Ohjausyksikélla on 8-akselin ohjausmahdollisuus eli siihen
voi liséta kaksi ulkoista akselia. Ohjausyksikéssa on vakiona 2200 position tallen-
nusmahdollisuus, jota pystyy laajentamaan 5 000:een asti. Ohjausyksikk6on voi
tallentaa 249 erilaista ohjelmaa ja asettaa 127 hitsausparametria. Operaattorin
turvallisuusominaisuuksia oli lisatty turvanopeus ohjelmaa luodessa ja opetusluki-
tus mekanismi. Robotin akselit ja ulkoisten akselien nopeudet synkronoitiin helpot-
tamaan hitsausta. Myohempi versio RX-ohjaimesta on varustettu toiminnoilla ku-
ten railonseuranta ja sivuttaissiirtyméatoiminto, joka tarkoittaa radan siirtamista kiin-
teasta pisteesta siten, ettd radan kaikki pisteet liikkuvat saman matkan. Ohjauk-
seen kehitettiin likeajan muokkaustoiminto TRT. Muita robottimalleja, joita on saa-
tavana RX-ohjauksella, ovat L15, L30, L60 ja L120. Numero tunnuksen peréssa

tarkoittaa kasittelykykya kilogrammoina. (Yaskawa 2013b, 7.)
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2.1.5 MOTOMANIn ERC ja K-sarjan robotit

MOTOMAN-K10S esiteltiin markkinoille vuonna 1988. Robotilla on 10 kilogram-
man kasittelykyky. Robotin paino oli tippunut 50 kg edeltdjaan verrattuna. Robotti-
kasivarren paino on 300 kg. Ohjausjarjestelma oli uusittu. Silla pystyi ohjaamaan
12 akselia kerralla. Ohjaimessa on vakiona 2 200 positiopisteen tallennus, jota
pystyi laajentamaan 10 000 positioon. Opetusyksikko painaa vain 900 g ja sisaltaa
turvaominaisuutena kuolleen miehen kytkimen, jota pidetééan pohjassa ohjelmoin-
nin ja robotin ajon aikana. Muut mallit ovat kasittelykyvyiltdan; 3 kg, 6 kg, 30 kg, 60
kg ja 100 kg. Uutena toimintona ohjauksessa on mahdollisuus ohjata kuutta akse-
lia suoraan. Tama tarkoittaa sita, etta voima siirretddn suoraan akseleille eika pit-
kien ketjuvetojen lapi vaihteistoon. ERC-ohjaus on ensimmainen, jolla voidaan
ohjata yli kuutta akselia kerralla. Ohjauksessa uusia toimintoja ovat kayttajakoor-
dinaatisto, jonka avulla kayttaja voi tehda oman koordinaatiston esimerkiksi kappa-
leen mukaan, askelohjaus tallennettuihin positioihin sek& nopeuden hienosaato

ohjelman suorittamisen aikana. (Yaskawa 2013b, 9.)

2.1.6 Yasnac MRC ja MOTOMANIn SK-sarja

Uusi kuusinivelinen SK-sarja uudella ohjauksella esiteltiin vuonna 1994. Aikaisem-
pi 10 kilogramman kasittelykyky muuttui 16 kilogramman kasittelykyvyksi ja robotin
paino vaheni 280 kg:aan. Uusi ohjausjarjestelmd on nimeltédn MRC. Silla on
mahdollista ohjata 21 akselia. Ohjausjarjestelmassa on synkronoitu kahden robo-
tin ohjaus samanaikaisesti, minka Yaskawa patentoi ensimmaisena robottivalmis-
tajista. Ohjelmoinnin peruskapasiteetti on sama kuin ERC-sarjassa eli 2 200 posi-
tiota. Sen sai kuitenkin laajennettua 60 000 positioon. Muiden robottikokojen k&sit-
telykyvyt ovat 6 kg, 45 kg, 120 kg ja 300 kg. Isoimman robotin maksimikasittelyky-
ky kasvoi 200 kg:lla. MRC:ssé on tehty mahdolliseksi téiden muokkaaminen taval-
lisella tietokoneella, mitéa kutsutaan Offline-ohjelmoimiseksi. Aikaisemmin oli mah-
dollista vain lukea tietokoneella tekstimuodossa olevia robotin ohjelmia. Nyt pystyt-
tiin tekem&an muokkauksia ja jopa koko ohjelma tietokoneella. (Yaskawa 2013b,
11))
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2.1.7 MOTOMAN XRC ja MOTOMAN UP-sarja

UP-sarja uudella ohjauksella esiteltiin markkinoille vuonna 1998. Robotin kasitte-
lykyky nousi 20 kg:aan asti robotin painon pysyessa samana, 280 kg:ssa. Uusitus-
sa ohjausjarjestelmassad on mahdollista ohjata 27 akselia kerralla. Ohjausjarjes-
telmassa on synkronoitu kolmen robotin ohjaus samanaikaisesti. Ohjelmoinnin
muistikapasiteetti on 5 000 positiota, mika on laajennettavissa 60 000 positioon.
Muiden robottimallien kasittelykyvyt ovat 6 kg, 50 kg, 130 kg, 165 kg, 200 kg ja
350 kg. Ohjelmistossa uusia sovelluksia ovat tormaystunnistus ja muotoleikkaus,

jota kaytetaan laser-, plasma-, ja vesileikkauksessa. (Yaskawa 2013b, 13.)

2.1.8 MOTOMAN NX-sarja

Uusi ohjausjarjestelma esiteltiin markkinoille vuonna 2004. Ohjausjarjestelmalla on
mahdollista ohjata 36 akselia. Ohjausjarjestelméssa on mahdollisuus ohjata neljaa
robottia samanaikaisesti. Ohjelmoinnin suhteen muistikapasiteetti on 60 000 posi-
tiota. Robottik&sivarret on suunniteltu erityisesti sovelluskohteen mukaan. Useissa
robottimalleissa kaapelit ovat kasivarren sisalla, mika lisdd huomattavasti robotin
likkuvuutta. Vuonna 2006 markkinoille tuli 15-nivelinen robotti DA-20, jonka kaikki
kaapelit ovat robotin sisalla. NX-ohjaukseen kuuluvia robottimalleja ovat.

e kaarihitsaukseen suunniteltu EA-sarja
e paletointiin suunniteltu EPL-sarja

e pistehitsaukseen suunniteltu ES-sarja
o yleiskaytt6on suunniteltu HP-sarja

e maalaukseen suunniteltu PX-sarja. (Yaskawa 2013b, 15.)



15

2.1.9 MOTOMAN DX-sarja

Uusi ohjausjarjestelméa esiteltiin markkinoille vuonna 2008. Yhdella ohjausjarjes-
telmalla voi ohjata 72 akselia ja 8 robottia synkronoidusti. Ohjelmamuisti on
200 000 positiota. Robottiohjain saastaa 25 % sahkdad NX-ohjaukseen verrattuna.
DX-sarjassa my0s robottikasivarret ovat suunniteltu erityisesti sovellusten mu-
kaan. Kuviossa 2 on MOTOMAN SDA10 -robotti. (Yaskawa 2013, 17.)

Kuvio 2. MOTOMAN SDA10 -hitsausrobotti hitsaamassa putkea. (Yaskawa 2013,
16.).

2.2 PAIKOITUSLAITTEET

Toimiakseen tuotannon osana robotti vaatii oheislaitteita. Oheislaitteet mahdollis-

tavat tuotannon robotisoidussa tehtavassa. (Keinanen ym. 2001, 312.)

Teollisuusrobotteja voi kayttad prosessitehtavissa. Niiden ulottuvuus on kuitenkin
melko pieni. Prosessin vaatimuksia, esimerkiksi hitsausasentoa ajateltaessa, pel-
kan robotin ulottuvuus voi olla riittAmaton tydkappaleiden kohdalla. TAman vuoksi
tarvitaan ratkaisuja, jotta suuremmat liikeradat olisivat saavutettavissa. (Pemamek
2016.)
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Robottijarjestelmassa keskeisimpid osia ovat kappaleenkésittelypodydat, etenkin
hitsauksessa. Kappale paikoitetaan robottiin paikoituslaitteiden avulla tyéhén néh-
den halutulla tavalla. Esimerkiksi kaarihitsaus on tuottavinta tehda jalkoasennossa.
Paikoituslaitteiden paikoittamiseen kaytetddn nykyisin lahes poikkeuksetta servo-
moottoreita. Paikoituslaitteiden ulkoiset akselit on integroitu osaksi robottiohjainta,
jolloin niiden hallittavuus on robotin omien akselien veroista. (Kuivanen 1999,
113))

Automatisoidussa hitsauksessa paikoituslaitteen vaatimukset ovat vaativammat
kuin kasin hitsattaessa. Paikoituslaitteen tarkkuutta vaaditaan erityisesti silloin, kun
kaytossa ei ole railonhaku- tai seurantalaitteistoa. Tama tarkoittaa sitd, etta hitsa-
tun tuotteen sauman tarkkuus riippuu suoraan paikoituslaitteen tarkkuudesta. (
Honkanen & Nukarinen 2015.)

2.2.1 Kaksiakselinen paikoituslaite

Kaksiakselisella paikoituslaitteella saadaan monimutkaisetkin kappaleet kdannet-
tya optimaaliseen hitsausasentoon. Kaksiakselista paikoituslaitetta kutsutaan L-
poydaksi. L-pdydan etuna on, ettd kappaleen painopiste voidaan saada lahelle
pyorityslaippaa, jolloin vaantdbmomentti jaa verrattain pieneksi. L-poytd soveltuu
painaville kappaleille. L-poyta asettaa kappaleille tietyt pituusrajoitteet. Kuviossa 3

on kaksiakselinen pyoérityslaite. (Motoman 2007.)

Kuvio 3. Kaksiakselinen pydrityslaite, jota kutsutaan myds L-pdydaksi.
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2.2.2 Yksiakselinen paikoituslaite

Yksiakselisessa paikoituslaitteessa on yksi pyoritysakseli. Yksiakselista paikoitus-
laitetta kutsutaan grilliksi. Luja rakenne mahdollistaa suuren hyétykuorman, 1000
kilogrammasta aina 20 000 kilogrammaan asti. Kiinnittimille tarvittavat media-
kaapeloinnit, esimerkiksi paineilmaletkut ja I/O-signaalikaapelit, voidaan vieda pyo-
rityslaipan lapi. Yksiakselinen pyorityslaite on erityisen kateva pitkille kappaleille.
Paikotuslaitteen vastalaippa voidaan asentaa kiintedsti tai johteiden péaalle, jos
kappaleiden pituudet vaihtelevat. Kuviossa 4 on yksiakselinen pyorityslaite. (Mo-
toman 2005.)

Kuvio 4. Yksiakselinen pyorityslaite, jota kutsutaan myds grilliksi.
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2.2.3 RM-poyta

Paikoituslaitteen rakenne saastaa tilaa, silla asemanvaihto tapahtuu korkeussuun-
nassa. Patentoitu yksimoottorikayttd lisaa kayttajan turvallisuutta ja tekee ratkai-
susta hyvin kustannustehokkaan. Saatavilla on myos poyta, jossa on 3 servomoot-
toria. Siina mallissa kappaleet pysyvat tarkasti paikoillaan pyorityksen aikana, mi-
k& lyhentaa tyokierron kestoa. Molemmissa vaihtoehdoissa tyOkappaleiden kiinnit-
taminen toiselle puolelle poytaa voidaan tehdd samanaikaisesti robotin hitsatessa
toista puolta. RM-paikoituslaitteiden enimmaishyétykuorma on 1000 kg/asema ja
kiinnittimen pituus voidaan valita valilla 1600-6000 mm. Kuviossa 5 on RM-poyta.
(Motoman 2004.)

Kuvio 5. RM-poyta.
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2.2.4 Portaali

Portaalirakenne on muodostettu telineesta ja suoraviivaisista liikkeista telineessa.
Tama maaritelma kuvaa paaosin portaalin toimintaperiaatetta ja toimintoja, joita

silla voi suorittaa. (Keindanen ym. 2001, 307.)

Portaali on tarpeen kappaleiden ollessa pitkia. Myos silloin portaali on hyodyllinen,
kun halutaan robotin hitsauspolttimen kulman pysyvan samana ja liikuttaa robottia
radalla. Portaali laajentaa robotin tydaluetta ja toimii tarkasti. Portaali on integroitu
taysin robotin ohjaukseen. Kun hitsataan robotilla suuria tuotteita, on tarkeaa pys-
tya liikuttamaan hitsausrobottia riittavasti. Portaali-jarjestelmassa pystytaan muut-
tamaan robotin asemaa kolmen lineaarilikkeen avulla kappaleen pituuden, syvyy-
den tai korkeuden suhteen. Kuviossa 6 on esitetty portaalin rakenne. (Motoman
2009.)

Kuvio 6. Portaali-rakenne.
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3 HITSAUSSOLUN SUUNNITTELU

3.1 Hitsauksen automatisoinnin perusteet

Robotin kayttdd tuotannossa ei puolla sen nopeus, vaan tyon tasainen laatu. Ro-
botti voi tyoskennella miehittdmattdomana tuotannon laadun pysyessa tasaisena.

Tama ominaisuus lisaa tuotantoa. (Keinanen ym. 2001, 308.)

Tuulimyllyn jalustaosan hitsaaminen ké&sin on erittéin vaativa ja epainhimillinen tyo.
Kuviossa 7 on nahtavissa valmiita tuulimyllyn jalustaosia. Jalustaosia tulee valmii-

seen tuulimyllyyn eri maara riippuen tuulimyllyn koosta. Jalustaosa kiinnitetd&n

maahan tehtéviin perustuksiin ja tuulimyllyn runko kiinnitetdan jalustaan.

Kuvio 7. Valmis tuulimyllyn jalustaosa.

Kappale on pidettava kuumana koko ajan ja hitsaus on hidasta osien vahvuuden
vuoksi. Tassa projektissa automatisoidun solun hankinnan tarkeimmat tavoitteet
ovat tasaisempi laatu ja tuottavuuden kasvu. Jokainen kappale tarkistetaan ennen
asennusta. Tasalaatuisuus on erityisen tarkeaa, koska pienikin virhe nékyy tarkas-
tuksessa. Kasin hitsattaessa kappaleeseen muodostuu 42 metria hitsaussaumaa,

koska valisauma on tehtava kahdella palolla. Robotilla hitsattaessa muodostuu 36
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metrid saumaa, kun véalisaumaa pystytaan levittamaan tarpeeksi. Hitsauksen robo-
tisointi tuo kokonaisuudessaan paljon muitakin etuja, joista on hyotya yrityksessa.
Hitsausrobottisolun hankinnalla saadaan myds paljon tietoa hitsauksen automa-

tisoinnista, mita asiakasyritys voi hyddyntaa jatkossa.

3.2 Alkuselvitys

Solun suunnittelu aloitettiin selvittdmalla robottisolussa vaadittavia laitteita ja sille
asetettuja vaatimuksia. Tarkeimmat laitteet ovat robotti, portaali ja paikoituslaite,
jotka muodostavat solun perustan. Yritykseen hankittiin kaytetty robotti ja portaali,
joiden pohjalle suunniteltiin paikoituslaite. Robotti on vuosimallin 1989 MOTO-

MAN, jonka ominaisuuksia ovat.

nivelien lukumaara: 6
hyotykuorma: 10 kg

robotin massa: 300 kg

rakenne: nivelrobotti

ohjaus: ERC

ulkoisten akseleiden liitéanta: 6 kpl
railonseuranta: kylla

3.3 Robotin vaatimukset hitsattaville kappaleille

Robotisointi asettaa vaatimuksia valmistettaville kappaleille. Osien puhtaus vaikut-
taa hitsauksen laatuun ja robotin toimintaan. Levyjen pinnalla oleva valssihilse, lika
ja ruoste vaikeuttavat valokaaren syttymista. Hitsauksessa taytyy ottaa huomioon
se, etta hitsauspolttimella paasee kappaleen liitospinnoille oikeassa asennossa.
Hitsauspolttimen asento on saatava mahdollisimman optimaaliseksi, jotta saavute-
taan paras lopputulos. Hankalissa tapauksissa voi tuotteelle tilata suunnitellun eri-
koispolttimen. Robottihitsauksessa lisdainelangan pituus voi olla 20 mm, kun taas

kasihitsauksessa lisdaainelanka on yleensa 10 mm pitka.

Kappaleiden kokoonpano taytyy olla tarkasti tehty, jotta solu toimii automaattisesti
ja hitsausratoja ei tarvitse korjata erikseen jokaiselle kappaleelle. Railonseurannal-

la on mahdollista kompensoida virheitd. Railonseuranta perustuu yleisimmin jan-
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nitteen seurantaan ja silla ei nain ollen pystytd havaitsemaan ilmarakoja. Taman
projektin hitsaussolussa ei siis voi kayttaa railonseurantaa, koska kappaleiden va-
lin taytyy jattdd 4 mm:n ilmarako. Taman vuoksi hitsauskiinnitin taytyy tehda niin
tukevaksi ja sellaiseksi, etta kappaleet ovat aina samalla tavalla liitosta tehdessa.
Vakio olosuhteiden tarkeys korostuu, mita paremmin taytetdan robottihitsauksen
vaatimukset, sitd paremmin taytetaan vaatimukset ja saavutetaan robottihitsauk-

sen edut. ( Honkanen & Nukarinen 2015.)

3.4 Hitsauskiinnittimen suunnittelu

Hitsauskiinnittimen tarkein tehtdva on varmistaa hitsattavan kappaleen mitta- ja
muototoleranssien toteutuminen. Huomioon taytyy ottaa tuotteen kokoamisjarjes-
tys ja vaiheet seka hitsauksen aiheuttamien jannitysten ja muodonmuutosten vai-
kutus. Myos hitsauksen ulottuvuus on huomioitava. Liséksi kappaleen kokoaminen
ja irrottaminen kiinnittimesta pitaisi olla helppoa. ( Honkanen & Nukarinen 2015.)

3.5 Tuulimyllyn jalkaosan hitsauskiinnittimen suunnittelu

Valmiina olevista paikoituslaitteista ei |0ytynyt sopivaa paikoituslaitetta. Ainut suo-
raan soveltuva paikoituslaite olisi ollut 3 000 kilogramman kaksiakselinen paikoi-
tuslaite. Kyseisia paikoituslaitteita ei ollut saatavilla kaytettynd ja uutena niiden
toimitusajat olivat liian pitkat ja kustannukset moninkertaiset verrattuna itse valmis-
tettavaan paikoituslaitteeseen, joka on taysin optimoitu tdhan tehtavaan. Kaksiak-
selinen paikoituslaite olisi myds vienyt enemman tilaa, koska se vaatii isomman
turva-alueen. Itse valmistettavaan paikoituslaitteeseen otettiin mallia ulkomailla
myytavasta keskeltd madalletusta ja kaksiakselisesta paikoituslaitteesta. Tama-
k&dan malli ei suoraan soveltunut, koska kappale ei pituuden puolesta mahdu ky-
seiseen laitteeseen. Kuviossa 8 on nahtavissd paikoituslaite, josta otettiin mallia

itse valmistettavaan paikoituslaitteeseen.
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Kuvio 8. Keskelta madallettu, kaksiakselinen paikoituslaite. (Yaskawa 2016.).

Itse valmistettavan paikoituslaitteen aihioiksi oli tarjolla useita 2 000 kg:n kasittely-
kyvylla olevia yksiakselisia paikoituslaitteita. Ne olivat mallimerkiltaan HSB-2000
SB. Paikoituslaitteeseen tuli kaksi pydrittdvaa akselia. Paikoituslaitteen toinen
puoli on samannakéinen kuin pyorittava akseli, mutta siita purettiin moottori ja
vaihteisto pois. Nain saatiin valmistettua vapaa py6ra nopeasti ja samalle korkeu-
delle pyorittavan akselin kanssa, kestavalla rakenteella. Keskelle suunniteltiin toi-
nen pyorittava akseli. Pyorityslaitteisto irrotettiin rungostaan ja listtiin uuteen run-
koon. Hitsauskiinnittimesta haluttiin mahdollisimman yksinkertainen. Paikoituslait-
teessa kappaleiden yhdistaminen tehdaan erillisessa kiinnittimessa, kasin hitsaa-
malla. Kuviossa 9 on nahtavissa erillinen hitsauskiinnitin kappaleiden yhdistami-
seen. Kayttamalla erillista hitsauskiinnitinta saadaan robotille mahdollisimman va-

paa liikealue ja tila.
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Kuvio 9. Erillinen hitsauskiinnitin, jolla kappaleet yhdistetaan ennen robotille tuon-

tia.

TyOstettavan kappaleen ja kiinnitysalustan valiin liséttin 10 millimetria leveita ja

paksuja tankoja, koska kokemus on osoittanut, ettd kahden ison levyn ollessa

paallekkain kertyy hitsausroiskeita ja nain aiheutuu ylimaaraistd puhdistustyota.

Kuviossa 10 on nahtavissa suunnitelma valmistettavasta paikoituslaitteesta.
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Kuvio 10. Suunniteltu paikoituslaite, joka on mallinnettu Autodesk Inventor-

ohjelmistolla.

3.6 Robottisolun suunnittelu

Tuulimyllyn jalustaosan automatisoidussa hitsauksessa mietittiin eri vaihtoehtoja.
Paadyttiin valmistamaan oma pydrityslaite jalustan pydritykseen, jotta hitsaus voi-
daan toteuttaa jatkuvasti jalkoasennossa. Hitsaussolun suunnitteluun vaikutti asi-
akkaan toive, etta kaytetadan MOTOMAN-merkkisié tuotteita. Lisaksi oli kiire saada
robottisolu tuottavaan tyohon, joten paadyttiin kaytettyihin robotteihin, joita oli heti
saatavilla. ERC-mallisarjaan paadyttiin, koska siihen oli saatavilla eniten paikoitus-
laitteita ja portaaleja kaytettynd Suomesta. Solun suunnittelu aloitettiin kartoitta-
malla saatavilla olevat laitteet. Portaaleja oli saatavilla kuuden metrin pituisina.
Kuuden metrin mittainen portaali oli riittdva. Robotti ja portaali asennettiin seinalle,
koska silloin paikoituslaitteeseen asennettava kappale on kayttajan kannalta par-
haalla korkeudella. Jos robotti olisi asennettu paikoituslaitteen ylapuolelle, timéa
olisi hankaloittanut merkittavéasti kappaleen asettamista paikoituslaitteeseen. Ro-
bottisolusta tehtiin kaksi suunnitelmaa. Molemmat suunnitelmat mallinnettiin. Kuvi-

ossa 11 on esitetty ensimmainen suunnitelma hitsaussolusta.
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Kuvio 11. Suunnitelma 1, jossa kaytettaisiin tyostettdvan kappaleen pydoritykseen

L-poytaa.

Kuviossa 11 on suunnitelma 1, jossa kaytettaisiin tyostettdvan kappaleen pyoritys-
laitteena L-poytad. Tama suunnitelma hylattiin, koska sopivia paikoituslaitteita ei
ollut saatavilla kaytettyna. Jos paikoituslaite asennettaisiin kuvion mukaisella taval-
la, se vaikeuttaisi kappaleen vaihtoa paikoituslaitteeseen. Jos taas paikoituslaitetta

kaannettaisiin 90 astetta, se kasvattaisi silloin vaadittavaa turva-aluetta liikkaa.
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Kuvio 12. Suunnitelma 2, joka hyvaksyttiin ja toteutettiin.

Kuviossa 12 on esitetty suunnitelma, joka paadyttiin toteuttamaan. Kuvion 10 mu-
kaiseen suunnitelmaan paadyttiin, koska siina tyostettavan kappaleen vaihtaminen
on helppoa ja turva-alue vaatii vdhemman tilaa. Robottisolun vaatima turva-alue oli
tarkeimpia kriteereja asiakkaalle. Ainoa haaste tassa suunnitelmassa oli valmistaa

itse paikoituslaite.
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4 HITSAUSSOLUN TOTEUTUS

Hitsaussolun toteutus alkoi suunnitelman hyvaksyttamisella ja perustelemisella
asiakkaalle. Solua mietittiin kahteen eri paikkaan tehtaan layoutissa. Lopulta paa-
dyttiin valitsemaan paikka, jossa saatiin minimoitua turva-alue ja johon aihioiden
tuonti oli mahdollisimman helppoa. Hitsaussolun rakentaminen aloitettiin portaalin

pystytyksellda. Kuviossa 13 on portaalin runko pystytetty ensimmaiseen paikkaan.

Paikkaa vaihdettiin viela tdssa vaiheessa projektia.

Kuvio 13. Portaalin pystytys ensimmaiseen paikkaan.

Robotti liitettiin portaaliin ja siihen tehtiin tarvittavat alkuasetukset. Paikoituslaite
valmistettiin valmistettavien kappaleiden mittojen mukaan. Paikoituslaite asennet-
tiin kiinteasti alustalle, jota voitiin siirtdd. Tama mahdollisti valmiin kappaleen aset-
tamisen paikoituslaitteeseen. Talla toimenpiteella saatiin varmistettua robotin paa-
seminen oikeisiin paikkoihin ty0kalun ollessa oikeassa asennossa, ennen paikoi-
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tuslaitteen asentamista kiinteasti lattiaan. Kuviossa 14 on nahtavissa paikoituslait-

teen pyoritysmekanismi.

Kuvio 14. Paikoituslaitteen rakentamista.

Paikoituslaitteen ollessa mekaanisesti valmis, mutta ei viela kiinnitettyna lattiaan,
asennettiin moottori ja tehtiin tarvittavat kaapeloinnit. Alla olevassa kuviossa 15 on

nahtavissa, kuinka moottori on kiinnitetty ja kaapelointi tehty.



30

Kuvio 15. Paikoituslaitteen moottori asennettuna.

Oikean asemoinnin jalkeen aloitettiin ohjelmointi- ja hitsausparametrien haku robo-
tin ohjelmistoon. Aluksi ohjelmoitiin kotipiste robotille ja paikoituslaitteelle seka tur-
va-asemat. Hitsausparametrien haku ja optimointi tehtiin testikappaleisiin. Kuvios-
sa 16 suoritetaan paikoituslaitteen asemointia ja testataan toimivuutta.
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Kuvio 16. Paikoituslaitteen testaus.

Hitsisaumojen ollessa kohdallaan hitsattiin koekappaleet, jotka tutkittiin tarkastus-
laitoksella. Saumojen lapdaistya tarkastukset aloitettiin tuulimyllyn jalustan hitsaus-
ohjelman tekeminen. Ohjelman valmistuttua l&hetettiin yksi tuulimyllyn jalusta tar-
kastettavaksi. Tarkastuksen jalkeen hyvaksyttiin ohjelma ja viimeisteltiin solu te-
kemalla turva-aidat ja valoverho. Lopuksi pidettiin tulevalle kayttajalle koulutus hit-

saussolusta. Kuviossa 17 on valmis hitsaussolu tuotannossa. Kuviossa 17 nakyy



32

tuulimyllyn jalustaosa, joita tulee valmiiseen tuulimyllyyn eri maara riippuen tuuli-

myllyn koosta.

Kuvio 17. Valmis hitsaussolu, joka on aloittanut tuotannon.
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5 JOHTOPAATOKSET JA OMAT POHDINNAT

Tyon tavoitteena oli suunnitella toimiva robottihitsaussolu uudelle tuotteelle. Teo-
riaosuudessa selvitettiin robottien perusteita ja paikoituslaitteiden soveltuvuutta
tehtavaan. Robottihitsaussolun suunnittelu aloitettiin teoreettisesta ndkdkulmasta.

Tyo6ssa selvitettiin robotisoinnin vaatimuksia hitsauksen automatisointiin.

Tyon kadytannon osuuden tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa toimiva solu. Kay-
tanndn osuudessa kartoitettiin yrityksen tarpeita. Aluksi ideoitiin erilaisia robot-
tisolu-vaihtoehtoja. Tyotéa tehdessa opin robotisoinnin vaatimukset hitsauksen au-
tomatisoinnissa. Opinnaytety6n aikana oppimistani uusista asioista on minulle se-
ka yritykselle hyotya tulevaisuudessa, koska tuotteiden hitsauksen automatisoinnil-
la tulee olemaan yha suurempi rooli talla alalla. Tydssa kasiteltavien aiheiden laa-
juuden vuoksi kaikkiin asioihin ei ole paneuduttu tarkasti, mutta tdméan tyon avulla

saa kasityksen hitsaussolun robotisoinnin vaatimuksista.

Hitsausrobottisolun kayton kannalta tarkein asia on hitsauskiinnitin. Hyvan kiinnit-
timen suunnittelu vaatii kokemusta hitsausroboteista. Kaytannon kokemus tyos-
kentelysta hitsausrobottisolujen parissa olisi hyddyksi suunnittelijalle hitsauskiinnit-
timen ja koko hitsaussolun suunnittelussa. Tulevaisuudessa soluun voisi lisata
robotille tydkalun automaattisesti suoritettavaan hitsausroiskeiden poistoon seka
automaattisen esilammityksen tydstettaville kappaleille. Asiakasyrityksessa voitai-
siin tulevaisuudessa tutkia hitsausta enemman ja selvittdd paras suojakaasu, lisa-
ainelanka ja erikoisparametrit hitsausprosessiin. Nama selvittamalla voidaan saa-

vuttaa nopeampi lapimenoaika tuotteelle.

Tybdssa onnistuttiin mielestani hyvin. Hitsaussolu saatiin valmistettua kahdessa
kuukaudessa aina suunnittelusta tuotantoon. Asiakasyritys oli tyytyvainen valmii-
seen hitsaussoluun, koska vanhoilla koneilla pystyttiin tuottamaan nykypdaivan tar-
peita vastaava hitsaussolu. Asiakasyritys sai paljon uutta tietoa hitsauksen auto-
matisoinnista, mitd he voivat hytdyntaa jatkossa. Hitsauksen robotisointi tuo ko-
konaisuudessaan paljon muitakin etuja, joista on hyotya yritykselle. Tuotannon
automatisointi on tulevaisuudessa perusedellytys kilpailukykyiseen toimintaan

Suomen teollisuudessa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli VSA-Service Oy:n asiakkaalle valmistettavan hit-
saussolun suunnittelu ja valmistus. Tydn ensisijainen tavoite oli suunnitella toimiva
hitsausrobottisolu kokonaisuus tuulimyllyjen jalustaosien hitsaukseen. Toissijainen
tavoite oli tehdd solun kayttd mahdollisimman helpoksi. Tyon tarkoituksena oli
valmistaa yhdelle tuotteelle optimoitu automaattinen hitsaussolu, jolla on mahdol-

lista hitsata tuulimyllyn jalkaosia ilman keskeytyksia.

Asiakasyrityksessa valmistettavat tuulimyllyn jalustat on tahan mennessa valmis-
tettu alihankintatyona ulkomailla. Kilpailutiianne on muuttunut ja enda ei haluta
kuljettaa raskaita metalliosia Euroopasta Suomeen, kun ne voidaan valmistaa
myo6s taalla. Taméan opinnaytetydon onnistuminen tuo Kkilpailuetua verrattaessa

muihin tuulimyllymyyjiin ja -asentajiin Suomessa.

Tyon teoriaosuus alkaa tutustumalla teollisuusrobottimerkki MOTOMANIN histori-
aan ja esittelemalla MOTOMANIN robotit. Seuraavaksi teoriaosuudessa perehdy-
taan paikoituslaitteisiin. Opinnaytetydn teoriaosa avaa opinnaytetydon keskeisia
kasitteitd. Seuraavaksi perehdytaan hitsaussolun suunnitteluun ja erilaisiin vaihto-
ehtoihin.

Suunnittelussa hyddynnettiin robotiikan teoriaa ja yrityksen omia vakioituneita toi-
mintamalleja. Opinnaytetyd rajattin MOTOMAN-merkin tuotteisiin, koska asiak-
kaalla on kokemusta MOTOMAN-tuoteperheen roboteista. Projektitybn vaiheet
suunniteltiin tarkasti. Aluksi kokoonpanovaiheessa kappaleet yhdistetdan kasin
hitsattavalla pohjapalolla. Jalustaosan lopullisten saumojen hitsaus halutaan suo-
rittaa automatisoidulla robottisolulla. Hitsaukseen on tarkoitus I6ytaé& toimiva robot-

tisoluratkaisu ja toteuttaa toiveet.

Tuulimyllyn jalustaosan hitsaaminen kasin on erittéin vaativa ja epainhimillinen tyo.
Kappale on pidettdva kuumana koko ajan ja hitsaus on hidasta osien vahvuuden
vuoksi. Tassd projektissa automatisoidun solun hankinnan tarkeimmat tavoitteet
ovat tasaisempi laatu ja tuottavuuden kasvu. Jokainen kappale tarkistetaan ennen
asennusta. Tasalaatuisuus on erityisen tarkeaa, koska pienikin virhe nékyy tarkas-

tuksessa. Kasin hitsattaessa kappaleeseen muodostuu 42 metrid hitsaussaumaa,
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koska valisauma on tehtava kahdella palolla. Robotilla hitsattaessa muodostuu 36

metria saumaa, kun valisaumaa pystytaan levittamaéan tarpeeksi.

Tuulimyllyn jalustaosan automatisoidussa hitsauksessa mietittiin eri vaihtoehtoja.
Paadyttiin valmistamaan oma pydrityslaite jalustan pyoritykseen, jotta hitsaus voi-
daan toteuttaa jatkuvasti jalkoasennossa. Tahan suunnitelmaan paadyttiin, koska
siind tyostettavan kappaleen vaihtaminen on helppoa ja turva-alue vaatii vahem-
man tilaa. Robottisolun vaatima turva-alue oli tarkeimpia kriteereja asiakkaalle.
Ainoa haaste tdssd suunnitelmassa oli valmistaa itse paikoituslaite. Tutkimuson-
gelmana on tarvittavan kappaleen pydrityslaitteiston puuttuminen markkinoilta ja
kiireellinen aikataulu. Hitsaussolun suunnitteluun vaikutti asiakkaan toive, etta kay-
tetddn MOTOMAN-merkkisia tuotteita. Lisaksi oli kiire saada robottisolu tuottavaan

tyohon, joten paadyttiin kaytettyihin robotteihin, joita oli heti saatavilla.

Hitsausrobottisolun kayton kannalta tarkein asia on hitsauskiinnitin. Hyvan kiinnit-
timen suunnittelu vaatii kokemusta hitsausroboteista. Kaytannoén kokemus tyos-
kentelysta hitsausrobottisolujen parissa olisi hyddyksi suunnittelijalle hitsauskiinnit-
timen ja koko hitsaussolun suunnittelussa. Tulevaisuudessa soluun voisi lisata
robotille tydkalun automaattisesti suoritettavaan hitsausroiskeiden poistoon seka
automaattisen esilammityksen tydstettaville kappaleille. Asiakasyrityksessé voitai-
siin tulevaisuudessa tutkia hitsausta enemman ja selvittdd paras suojakaasu, lisa-
ainelanka ja erikoisparametrit hitsausprosessiin. Nama selvittamalla voidaan saa-

vuttaa nopeampi lapimenoaika tuotteelle.

Tybssa onnistuttiin mielestani hyvin. Hitsaussolu saatiin valmistettua kahdessa
kuukaudessa aina suunnittelusta tuotantoon. Asiakasyritys oli tyytyvainen valmii-
seen hitsaussoluun, koska vanhoilla koneilla pystyttiin tuottamaan nykypaivan tar-
peita vastaava hitsaussolu. Asiakasyritys sai paljon uutta tietoa hitsauksen auto-
matisoinnista, mitéd he voivat hyddyntaa jatkossa. Hitsauksen robotisointi tuo ko-

konaisuudessaan paljon muitakin etuja, joista on hyotya yritykselle.
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