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Opinndytetydn tavoitteena oli laatia automatisointisuunnitelma Lapinlahden Koneistus Oy:n sahaussoluun. Sahat-
tujen aihioiden kappalemaara kasvaa yrityksessa kesalla 2020, kun kappaleenkasittelyrobotti otetaan kayttdon
yrityksen monitoimisorvisolussa. Sahaussolu toimii talla hetkella taysin henkilotydvoimalla, ja koska robotisointi
aiheuttaa vaatimuksia aihioiden puhtauteen ja lavaukseen, sahalle tarvitaan joko enemman tyévoimaa tai jonkin-
asteista automaatiota.

Ty6n aluksi kartoitettiin sahaussoluun tulevan automaation laajuutta, minka jalkeen soluun suunniteltiin ja mallin-
nettiin alustava layout Alibre suunnitteluohjelmalla. Solun robotisointi oli tarkoitus toteuttaa avaimet kateen -peri-
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maksuaika.
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suudessa, opinndytety0 antaa arvokasta informaatiota teollisuusrobottien ja niiden lisdlaitteiden mahdollisuuksiin
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Abstract

The aim of this thesis was to draw up an automation plan for Lapinlahden Koneistus Oy cutting cell. The number
of sawn blanks will increase in the company in the summer of 2020, when the part handling robot will be introdu-
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tial layout of the cell was designed and modeled with the Alibre design program. Cell roboticization was to be car-
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aiheena on laatia sahaussolun automatisointisuunnitelmat Lapinlahden Ko-
neistus Oy:lle. Yrityksessa otetaan kayttdéon kesdlld 2020 Fanuc -kappaleenkasittelyrobotti Mazak
Integrex -monitoimisorvilla, mikd kasvattaa sahattujen kappaleaihioiden maaraa tuotannossa. Auto-
maation maadran kasvu aiheuttaa myds omat vaatimukset aihioiden kasittelyyn, silla aihioiden taytyy
olla lavoilla oikeinpadin, jarjestyksessa seka lastuista puhdistetut. Talla hetkelld solu toimii tdysin hen-

kilétyévoimalla, ja aihiot ovat lavoilla puhdistamattomina ja suoraan sahan kuljettimelta tippuneina.

Tassa tydssa padpaino on robotiikan ja lisalaitteiden valinnassa sahaussoluun seka sahaussolun
layoutin suunnittelussa materiaalivirtausten parantamiseksi ja automaation mahdollistamiseksi sa-
haussoluun. Teoriaosuudessa keskitytdan tuotantosolun layout — suunnitteluun, teollisuusrobotiikan
perusteisiin seka kolmen eri robottityypin, lineaarirobotin, yhteisty6robotin ja nivelvarsirobotin omi-
naisuuksiin. Useimmiten teollisuusrobottien maahantuojat tarjoavat kokonaisia automaatiosoluja ja
-jarjestelmia koulutuksineen avaimet kdteen -periaatteella. Nain ollen yrityksen ei ole jarkevaa eika
taloudellisesti kannattavaa ryhtya itse suunnittelemaan ja rakentamaan toimivaa robottisolua tuotan-
toonsa. Tyon aluksi sahaussoluun suunnitellaan pienia layout -muutoksia materiaalivirtojen paranta-
miseksi ja automaation mahdollistamiseksi. Taman jalkeen kartoitetaan markkinoilla olevat automaa-
tiojarjestelmat ja niiden sopivuus Lapinlahden Koneistus Oy:n tuotantoon. Lopuksi pyydetaan tar-

joukset yritykselle sopivista automaatioratkaisuista ja lasketaan investoinnin takaisinmaksuaika.

Tavoitteena talla tyolla on saada tietoa talla hetkella markkinoilla olevien kappaleenkasittelyrobottien
mahdollisuuksista ja hintatasosta. Tekniikka kehittyy valtavaa vauhtia ja samanaikaisesti kustannuk-
set laskevat teollisuuden automaation lisadntyessa. Luultavasti jo vuoden paastéd nama laskelmat

ovat vaaristyneitd, mutta tasta tydsta saadaan suuntaa antavaa tietoa tulevaisuudessakin.
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2 LAPINLAHDEN KONEISTUS OY

Lapinlahden Koneistus Oy on vuonna 2005 perustettu koneistusalan yritys, joka sijaitsee Lapinlah-
della. Nykyisiin toimitiloihin yritys muutti vuonna 2008, ja vuonna 2019 teollisuushallin yhteyteen
rakennettiin noin 300 nelidmetrin pressuhalli raaka-aineen varastotilaksi. Lapinlahden Koneistus Oy
valmistaa alihankintana koneistusosia kaikkiaan noin 30 asiakkaalle, joista suurimmat ovat Viere-
malla toimiva metsakonevalmistaja Ponsse Oy, kiinteistdonhuoltolaitteita valmistava lapinlahtelainen

Lametal Oy seka Iisalmessa kaivoskoneita valmistava Normet Oy. (Litmanen 2020-01-09.)

Lapinlahden Koneistus Oy investoi jatkuvasti konekannan uusimiseen seka tuotantojarjestelmiin,
jotta se pystyy vastaamaan tehokkaasti asiakkaiden tarpeisiin. Viimeisimpana yritykseen on hankittu
Mitutoyo -koordinaattimittauskone seka viisiakselinen Mazak Integrex -monitoimisorvi. Jatkuvalla
tuotannon, henkilostén sekd konekannan kehitykselld pystytadn varmistamaan, etta tuotteiden
laatu, palvelu ja toimitusvarmuus ovat koko ajan parhaalla mahdollisella tasolla. (Litmanen 2020-01-
09.)

Yrityksen toimitusjohtajana toimii Erkki Litmanen ja hallintojohtajana Mirja Litmanen. Yrityksen tuo-
tantopaallikkéna toimii Ville Hiltunen. Talla hetkelld tydntekijoitad yrityksessa on kaikkiaan 17. (Litma-
nen 2020-01-09.)



8 (43)

3 LAYOUT

Layoutilla on tuotannossa suuri merkitys sujuvuuden ja tehokkuuden kannalta. Layoutin muuttami-
nen on usein aikaa ja rahaa vieva prosessi ja ndin ollen layoutsuunnittelulla on suuri merkitys loppu-
tulokseen. Sujuva tuotannon layout on tydturvallinen, materiaalivirroiltaan tehokas kokonaisuus,

joka minimoi tuotteen ldpimenoajan ja tydntekijan turhan liikkeen. (Logistiikkanmaailma 2017.)

Layoutit voidaan jakaa laitteiden sijoittelun perusteella kolmeen eri tyyppiin: tuotantolinjaan, funk-
tionaaliseen layoutiin ja solulayoutiin. Tuotantolinjassa koneet ovat tuotteen tyévaiheiden mukai-
sessa jarjestyksessa ja usein tuotteen valmistus ja kasittely on automatisoitua ja tehokasta. Tuot-
teen virtaus on selkedad ja tyopisteiden valilla kaytetdan usein kuljettimia. Tuotantolinjan rakentami-
sen tai muuttamisen kustannukset ovat suuret ja tuotantolinja soveltuu suurille valmistusmaarille,
jolloin tuotteen yksikkdhinta jaa alhaiseksi. Tuotantolinja on altis héiridille ja laadunvalvonnan on
oltava tehokasta. (Haverila, Kouri, Miettinen ja Uusi-Rauva 2009, 475-476.)

Osan B valmistuslinja

Q

&
Kokoonpanolinja () v o

LI

Osan A valmistuslinja Osan C valmistuslinja

v

KUVA 1. Tuotantolinjalayout (Haverila ym. 2009, 476.)

Funktionaalisessa layoutissa koneet ja tydpisteet on ryhmitelty tyétehtdvan samankaltaisuuden
perusteella. Tuotetyypit ja sarjakoot vaihtelevat funktionaalisessa layoutissa huomattavasti ja tuot-
teita valmistetaan pienissa sarjoissa tai yksittdiskappaleina. Kappaleenkasittelyautomaatiota on rajoi-
tetusti ja materiaalin kuljetus- ja kasittelykustannukset ovat suuret. Funktionaalisessa layoutissa oi-
kea-aikainen tuotannonohjaus ja laadunvalvonta on hankalaa valivarastojen ja tydpisteiden suuren
etaisyyden vuoksi. Funktionaalisen layoutin toteuttaminen on edullista verrattuna tuotantolinjaan ja
muutokset on helppo toteuttaa. Tuotannon kuormitusaste ja tuottavuus ovat kuitenkin tuotantolin-

jaan verrattuna heikompia ja keskenerdisten téiden maara suurempi. (Haverila ym. 2009, 476—477.)
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KUVA 2. Funktionaalinen layout (Haverila ym. 2009, 477.)

Solulayoutissa koneet tai koneryhmat muodostavat omat tyOpisteensa, jotka ovat erikoistuneet
tiettyjen osien valmistamiseen. Solulayoutissa tuotteen lapadisyajat ovat lyhyet ja materiaalivirrat sel-
keat, eika siind ole valivarastoja. Solu pystyy valmistamaan tuotteita joustavasti ja tehokkaasti. Solu-
layoutissa eri tuotteiden erdkoot vaihtelevat paljonkin yksittaisvalmistuksesta pieniin sarjoihin. Laa-
dunvalvonta ja tuotannonohjaus on helppoa, mutta solun kuormitusaste voi vaihdella huomattavasti.
Soluvalmistuksessa tydntekijat usein vastaavat tehtdvien suunnittelusta ja suorittamisesta. (Haverila
ym. 2009, 477-478.)

Sorvi G Porakone | Sorvaus
Materiaali e
Avarrus-
kone
Valmiit osat/ ®
tuotteet
Hmma- ) Sorvi Hitsaus
kone
O_ = tydntckijit ® = yliméérdiset tydpaikat

KUVA 3. Solulayout (Haverila ym 2009, 478.)
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Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelu on monimutkainen prosessi, johon vaikuttavat monet eri tekijat. Layout on usein
kompromissi, koska kaikkiin vaikuttaviin asioihin ei ole olemassa optimaalista ratkaisua. Layout-
suunnittelussa huomioitavia asioita ovat muun muassa tuotteiden tydvaiheistus, tuotantomaaran
mukaiset tuotantokoneet, tuotteiden tuotantorakenteet seka tuotannon aikajanne. Liséksi on huomi-
oitava tuotantosolujen tehokas tilankayttd seka tydturvallisuus ja varauduttava mahdollisiin laajen-
nuksiin ja muutostarpeisiin seka tuote- etta tuotantorakenteessa. Raskaat koneet ja kiintedt raken-
nelmat on sijoitettava siten, etteivat ne haittaa layoutin kehittdmista. (Haverila ym. 2009, 480-482.)
Yleisesti ottaen layout ja toiminta on suunniteltava siten, ettd usein tarvittavat tavarat seka toimin-
not ovat Iahelld ja kulkuyhteydet ovat sujuvia. Nain valtetdan turhaa ajanhukkaa, joka aiheutuu tur-

hasta siirtelysta ja liikkumisesta. (Logistiikanmaailma 2017.)

Hyvan layoutin ominaisuuksia ovat selkedt materiaalivirrat, helppo muunneltavuus seka lyhyet mate-
riaalien siirtomatkat. Materiaalivirta kokonaisuudessaan sisdltda materiaalien tai tuotteiden sailytta-
misen ja kuljettamisen. Materiaalivirran sujuvuus nakyy tuotteen lyhyena toimitusaikana ja asiakas-
tyytyvaisyytena. (Logistiikan maailma 2017.) Lisdksi tehtaan palveluiden, kuten sosiaalitilojen, on
hyva sijaita kayttépaikkojen ldheisyydessa ja tybpisteiden sisdisen kommunikoinnin on oltava help-
poa. Taman lisaksi toimivassa layoutissa materiaalien vastaanotto ja jakelu on jarjestetty tehokkaasti
ja tybvaiheet, jotka vaativat erityisosaamista on keskitetty yhteen paikkaan. (Haverila ym. 2009,
482.)

Robottisolun layout

Ennen robottisolun lopullista layout-suunnittelua tehdaan Iahtétilanteen analysointi, jossa aluksi kar-
toitetaan robottisolun tilantarve tuotantotilassa, kappaleiden siirrot solun sisélld seka robotin teke-
mat tybvaiheet. Lahtdtilanteessa kartoitetaan myds robottisolun mahdolliset vaikutukset ymparisto-
olosuhteisiin. Naiden lisaksi alkuvaiheessa huomioitavia asioita ovat muun muassa robottisolun liityn-

nat muuhun tuotantoon, oheislaitteiden sijoittelu seka solun miehitys. (Billing 2015, 73-75.)

Itse robottijarjestelman layoutsuunnittelu aloitetaan robotin ja oheislaitteiden sekd kappaleenkasit-
tely- etta syottélaitteiden sijoittelulla solun sisdlle. Taman jalkeen suunnitellaan suoja-aitojen ja mui-
den turvajarjestelmien paikat seka solun sisdiset kulkuvdylat. Lopuksi robottijarjestelmdan suunnitel-
laan kiinnittimet ja kartoitetaan yhteensopivuus muiden laitteiden kanssa. My6s robotin valintaan on
hyva kiinnittad huomiota jo layoutsuunnitteluvaiheessa. Robotin kasittelykyky, ulottuvuus, liikeno-
peus seka soveltuvuus kyseiseen tehtdavaan vaikuttavat ratkaisevasti robotin kokoon ja solun tilan-
tarpeeseen. Lisaksi robotin valinnassa on huomioitava liitettdvyys oheislaitteisiin seka ohjauksen eri-

koisominaisuudet suunniteltuun tehtdvaan. (Billing 2015, 73-75.)
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4 ROBOTIIKKA

Tuotantosolua ohjataan taysin robotilla silloin, kun solun toiminnoissa ei valttamatta tarvita ihmista.
Ty6 voi olla raskasta tai yksitoikkoista ja robottisolussa ihminen hoitaa pelkdstaan hairiétilanteiden
poistamisen. Robottiohjatussa solussa tuotettavien kappaleiden taytyy kulkea eteenpdin ongelmitta

ja koneiden ja laitteiden toimia hairidittd. (Heinonen, Keindnen ja Karkkdinen 2016, 14.)

4.1 Robotisoinnin perusteet

Robottisolun hankinta on kokonaisuutena kallis investointi, mutta se useimmiten parantaa yrityksen
tuottavuutta, tuotannon tehokkuutta ja tuotteen laatua. Liséksi robottiautomaation kaytté tuotanto-
prosesseissa parantaa tyoturvallisuutta, nostaa tydntekijoiden motivaatiota ja vahentaa tyontekijoi-
den sairaslomien madraa. Syita robotin hankinnalle on monia, mutta usein robotti hankitaan teke-
maan yksitoikkoisia tai ihmiselle vaarallisia tyvaiheita. Robottien tarkkuus ja liilkkeen toistettavuus
tuottaa tasalaatuisia tuotteita vdsymatta ja olosuhteista riippumatta, ympari vuorokauden. Tama
parantaa myos tyoturvallisuutta, koska ihmisen ei tarvitse olla tekemisissa koneiden kanssa proses-
sin aikana. Lisdksi robotin kdyttd tuotantoprosessissa vahentaa tuotannossa syntyvan hukan maaraa
ja vahentaa tuotantokatkoksia. Robottisolun tuotantokatkokset voidaan minimoida offline-ohjelmoin-

nilla, jolloin tuotantoprosessien vaihto sujuu helposti ja nopeasti. (ABB 2015.)

Robottijarjestelma voidaan hankkia yritykselle monella eri tavalla. Yksinkertaisin tapa on tilata koko
jarjestelma suoraan toimittajalta avaimet kateen -periaatteella. Tallbin yrityksen vastuu projektin
onnistumisesta on pieni, mutta hankintakustannukset ovat suuret. Tama ratkaisu vaatii robottitoimit-
tajalta tuotantoprosessin tuntemusta seka tiivista yhteisty6ta robottijarjestelmaa hankkivan yrityksen
kanssa. Toinen tapa robottijarjestelman hankkimiseksi on antaa asennus- ja kayttédnottotyot ulko-
puoliselle taholle. Yritys hankkii robottilaitteiston itse ja asennusyritys suorittaa jarjestelmalle asen-
nus- ja kayttoonottotydt. Tatd vaihtoehtoa suositaan usein kdytettyjen robottien asennuksessa. Yri-
tys voi myds hankkia robottijarjestelman tekemalla kaikki asennus- ja kayttodnottoty6t itse. Tama
ratkaisu vaatii yrityksen henkilékunnalta paljon tietotaitoa, ja koko hankinnan riskit ovat yrityksen
kannettavana, mutta talla tavoin voidaan saavuttaa parhaat tulokset kannattavuuden ja kayton kan-
nalta. (Billing 2015, 70-72.)

4.2 Teollisuusrobotti ja robottityypit

Standardin SFS-EN ISO 10218-1:2011 mukaan teollisuusrobotit madritelldén seuraavasti: "Teollisuu-
den automaatiosovelluksissa kaytettavaksi tarkoitettu automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoita-
vissa oleva monikayttdinen kasittelylaite, jonka akseleista vahintdan kolme on ohjelmoitavissa ja
joka voi olla kiintedsti asennettu tai liilkkuva.” Lisaksi standardin mukaan teollisuusrobottiin kuuluvat
robotin kasittely- ja toimilaite seka ohjauslaite kannettavine ohjelmointilaitteineen, tiedonsiirron raja-
pinnat seka mahdolliset yhdistetyt lisdakselit. Teollisuusrobotteina pidetddn standardin mukaan kasin
ohjattavia robotteja, liikkuvien robottien kasittelylaiteosuuksia seka yhteistoimintarobotteja. (Robotit
ja robotiikkalaitteet 2011, 12.)
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Standardissa ISO 8373 maaritelldan vakiintuneet robottimallit mekaanisen rakenteen, kinemaattisen
kaavion ja ty6alueen mukaan. Kuvassa 4 on esitetty standardin mukaan vakiintuneet robottityypit.
Naita ovat muun muassa suorakulmainen robotti, Scara-robotti, kiertyvanivelinen robotti ja rinnak-

kaisrakenteinen robotti. (Kuivanen 1999, 12.)

Nimitys paaakseleiden Rakenne Kinemaattinen  Tybalue
mukaan kaavio

Suorakulmainen
robotti

Sylinterircbotti

Napa-
koordinaatisto-
robotti

i3
Scara-robotti £ fz?;s_[uj
|

Kiertyvanivelinen ] fk/\
robotti T (v
Rinnakkais-

rakenteinen !

robotti

KUVA 4. Erilaiset robottityypit, kinemaattinen kaavio ja tydalue (Kuivanen 1999, 12.)
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4.2.1 Lineaarirobotit

Lineaarirobotti, joka on esitetty kuvassa 5, on robotti, jonka kolme ensimmaistd vapausastetta,
useimmiten x-, y-, ja z-akselit ovat lineaarisia. Lineaarirobotin akselit on koottu lineaarijohteista,
jotka voidaan kasiteltavdn kuorman mukaan kahdentaa. Akseleiden kayttdmekanismina voivat toimia
hihna, pallo- tai johtoruuvi, pneumaattinen toimilaite tai lineaarimoottori. Tarttujana lineaarirobo-
tissa voidaan kayttaa samanlaisia tarttujia kuin nivelvarsirobotissa. Lineaarirobotin huonona puolena
on liikkeen lineaarisuus, kappaleen kddntamiseen tarvitaan nivel tai erillinen kadntolaite. Lisaksi
kuorman kasvaessa johteiden koko ja samalla hinta kasvavat suureksi, jolloin monessa tapauksessa
hyéty - hintasuhteeltaan parempi valinta on nivelvarsirobotti. Lineaarirobotteja kdytetaan useimmi-
ten pakkaus- ja lavaustehtavissa, mutta robotti soveltuu myés teollisuuden automaatio- ja kokoon-
panotehtaviin. (Collins 2018.)

KUVA 5. Lineaarirobotti (Linear Motion Tips 2018.)

4.2.2 YhteistyOrobotit

YhteistyOrobotit eli cobotit ovat robotteja, jotka on suunniteltu toimimaan yhdessa ihmisen kanssa
samassa ymparistossa. Niiden avulla yrityksen on helpompaa ja taloudellisempaa toteuttaa tuotan-
tosolun robotisointi kuin teollisuusrobotilla. Yhteisty6robotit ovat kevyita ja helposti siirreltavia, eika
niiden ohjelmointiin tarvita erityisemmin koulutusta. Lisaksi ne vievdt vahan lattiapinta-alaa, koska
ymparille ei tarvita suoja-aitausta. Erityisesti yhteisty6robotit sopivat yrityksille, joiden tuotantosarjat

ovat lyhyita ja tuotannossa tarvitaan nopeaa robotin uudelleenohjelmointia. (IFR 2018.)

Nykyiset yhteistydrobotit ovat vield nostokyvyssa ja nopeudessa teollisuusrobotteja heikompia. Yh-
teistydrobotin suurin nostokyky on talld hetkella 35 kg ilman tarttujaa, mutta tarttujan kanssa nosto-
kyky pienenee tarttujan painon verran. Toistettavuudessa yhteistydrobotit ovat teollisuusrobottien
kanssa yhdenvertaisia: pienimmilld yhteisty6roboteilla padstaan +/- 0.01 millimetrin tarkkuuteen, ja
suuremmilla yhteistydroboteilla, kuten Fanuc CR-35iA, toistettavuus on +/- 0.08 millimetria.
(Cobotsguide 2016.)
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Yhteistydrobotteihin on suunniteltu teknisia ominaisuuksia, joiden tehtdavana on varmistaa, ettei ro-
botti aiheuta vahinkoa ihmiselle suorassa kosketuksessa. Robotin runkoon ja niveliin on asennettu
antureita, jotka mittaavat nopeutta ja voimaa sekd varmistavat, etteivat nopeus ja voima ylita kyn-
nysarvoja kosketuksessa. Nama kynnysarvot on madaritetty teknisessa spesifikaatiossa ISO/TS
15066:2016 Robotics and robotic devices — Collaborative robots. Naiden teknisten ominaisuuksien
lisaksi robotti on valmistettu kevyistd materiaaleista seka paallystetty pehmeadlla materiaalilla, kuten
esimerkiksi nahalla. Kuitenkin tyvaiheessa, jossa robotin tykaluna on terava tai muuten ihmiselle

vahinkoa aiheuttava tyokalu, tarvitsee yhteistydrobottikin ymparilleen suoja-aidat. (IFR 2018.)

KUVA 6. ABB Yumi IRB-14400 -yhteisty6robotti (ABB 2020.)

Yhteistydrobottien toimiessa samassa tyétilassa ihmisen kanssa, on myds fyysinen kontakti mahdolli-
nen. Nain ollen robotin kayttdjan on ennen kayttdénottoa tehtava yhteistoimintatehtavien ja -tilojen
riskiarviointi, jossa on tarkasteltava robotin ominaisuuksia, kuten nopeutta, voimaa ja tehoa. Lisaksi
riskiarvioinnissa huomioidaan robottijarjestelman sijoittelu, kayttdjan sijainti ja liikkumisreitit, mah-
dolliset tydskentelystd sinkoutuvat roiskeet seka tarraimet ja robotin ohjaimet. Riskiarvioinnin perus-
teella saddetdan robotin parametrit, kuten nopeus, teho, voima seka pienin valietdisyys. Yhteistoi-
mintatilalle asetettuja vaatimuksia ovat selkedt merkinnat, robotin vaaraton sijoittelu seka autonomi-

sen ja yhteistoimintotilan vaihtopisteen vaarattomuus. (Robotit ja robotiikkalaitteet 2011, 38—41.)

Yhteistydrobottisovellus voidaan toteuttaa myds normaalin teollisuusrobotin avulla. ABB on muun
muassa kehittényt SafeMove 2 -jarjestelman, joka valvoo yhdessa turvaskannerin kanssa robotin
likealuetta ja rajoittaa robotin liiketta ihmisen ollessa ty6alueella. SafeMove 2 -optiolla varustettu
robotti vahentaa perinteisten turvalaitteiden tarvetta jarjestelman valvoessa kaikkia kuutta akselia ja
tyokalua kolmiulotteisesti. SafeMove rajoittaa robotin liikettad turvallisilla vyéhykkeilld, jotka voidaan
mukauttaa mihin tahansa tarpeeseen. Vydhykkeet ohjelmoidaan Robot Studiolla robotin ymparille, ja
ihmisen tullessa vybhykkeen sisalle robotin lilke hidastuu vydhykkeittdin tai pysahtyy kokonaan. Vy6-
hykkeitd voidaan ohjelmoida kaikkiaan kahdeksan kappaletta, ja muodoltaan ne voivat olla moni-

mutkaisia kolmiulotteisia muotoja. (ABB 2017.)
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4.2.3 Nivelvarsirobotit

Nivelvarsirobotiksi kutsutaan robottia, jolla on kuusi tai useampi vapausastetta. Nivelvarsirobotin
etuna on muun muassa ty6kalun tai tarttujan liikkuvuus tydalueella mihin tahansa pisteeseen tai
asentoon. Rajoittavana tekijana tassa on robotin tydskentelyalue tai nivelten liikealueet. (Kuivanen
1999, 18.) Nivelvarsirobotit ovat yleensa raskaita, lattiaan kiinni asennettuja teollisuusrobotteja, joi-

den nostokyky voi olla yli 2000 kg ja ulottuvuus jopa viisi metria (Fanuc 2020).

.}:5

‘-

KUVA 7. ABB IRB 4400 -nivelvarsirobotti (ABB 2018.)

Nivelvarsirobotin akselit nimetaan alhaalta ylospdin (kuva 8) ja jokaisella robottimerkilla on oma
merkitsemistapansa. Esimerkiksi ABB nimeada akselit yksinkertaisesti Axis 1:ksi, Axis 2:ksi, ja niin
edelleen, kun taas Yaskawan roboteissa akselit on nimetty isoilla kirjaimilla. Ensimmainen akseli si-
jaitsee robotin pohjassa ja pyorittda koko robottia keskipisteestd 180 astetta molempiin suuntiin.
Toinen akseli liikuttaa robotin alavartta eteen- ja taaksepain ja kolmas akseli nostaa ja laskee robo-
tin olkavartta. Neljas akseli pyorittda robotin olkavartta ja viides akseli kallistaa robotin rannetta
ylos- ja alaspdin. Kuudes akseli sijaitsee robotin ranteessa ja tama akseli pyérittda robottiin liitettya
tarttujaa tai tyokalua. (Robotic Automation Systems 2019.)
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KUVA 8. Nivelvarsirobotin akselit (ABB 2018.)

Robotin kinematiikka ja koordinaatistot

Robotin tukivarret ja niita liikuttavat nivelet muodostavat kinemaattisen ketjun, joiden sovelluksia
robotiikassa on kaksi, suora ja kaanteinen kinematiikka. Suoran kinematiikan avulla voidaan laskea
robotin tyOkalun tai tarraimen asema tydavaruudessa. Laskeminen tapahtuu matriisilaskennalla
tiedossa olevien nivelkulmien, kaikkien tukivarsien pituuksien ja tydkalulaipassa kiinni olevan tydka-
lun etaisyyden mukaan. Kadnteisen kinematiikan avulla lasketaan robotille uudet nivelkulmat, kun
tyokalu tai tarrain halutaan siirtda uuteen paikkaan ty6avaruudessa. Kun asema, johon robotin
tyokalu siirtyy, ja tukivarsien pituudet ovat tiedossa, tarvitsee robottiohjaimen laskea kadnteisen ki-

nematiikan avulla ainoastaan nivelkulmat uuden aseman saavuttamiseksi. (Billing 2015, 13-15.)

Standardin ISO 9787 — 1990 mukaan teollisuusrobotin koordinaatistot ovat maailmankoordinaatisto,
peruskoordinaatisto ja tydkalukoordinaatisto. Kaikki nama koordinaatistot ovat oikeakatisia, suo-
rakulmaisia koordinaatistoja. Robotin paikoitukset on tallennettu suhteessa ohjelmassa maaritettyyn
koordinaatistoon. Maailmankoordinaatisto on robotin ulkopuolinen koordinaatisto, joka on sidottu
robotin tydskentely-ymparistdon, esimerkiksi oheislaitteisiin, rakennukseen tai kuljettimeen. Perus-
koordinaatisto puolestaan on sidottu robotin jalustaan. Koordinaatiston XY -taso on lattian tasossa ja
Z -akseli on sidottu robotin keskiakseliin. Tyokalukoordinaatisto sidotaan robotin ty6kaluun itse
maaritettyyn kohtaan verrattuna tytkalulaipassa olevaan koordinaatistoon. Joissain tapauksissa, esi-
merkiksi kokoonpanotehtdvissa, tydkalukoordinaatisto voidaan sijoittaa myos tarttujassa olevaan

kappaleeseen. (Kuivanen 1999, 20-21.)



4.4

17 (43)

Robotin ohjelmointi

Robotin ohjelmoinnissa kadytetdan padasiassa kahta eri tapaa, online- ja offline-ohjelmointia. Online-
ohjelmointi tapahtuu robottisolussa, eika robotti voi olla tuotantokaytdssa ohjelmoinnin aikana. Off-
line-ohjelmointi tehdaan tietokoneella siihen tarkoitetulla ohjelmalla, esimerkiksi RobotStudiolla ja
robotti on tuotantokaytdéssa ohjelmoinnin ajan, robotti seisahtaa ainoastaan ohjelman alaslatauksen
ajaksi. (Owen-Hill 2018-10-09.)

Online-ohjelmointi voidaan suorittaa joko opettamalla tai taluttamalla. Opettamalla ohjelmoitaessa
robotin kasivarsi siirretddn ohjainta kayttamalla haluttuun pisteeseen ja asentoon, minka jalkeen
piste tallennetaan robotin muistiin. Tata toistetaan, kunnes koko liikkerata on valmis. Sen jalkeen
ohjelmaan muokataan liikekdskyt, tarkkuus seka liikkeiden nopeus ohjelmoijan haluamaan muotoon.
Taluttamalla ohjelmointi tapahtuu muuten samalla tavalla, mutta robotin kasivarsi viedaan fyysisesti
ohjaten haluttuun pisteeseen. Naiden lisdksi online-ohjelmointia voi tehda kirjoittamalla ohjelmakoo-
dia robotin kasiohjaimella tai parametrisesti muokaten toista ohjelmaa uudelle tydkappaleelle. Para-
metrinen ohjelmointi sopii varsinkin silloin, kun uudet tyékappaleet ovat samanmuotoisia edellisten

kanssa ja niiden valilla on ainoastaan mittamuutoksia. (Owen-Hill 2018-10-09.)

Offline-ohjelmointi on joko malli- tai tekstipohjaista ohjelmointia. Mallipohjaisessa ohjelmoinnissa
simulointiohjelmaan on 3D-mallinnettu koko robottisolu tarttujineen, ohjaimineen ja ymparist6i-
neen. Robottia liilkutetaan naytolla, kuten oikeassa robottisolussa ja paikkapisteet tai lilkeradat
tallennetaan ohjelmaan. Taman jalkeen valmis ohjelma kadnnetdan ohjelmakoodiksi ja koodiin mu-
okataan tarvittavat parametrin kohdalleen. Ennen ohjelman latausta robotille ohjelma simuloidaan
tietokoneella ja tarkistetaan, ettei robotti tdrmaa esteisiin ja poistetaan mahdolliset ohjelmavirheet.
Tekstipohjaisessa ohjelmoinnissa ohjelma kirjoitetaan suoraan tekstieditorilla, esimerkiksi Notepa-
dilla. Haittana tekstipohjaisessa ohjelmoinnissa on suuri virheen mahdollisuus, ja lisaksi tarvitaan
paljon ohjelmointitietdmysta. (Owen-Hill 2018-10-09.)

Robottiohjelmointia voidaan nykyisin tehda myds virtuaalitodellisuuden avulla. Sovellukseen mallin-
netaan kokonainen robottisolu kuljettimineen, tyéstokoneineen, robotti kaikkine oheislaitteineen
seka robotin kasittelema kappale. Ohjelmoijalla on padssaan virtuaalitodellisuuslasit ja kdsissdan
ohjaimet, joiden avulla ohjelmoija luo robotin liikeradat. Taman tekniikan avulla ohjelmoija paasee jo
ohjelmointivaiheessa tutkimaan robotin liikkkumista solun sisdan ja varmistamaan etta robotti liikkuu
sulavasti ja turvallisesti. Liséksi sovellusta voidaan kayttda myds etayhteyden valityksella (Robot-
Worx 2019.) VR-tekniikan kayttd automatisoinnissa tutkitusti vahentda ohjelmoinnin kouluttamiseen
kaytettya aikaa noin puoleen entisestd, lisda solun tuottavuutta ja tehokkuutta seka parantaa turval-
lisuutta ja yleista robotin kasittelyd. (Owen-Hill 2019-07-31.)



18 (43)

4.5 Tarttujat

Tarttuja on yksi robotin tarkeimmista osista. Se on suoraan kontaktissa tyokappaleeseen eika saa
aiheuttaa vaurioita tuotteeseen. Kayttévoimana tarttujissa kaytetaan padasiassa neljda eri tapaa,
servo-ohjausta, alipainetta, pneumatiikkaa tai hydrauliikkaa (RobotWorx 2018.) Servo-elektronisissa
tarttujissa leukojen tai sormien ohjausta saatelee sahkémoottorit robotin ohjaukselta tulevan sah-
konsyoton kautta. Nama tarttujat ovat tarkkoja ja niita voidaan kayttda monessa eri sovelluksessa.
Lisaksi tarttujat voidaan varustaa antureilla, jotka tunnistavat tartunnan tai saatdvat leukojen puris-
tusvoimaa ja nopeutta tartuttavan materiaalin mukaan (Shajahan 2015, 3-4.) Heikkouksina servo-
elektronisessa tarttujassa on sen hinta seka rajoitukset toimintaymparistéssa. Tarttuja on kalliimpi
hankkia kuin pneumaattinen tai hydraulinen tarttuja, eika se sovellu vaarallisiin tai kuumiin olosuh-
teisiin. Lisaksi servo-elektroninen tarttuja voi olla muita tarttujia kookkaampi, ja moottori voi ylikuu-

mentua jatkuvassa kaytdssa. (Gonzalez 2015.)

Alipainetarraimet on tarkoitettu kevyille levytuotteille ja tarrain nostaa esineet imukupeilla, jotka on
valmistettu kumista tai polyuretaanista. Tarraimen alipaine muodostetaan joko paineilmalla tai sah-
kdmekaanisesti toimivalla pumpulla. Nostovoimaa voidaan sdaadelld imukuppien maaraa muutta-
malla. (Motion controls robotics 2015.) Alipainetarrain on hankintahinnaltaan halpa, mutta se ei
sovellu reikédlevyille. Lisaksi nostettavan kappaleen pinnan likaisuus heikentda nostovoimaa. (Shaja-
han 2015, 5-6.)

Pneumaattiset tarttujat ovat paineilmatoimisia, usein pienikokoisia ja kevyita tarttujia, jonka ansiosta
niitd voidaan kayttdad ahtaissakin paikoissa (RobotWorx 2018). Ne kestavat hankalia olosuhteita,
kuten kosteutta seka korkeita lampdtiloja. Lisaksi pneumaattisien tarttujien kayttdldmpétilaskaala on
jopa -40 °C — 120 °C (Gonzalez 2015). Pneumaattisten tarttujien toimintaa voidaan ohjata kahdella
eri tavalla. Tarttujan leuat sulkeutuvat kun paineilmaa ohjataan sylinteriin ja avautuvat, kun ilmaa
ohjataan sylinteriin mannan toiselle puolelle. Toinen tapa ohjata tarttujaa on ohjata paineilmaa
sylinteriin, jolloin leuat sulkeutuvat ja avautuvat, kun paineilma vapautetaan sylinteristd. Pneu-
maattiset tarttujat ovat halpoja ja helppokayttéisia, mutta niiden rajoitteena on leukojen voiman hal-
linta, jota kdytdnndssa voidaan muuttaa ainoastaan rajoittamalla vanttiilistd sylinterille tulevaa ilmaa.
(Bernier 2016.) Myds osassa magneettitarttujia kdytetdan pneumatiikkaa magneetin avaamiseen ja

sulkemiseen (Ixtur 2017).

Hydrauliset tarttujat ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia kuin pneumaattiset tarttujat, erona on
valiaineena toimiva 6ljy tai hydrauliikkaneste. Hydrauliset tarttujat sopivat voimaa tarvittaviin sovel-
luksiin, pumppu voi tuottaa tarttujalle painetta jopa 135 baaria. (RobotWorx 2018.) Koska hydrauli-
jarjestelma ei meneta tehoaan pitkilldkaan etdisyyksilld, pumppu voidaan asentaa huomattavan
kauas tarttujasta. Liséksi nesteen puristumattomuuden takia nestepumpun ei tarvitse sy6ttaa enem-
man nestettd, jotta tarttujan voima ja vaantdmomentti sdilyvat vakiona. (Rosenfield 2017.) Huonoi-
na puolina hydraulisilla tarttujilla ovat huoltotarve, hydrauliéljysta johtuva sotkuisuus seka pneu-
maattista tarttujaa korkeampi hinta. Usein hydrauliset tarttujat vaativat enemman huoltoa kuin muut

tarttujat johtuen tarttujaa vahingoittavasta suuresta puristusvoimasta. Myds mahdolliset 6ljyvuodot
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ovat haitallisia ymparistolle ja itse tarttujalle. Lisaksi hydrauliseen tarttujaan tarvitaan suuri maara
lisdlaitteita tehtavien suorittamiseen, kuten pumput, moottorit, Iammaodnjohtimet seka venttiilit.
(Rosenfield 2017.)

Magneettitarttujat ovat toiminnaltaan samankaltaisia kuin alipainetarttujat. Erona ndiden kahden
vdlilld on se, ettd magneettitarttuja kykenee tarttumaan myos reidlliseen levyyn ja toimiakseen se
tarvitsee rautapitoisen materiaalin. Liséksi magneettitarttuja pystyy kasittelemdan myds pyoreita
kappaleita. Magneettitarttujat toimivat paaasiassa kolmella eri tavalla, elektromagneettisesti, paine-
ilmalla tai pysyvalla magneettisuudella. Sdhkdmagneettiset ja pneumaattisesti toimivat tarttujat ovat
helppoja kasitella, koska magneettisuus voidaan kytked paalle ja pois. Tall6in kappaleen poimiminen
ja irroittaminen on tarkkaa ja yksinkertaista. Poimiessaan poimiessa kevytta kappaletta, pysyva
magneetti saattaa tarttua kiinni hallitsemattomasti ja kappaleen irroittamiseen pysyva magneetti
tarvitsee tydn-tétapin. Magneettitarttujien heikkouksina ovat muun muassa pienten metallilastujen
kiinni tarttumi-nen sekd poimittavaan kappaleeseen mahdollisesti jaava magneettisuus. Lisaksi
nopeat liikkeet seka kappaleeseen jaaneet 6ljy ja lika saattavat irroittaa kappaleen tarttujasta.
(Shajahan 2015, 6-7.)

Tarttujatyyppeja on useita erilaisia aina pienista yksisormisista tarttujista suuriin, raskaiden esinei-
den nostamiseen yksildllisesti suunnitelluihin tarttujiin. Yksisorminen tarttuja on 1&hinna koukku, jol-
loin siirrettdvassa kappaleessa taytyy olla nostokorvake tai reika, josta koukku saa otteen. Yksisorm-
iset tarttujat ovat halpoja ja huoltovapaita, eivatka ne tarvitse erillistd kayttévoimaa. Kaksi — nelja-
sormiset tarttujat voivat olla leukojen liilkkeen mukaan joko mukautuvia tai yhdensuuntaisia. Yhden-
suuntaisissa tarttujissa leukojen liike on lineaarinen, toisiaan vasten suoraviivaisesti kohdistuvaa
liikettd. Nama tarttujat ovat jaykkia ja jos leuat halutaan mukauttaa tartuttavaan kappaleeseen, on
leuat valmistettava kappaleen muodon mukaiseksi. Sylinterin muotoisia kappaleita nostettaessa,
yhdensuuntaisessa tarttujassa taytyy olla vahintdan kolme leukaa kappaleen asemoimiseksi tarttujan
keskelle. Mukautuvassa tarttujassa leuat kiinnittyvat ja avautuvat erilliselld mekanismilla nivelien
avustuksella. Mukautuvalla tarttujalla voidaan nostaa pyoreita ja suorakaiteen muotoisia kappaleita
samoilla leuoilla. Leuat mukautuvat kappaleen muotoon automaattisesti. (Bélanger-Barrette 2015-
07-02.) Uusimpana innovaationa mukautuvissa tarttujissa on Schunkin valmistama, ihmiskatta jaljit-
televa viisisorminen tarttuja (kuva 9). Tarttujassa on yhdeksan kayttélaitetta ja joustavat tar-

tuntapinnat, joiden avulla tartunta kappaleeseen onnistuu herkasti. (Schunk 2020.)
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KUVA 9. Viisisorminen tarttuja (Schunk 2020.)

Tarttujan valinnassa on otettava huomioon monia eri asioita ja huomioitava kokonaisuutena koko
automaatiojarjestelma. Tarkeimpina kriteereind tarttujan valinnassa ovat tartunnan luoksepaas-
tavyys, kunnossapito, tartuntamenetelma seka robotin hyétykuorma — painava tarrain pienentaa ro-
botin hyétykuormaa. Naiden liséksi huomioonotettavia seikkoja ovat tartuttavan kappaleen massa,
muoto ja materiaali, kappaleen asemointi sekd mahdolliset tuotantoprosessin aiheuttamat ongelmat.
My0s tartuntatapahtuma on analysoitava tarkasti ennen tarttujan valintaa, voiko tartunta perustua
puristusvoimaan, kappaleen muotoihin vai vetovoimaan. Kaikki nama edelldmainitut tartuntatavat
aiheuttavat omat vaatimuksensa kasiteltavélle kappaleelle tai prosessille. Lisaksi tarttujan valinta-
vaiheessa on hyva huomioida, onko tartuntatapahtumassa tarvetta erilaisten tarttujan sisaista tai

ulkoista tilaa mittaavien anturien kaytolle. (Kuivanen 1999, 64-72.)
4.6  Robottisolun turvallisuus

Teollisuusrobotin turvallisuusvaatimukset on maaritelty standardeissa ISO 10218-1:2011 seka ISO
10218-2:2011, joista osa 1 on tarkoitettu robottivalmistajille ja osa 2 robottijarjestelmaintegraatto-
reille. Usein tarvitaan molemmat standardit, koska jotkin turvallisuusvaatimukset esitetadn aino-
astaan toisessa naista standardeista. Kaikki turvallisuuteen liittyvat toimenpiteet, ominaisuudet ja
vaatimukset on ensin tutkittava ndista standardeista, sitten koneturvallisuusstandardista ISO 12000
ja lopuksi asiaan liittyvista turvalaite- ja ominaisuusstandardeista. Teollisuusrobotteihin liittyvat
standardit ja niiden suhteet on esitetty kuvassa 10. (Malm 2017, 11.)
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- type - A standards gor::ral pﬁnciple§ for design: . p——
n type - B standards P:Ztcz:;i\/s‘;ssmnc‘::ﬁrcs: * Complementary measures
- type - C standards
Guards Safety distances: 1ISO 13857 Protective devices
1 Minimum gaps to avoid crushing: 1ISO 13854 Safety-related parts of control systems:
1SO 14120 Positioning of protective equipment: 1SO 13855 1SO 13849-1 and ISO 13849-2
| ] | | ]
Fixed Movable Sensitive protective equipment (SPE) Limiting Fixed Portable
guards: guards: Aq:le.ﬂon: IEC/TS 620“( devices devices devices
Fences, Doors, I -speed
barriers, gates, - travel
covers covers, I | -force
removable Ity or P
by using power Pressure sensitive Electro-sensitive
tools operated protective equipment (PSPE) J protective equipment (ESPE)
Interlocking devices: Mats & floors: 15O 13856-1 | | IEC 61496-1 | TWohand Enabling
ISO 14119 Edges: ISO 13856-2 I controls devices
Bumpers: 1SO 13856-3 ISO 13851 1SO 102181
- Light curtains, light grids
(AOPD): IEC 61496-2
- Laser scanners o
(AOPDDR): IEC 61496-3 E-Stop
- Safety cameras 1S0 13850
(VBPD): IEC/TS 614964

INDUSTRIAL ROBOT SYSTEMS - 1SO 10218-2

e

i *E-Stop is a safety function but not a protective device |

KUVA 10. Robotin suojalaitteisiin liittyvien standardien suhde (SFS-EN I1SO 10218-2:2011, 128.)

Yhteistydrobottien periaatteena on, ettei robotti aiheuta toimintansa aikana vahinkoa ihmiselle. Tur-
vallisuuden takaamiseksi yhteistyorobottien voima ja nopeus on rajoitettu seka etdisyys ja pysahty-
minen on valvottua. Standardeissa ISO 10218-1 seka ISO/TS 15066 on maaritelty yhteistydrobotin
suurimpien paineiden ja voimien rajat sen toimiessa yhteistyétilassa. Enimmaisvoima kasvoilla on 65
N ja enimmaispaine 110 N / cm?, kun polvessa enimmadisvoima on 220 N. Muissa kehonosissa en-
immaisvoiman raja on ndiden kahden arvon valissa. Yhteistyétilassa tapahtuvassa hatapysaytyk-

sessa robotin servovirta on paalla, jolloin uudelleenkdaynnistdminen on helpompaa. (Malm 2017, 14.)

Paavastuu robottisolun kayttéénoton turvallisuudesta on solun valmistajalla, joka allekirjoittaa vaati-
mustenmukaisuusvakuutuksen ja hanen vastuullaan on tarkistaa kaikkien asiakirjojen ja vaadittavien
tehtdvien asianmukaisuus. Naita direktiivissa kuvattavia turvallisten koneiden valmistamiseksi vaadit-
tavia tehtavid ovat riskinarviointi, terveys- ja turvallisuusvaatimustenmukaisuuden tarkistaminen
seka kayttdohjeiden ja muiden teknisten dokumenttien asianmukaisuuden tarkistaminen. Naiden
lisaksi robottisolun valmistajan on laadittava rakenneilmoitus seka tarkistettava koneen CE- ja muut
tarpeelliset merkinnat. (Malm 2017, 8-10.)

Robottisoluun asennettavilta suojuksilta ja turvalaitteilta vaadittavia ominaisuuksia ovat rakenteen
kestavyys ja paikoillaan pysyminen, eika suojukset saa aiheuttaa lisdvaaraa. Lisaksi suojuksien on
sijaittava riittavan kaukana vaaravyohykkeestd, niita ei voi tehda helposti toimimattomaksi eivatka
ne saa estaa tydprosessin tarkkailua. Suojusten on myds suojattava mahdollisilta koneesta lentavilta
esineilta, mutta niiden on sallittava kunnossapitotoimet seka tydkalujen asettaminen ilman etta tur-

valaite tai suojus poistetaan pois kdytosta. Naiden liséksi suojuksilta vaaditaan erilaisia ominaisuuk-
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sia riippuen siitd, ovatko suojukset avattavia, kiinteita tai kdynnistystoimintoon kytkettyja. Turva-
laitteiden valinnassa on varmistettava turvatoiminnon oikea toteutuminen. Erityisvaatimuksena kiin-
teiden suojusten avaaminen ei saa olla mahdollista ilman ty6kaluja. (Valtioneuvoston asetus konei-
den turvallisuudesta 2008, liite 1.) Robotilla on myds oltava standardin SFS-EN ISO 10218-1 mu-
kaan itsendinen hatdpysaytys- seka suojauspysaytystoiminto. Hatapysdytysohjain on oltava nakyvil-
I3, tavoitettavissa ja helposti tunnistettava seka sen on lisdvaaraa aiheuttamatta pysaytettava vaa-
rallinen toiminto niin nopeasti kuin mahdollista (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
2008, liite 1).

Teollisuusrobottisolun turvavarusteina kaytetdan useimmiten suoja-aitoja, joista yhdella sivulla on
turvakytkimelld varustettu ovi tai valoverho. Muita kaytettavia turvavarusteita ovat erilaiset anturit,
turvakamera tai turvamatto. Suoja-aitojen vaatimukset ja turvaetdisyydet on esitetty standardissa
SFS-EN ISO 13857, jossa on madritetty suoja-aidan silmakoko ja turvaetdisyys robotin tarttujaan
kasivarren ollessa suorassa. Suoja-aidan etuna muihin suojausmenetelmiin ndhden on se, jos kap-
pale irtoaa tarttujasta niin sen liike pysahtyy aitaan vahingoittamatta ymparistda. Suoja-aidan yhtey-
teen asennettu kulkuovi on varmistettava turvakytkimelld, ettei ihminen paase liikkuvan robotin
vaara-alueelle. Ovi on asennettava riittdvan kauas robotista tai oven avaaminen on sallittava vasta

robotin pysahdyttyd. (Kivipuro, Malm ja Tiusanen 1998, 16.)

Robottisolussa kaytettdvat turva-anturit jaetaan kahteen ryhmaan, kosketuksettomaan tunnistuk-
seen ja kosketukseen perustuviin tunnistimiin. Kosketuksettomat anturit toimivat valo-, ultradani-,
mikroaalto- tai infrapunatekniikalla, ja niiden toimintaperiaatteena on havaita valvotulla alueella
olevaa liikettd, lampdsateilyd, danta tai estetta. Kosketuksettomia antureita ovat muun muassa ult-
raddni- ja mikroaaltoanturit, optiset lahestymiskytkimet seka valokennot ja verhot. Valokennoja ja
valoverhoja kdytetaan suojaamaan kulkuaukkoja, joita ei ole tarkoituksenmukaista valvoa mekaani-
sesti, esimerkiksi materiaalin toimittamiseksi tydsoluun. Valokenno on yksisateinen turvalaite, kun
taas valoverho muodostuu useista sateistd ja havaitsee lahettimen ja vastaanottimen valissa olevan
esteen. Kosketukseen perustuvat tunnistimet ovat toiminnaltaan yksinkertaisia ja sopivat turvalli-
suustasonsa puolesta muun muassa konepajakdyttéon. Naita turvalaitteita ovat esimerkiksi hatapy-

sdytin, kaksin kasin hallintalaite, tuntoreuna ja tuntomatto. (Kivipuro ym. 1998, 20 — 27.)

My0s konendkdd voidaan kayttad robottisolun turvavarusteena, mutta ndiden turvajarjestelmien
teknologiat ovat vield epdluotettavia. Kamerat ei vield osaa taydellisesti erotella vaaratilanteita
taustakohinasta ja robotin hatapysaytys vie liikaa aikaa eika ole riittdvan hallittua. (Kerénen 2018.)
Uusimpana sovelluksena robottiturvallisuudessa on kehityksen alla oleva, 3D-antureihin ja stereo-
nakdkameraan perustuva turvajdrjestelma, joka antaa mahdollisuuden tydskennelld yhteistyérobotin
kanssa entista intensiivisemmin. Naiden anturien avulla robotin konendkdon saadaan syvyytta kos-
kevia tietoja, jolloin robotti pystyy havaitsemaan turva-alueelle tunkeutumiset paljon tarkemmin.
Jarjestelman havaitessa ihmisen jalan turva-alueella, robotti jatkaa toimintaansa kunnes ihminen

ojentaa katensa robottia kohti. (Denenberg 2019.)
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5 LAHTOTILANTEEN KARTOITUS

Talla hetkelld Lapinlahden Koneistus Oy:n sahaussolussa (kuva 11) on kaksi automaattivannesahaa,
Kasto Win A3.3 seka Carif 320. Solu toimii taysin henkilétydvoimalla ja tdman opinndytetyon tarkoi-
tuksena on tehda automatisointisuunnitelma Kasto Win A3.3 -sahalle. Toinen saha sailyy edelleen
manuaalikayttdisend, koska kaikkea sahattavaa materiaalia ei kyeta kasittelemaan robotilla aihion

koon, materiaalin tai painon takia.

KUVA 11. Lapinlahden Koneistus Oy:n sahaussolu, vasemmalla Kasto Win 3.3 (Hiltunen 2020-01-
14.)

Haasteita automaatiolle tuovat tuotettavat sarjakoot seka raaka-ainenimikkeiden suuri maara. Sarja-
koot vaihtelevat muutamasta kappaleesta jopa viiteensataan kappaleeseen ja raaka-ainenimikkeita
on varastossa yli 200. Tama aiheuttaa ldhes jatkuvaa sahan asettamista seka liikennetta varaston ja
sahaussolun valilld. Osittain asetusten ja turhan lilkkenteen maaraa voidaan valttaa tuotannonsuun-
nittelulla, eli toimitusajan salliessa sahataan samasta raaka-aineesta valmistettavat tuotantosarjat
perdkkain. Lisdhaasteita aiheuttaa sahattavien aihioiden pituus, silld kapeimmat aihiot ovat ainoas-
taan muutamia millimetreja, kun taas pisimmillaéan aihion pituus on yli metrin. Ndista seikoista joh-
tuen taytyy tehda rajauksia siihen, mitka tuotantosarjat sahataan manuaalisesti ja mitka automaatti-

solussa.

Sahaussoluun tuleva raaka-aine siirretadn nykyisin trukilla varastosta hallin puolelle vélivarastoon,
josta ne siirretdan siltanosturilla jommallekummalle sahalle tydstda varten. Sahauksen jalkeen tan-
got siirretadn takaisin valivarastoon ja siitéd edelleen varastohalliin. Tankojen siirtely trukilla edesta-
kaisin on aikaa vievag, silla hallin nosto-oven leveys on 5,4 metrid ja usein siirrettavat tangot ovat
jopa 8 metrisid. Myds materiaalin valivarastointi vie turhaa lattiapinta-alaa. Pienilla layoutmuutoksilla
raaka-aineen materiaalivirtaa (kuva 12) saadaan parannettua ja turhaa liilkkumista varaston ja sa-

haussolun valilla vahennettya.
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KUVA 12. Sahaussolun materiaalivirta (Hiltunen 2020-01-22.)

Kappaleenkasittelyrobotin tultua kayttéon monitoimisorville, sahattujen aihioiden puhtausvaatimuk-
set kasvavat. Nykyisin sahattuja aihioita ei puhdisteta ennen tytstékoneelle menoa ja aihioiden an-
netaan pudota sahan kuljettimelta suoraan lavalle tai tyéntekija siirtda aihion kasin kuljettimelta la-
valle. Robottisoluun menevien aihioiden taytyy olla lavattuina jarjestyksessa ja lastuista puhdistet-

tuina.
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6 SAHAUSSOLUN LAYOUT

Sahaussolun layoutsuunnittelu aloitettiin tilantarpeen kartoituksella seka hallin paadyn mitoituksella.
Aluksi varastohallista suunniteltiin tulevaksi kaksi erillista kuljetinta, jolloin raaka-aineita voidaan vali-
varastoida kuljettimelle odottamaan siirtoa takaisin varastohyllyyn. Tilanpuute varastohallissa ja
kdyntioven sijainti estivat kahden kuljettimen kaytén, joten suunnitelmassa paadyttiin yhden kuljetti-
men kayttdon (kuva 13). Kuljettimien pituudeksi maaritettiin kuusi metria sisépuolella ja viisi metria
varastohallin puolella. Pidempia tankoja varten varastohalliin hankitaan erillinen tukirulla. Kuljetti-
meen jatettiin pieni kulkuaukko seka varastohalliin ettd sisapuolelle helpottamaan operointia kuljetti-

men molemmilla puolilla.

KUVA 13. Varastohallista tuleva kuljetin (Hiltunen 2020-01-09.)

Hallin sisapuolella kuljettimen jatkeeksi suunniteltiin asennetavaksi pylvasnosturi, jonka ulottuvuus
on 4000 mm ja nostokyky 600 kg. Pylvasnosturin kdytto on siltanosturia nopeampi keino nostaa
raaka-ainetangot sahan kuljettimelle ja takaisin. Nosturin nostokapasiteetti on laskettu halkaisijal-
taan 120 millimetrin ja pituudeltaan 6000 millimetrin tangon mukaan, jolloin tangon painoksi saa-

daan 531 kg. Tangon paino on laskettu kaavasta

m=mn-r?-d-7830 kg/m? (1)

jossa /m on massa, ron tangon sade, don tangon pituus ja 7830 kg / m3 on teraksen tiheys (Ma-

keld, Soininen, Tuomola ja Oistamd 2005, 177).

Sahat sijoitettiin layoutissa hieman limittdin, robotisoitava saha seinan viereen ja toinen saha hiukan
kauemmas taakse kulkuvaylan puolelle. Tallainen sijoittelu mahdollistaa helpomman operoinnin ma-
nuaalisesti toimivan sahan ymparilld eika robottisolun suojaseinét ole esteena aihiolavojen ja siirto-
poytien liikuttelulle. Itse robottisolu suunniteltiin Kasto Win A3.3 sahan ympaérille, ja hallin seina toi-
mii yhtena suojaseindna. Robottisolun etuseina jatettiin avoimeksi ja suojattiin valoverholla, jolloin

kuormalavoilla olevat aihiot voidaan siirtda aihiovarastoon robottisolun etupuolelta (kuva 14).
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KUVA 14. Sahaussolun layoutsuunnitelma (Hiltunen 2020-01-09.)

Sahaussolun layout-muutoksilla materiaalivirtaa varastohallin ja solun valilld saatiin nopeutettua. Pit-
kia tankoja ei tarvitse enaa trukin avulla siirtaa sisapuolelle oven kautta, vaan ne voidaan laskea tru-
killa varastohallin kuljettimelle ja rullata ne suoraan sahaussoluun. Liséksi tankojen valivarastointi

jaa pois hallin sisdpuolella, jolloin saadaan kayttdon lisdtilaa sahojen jarkevaan sijoitteluun.

Fr I 314}

Aihiovarasto

KUVA 15. Sahaussolun materiaalivirta uudessa layoutissa (Hiltunen 2020-01-22.)
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7 SAHAUSSOLUN AUTOMAATIO

Tyon aluksi kartoitettiin, millaisia vaihtoehtoja sahaussolun automaation toteuttamiseksi on tarjolla

sekda automaation laajuutta sahaussoluun. Vaihtoehtoina olivat automaattiset varastohyllyratkaisut ja

kuljettimet varastohallin puolelta sahaussoluun seka sahattujen aihioiden kasittely ja lavaus. Auto-

maattiset varastohyllyratkaisut kuljettimineen olisivat tulleet suhteettoman kalliiksi nykyiseen raaka-

aineen kasittelymaaraan nahden, joten lopulta paadyttiin pelkdstaan aihioiden kappaleenkasittelyn

automatisointiin sekda manuaaliseen kuljettimeen varastohallista sahaussoluun.

7.1  Automaatiolla sahattavien aihioiden rajaus

Automaatiosolussa sahattavien aihioiden pituusmitat rajattiin minimissaan 40 millimetrin ja maksi-

missaan 600 millimetrin valille. Samoin sahattavan tangon maksimipaksuus rajattiin 100 millimetriin

ja minimipaksuus 15 millimetriin. Tata paksummat aihiot tilataan jatkossa suoraan sahamittaan toi-

mitettuna ja ohuemmat tangot sahataan manuaalisesti. Myds alle 40 millimetria ja yli 600 millimetria

pitkat aihiot sahataan jatkossakin manuaalisesti.

Toinen automaatiolla sahattavien aihioiden rajausta aiheuttava tekija oli tuotettavien kappaleiden

sarjakoko. Sarjakoot vaihtelevat muutamasta aina satoihin kappaleisiin saakka, eika muutaman kap-

paleen sahaaminen automaattisesti ole taloudellisesti kannattavaa. Sarjakoossa rajaus tehtiin 10

kappaleen sarjaan, jota pienemmat sarjat sahataan manuaalisesti. Naiden lisaksi rajausta aiheuttaa

robotin tarttujan valinta. Projektin alkuvaiheessa paatettiin, ettd robotin tarttujaksi valitaan mag-

neetti, jolloin automaatiosolussa ei voi sahata ei - ferriittisia materiaaleja. Sindnsa tama ei tuota on-

gelmaa, muovien ja ei - ferriittisten metallien osuus Lapinlahden Koneistus Oy:n tuotannossa on

noin kolmen prosentin luokkaa.

7.2  Robotin valinta

Sahaussolun kappaleenkasittelyautomaatiolle asetettiin vaatimuksia, joiden pohjalta kartoitettiin so-

pivaa yrityksen tarpeisiin sopivaa ratkaisua. Naita vaatimuksia olivat muun muassa

aihion poiminta sahauksen jalkeen
aihion puhdistus

aihion kaanto

aihion lavaus

robotin ulottuvuus noin 2000 mm

robotin nostokyky noin 50 kg.

Aluksi automaatioratkaisuksi mietittiin lineaarijohteilla toimivaa robottia, joka olisi asennettu Kaston

kuljettimen yldapuolelle. Ongelmaksi tassa ratkaisussa tuli aihion kdanto, silla sen toteuttamiseksi kul-

jettimen jatkeeksi olisi pitényt rakentaa kdantdpdyta. Lisaksi tuotantosarjan vaihto olisi aiheuttanut

asetuskustannuksia, tarttuja olisi pitényt vaihtaa manuaalisesti sahattavan raaka-aineen vaihtuessa
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pyOrétangosta lataksi tai pyérétangon halkaisijan muuttuessa riittavasti. Yhtena rajoittavana tekijana
oli myds taman automaatioratkaisun yksipuolisuus, lineaarirobottia ei voi asettaa palvelemaan kahta

sahaa eika sita voi siirtaa toiseen soluun palvelemaan tydstdkonetta.

Toisena vaihtoehtona sahaussolun robotiksi mietittiin yhteistyorobottia. Téma ratkaisu olisi huomat-
tavasti monipuolisempi kuin lineaarirobotti, ja yhteistydrobotin siirtdminen solusta toiseen kavisi hel-
posti. Liséksi solun ymparille ei tarvitsisi asentaa suoja-aitoja, jolloin automaation tilantarve olisi pie-
nempi. Yhteistyorobotin ongelmaksi tuli sen pieni nostokyky. Suurin nostokyky, joka yhteistyérobo-
tilla voidaan nykyisin saavuttaa, on Fanuc CR-36iA -robotin 35 kg (Fanuc 2020). Tama rajoittaa yh-
teistyorobotin kayttéa sahaussolussa, koska painavimmat sahattavat aihiot ovat noin 37 kg ja tart-
tujan kanssa nostettava massa kasvaa noin 50 kilogrammaan. Yhteistydrobotiikkaan liittyen myos
ABB IRB4400-robotin varustamista SafeMove 2 -jarjestelmalla kartoitettiin sahaussolun robotiksi.
N&in solun automaatio saataisiin toteutettua nostokyvyltdan riittavalla robotilla yhtyeistyérobotiikan
keinoin. Tamakin ratkaisu hylattiin turvallisuusriskien takia, aihioiden paino voi olla noin 35 kg ja ai-
hion irrotessa tarttujasta se voi ihmiseen osuessa aiheuttaa suuren tapaturman. Lisdksi suoja-aidat-
toman robotin tehokkuus on huomattavasti alempi aidattuun robottiin verrattuna. Robotin laheisyy-
dessa liikkuu jatkuvasti tydntekijoita, jonka takia aitaamaton robotti padsee harvoin toimimaan tay-

della liikenopeudella.

Lopulta sopivaksi automaatioratkaisuksi tarkentui nivelvarsirobotti, jonka hyétyna on kartoitettujen
vaatimusten lisaksi monikayttdisyys. Robotin saa tarvittaessa palvelemaan kahta sahaa ja sahan
vaihtuessa robotin saa nopeasti integroitua uuteen soluun. Robotin saa myds tarvittaessa pienilla
muutoksilla vaihdettua toiseen tydstdsoluun. Robotin kokoluokaksi asetettiin noin 50 kg:n nostoka-

pasiteetti, joka riittaa lahes kaikkiin Lapinlahden Koneistus Oy:ssa itse sahattavien aihioiden kasitte-

lyyn.

7.3 Aihion poiminta, puhdistus ja lavaus

Kappaleen poimintaan mietittiin ensimmaisena erilaisia tarttujavaihtoehtoja. Sahauksen jalkeen ai-
hiot tulevat kuljettimelle vaaka-asennossa (kuva 16), jolloin keskittdvid, useampileukaisia tarttujia ei
voida kayttda poiminnassa ilman aihion kaantéa pystysuoraan. Mydskaan kaksileukaisia sormitart-
tujia ei voida kayttaa aihion nostamiseen. Aihion painon vuoksi kaksileukainen tarttuja vaatii paljon
voimaa ja nostamisen taytyy tapahtua aihion keskipisteesta keinumisen estamiseksi. Aihioiden py6-
rean pinnan vuoksi mydskaan alipainetarttujaa ei voida kayttda poiminnassa. Parhaaksi tarttujavaih-
toehdoksi valikoitui joko sahkdémagneetti tai paineilmatoiminen magneetti, joita tarvitaan kolme eri-

laista, yksi latalle, yksi ohuelle ja yksi paksulle pydrotangolle.
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KUVA 16. Aihion siirtyminen kuljettimelle sahauksen jélkeen (Hiltunen 2020-01-14.)

Toinen poiminnassa huomioitava seikka oli aihion asemointi tartuntaa varten. Robottia ei tulla varus-
tamaan konendolla, jolloin aihioiden taytyy asemoitua jokaisella kerralla samaan paikkaan poimintaa
varten. Aluksi mietittiin aihion poimimista suoraan sahan leukojen valistd, jolloin aihio on valmiiksi
asemoituna paikoilleen. Toisena vaihtoehtona oli sahaan asennettava liukumaki ja sahan liikkuvassa
leuassa oleva ohjuri, joka puristaa sahatun aihion liukumaen reunaa vasten. Ndissé molemmissa rat-
kaisuissa ongelmaksi muodostuivat aihioon ja sahan teran ymparistodn keraytyvat metallilastut,
jotka tarttuvat kiinni robotin magneettitarttujaan aihiota poimittaessa. Magneettiin kiinni tarttuneet
lastut heikentavat kiinnityksen tehoa. Aluksi kappaleen puhdistukseen suunniteltiin paineilmasuutti-
mia ja ilmaveista tai sahan omaan nestejdrjestelmdan lisattavia nestesuuttimia, jotka suunnataan
teran etupuolelta aihiota kohden. Tasta suunnitelmasta luovuttiin, koska sahan nestesailion tilavuus
ja pumpun teho eivat riitd lisdnesteen suihkuttamiseen. Lisdksi ndissa molemmissa ratkaisuissa me-
tallilastut lentdvat sahan sisélle ja siella oleviin optisiin antureihin, joita ei voi kunnolla suojata las-
tuilta.

Lavapaikkoja soluun suunniteltiin kolme kappaletta ja solun operaattori vaihtaa aihioilla taytetyn la-
van uuteen tarvittaessa. Lavapaikat numeroidaan yhdesta kolmeen, jolloin robotti voidaan ohjata
asettamaan aihiot halutulle lavapaikalle. Yhdelle lavalle asetellaan yksi tuotesarja ja aihiot ovat la-

valla jarjestyksessa. Valipahvin avulla aihioita voidaan asetella lavalle useaan kerrokseen.
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7.4  Robottisolun ohjaus ja turvallisuus

Robotin ja sahan ohjaus suunniteltiin toteutettavaksi siten, ettd molemmat yksik6t saadaan
asetettua seuraavan tuotteen tuotantoon saman valikon kautta. Sahan soveltuvuus automaattikayt-
toon robotin kanssa varmistettiin maahantuojalta. Solun operaattori asettaa raaka-ainetangon sahan
tulopuolen kuljettimelle ja sy6ttaa tietokoneen valikkoon sahattavan tuotteen koodin, lavapaikan
seka kappalemaaran. Ohjelma syottda tuotteelle asetetut parametrit seka sahalle etta robotille ja
aloittaa solun tuotannon. Tuotteen parametreihin on asetettu valmiiksi sahattavan raaka-ainetangon
halkaisija tai lattatangon leveys ja korkeus, sahattavan aihion pituusmitta, robotin ohjelma seka ro-
botin tarttuja. Raaka-aineen tai aihiomitan muuttuessa tuotteen revisiomuutoksen myéta suorittaa

robotin ohjelmoija ohjelma- ja parametrimuutokset seka koeajon.

Turvavarusteina robottisolun kahdelle sivulle asennetaan metalliverkolla varustetut turva-aidat.
Yhdella sivulla suojana on tuotantohallin seina ja solun etureuna suojataan valoverholla. Téma
nopeuttaa lavojen vaihtoa, kun operaattorin ei tarvitse avata rajakytkimelld suojattua ovea jokaisella
lavanvaihtokerralla. Liséksi valoverhon viereen seka sahan puolelle asennetaan hata-seis kytkimet,
jolloin hadiridtilanteessa operaattori voi keskeyttad solun toiminnan nopeasti. Turva-aitojen tarkoi-
tuksena on my0ds pysayttaa tarttujasta mahdollisesti irronnut kappale. Irrotessaan taydella vauhdilla
likkuvasta robotin tarttujasta, kappale aiheuttaa ilman suoja-aitausta vakavan vaaratilanteen. Ro-

botin ollessa toiminnassa ei valoverhon laheisyydessa ole tarvetta tydntekijdiden liikkumiselle.

8 AUTOMAATIOJARIESTELMAN KUSTANNUKSET

Robottijarjestelman kustannukset koostuvat investointi- sekd kayttokustannuksista. Investointi-
kustannuksiin kuuluvat jarjestelman suunnittelukustannukset, robotin ja oheislaitteiden hankinta-
kustannukset seka asennuksesta ja kayttéonotosta aiheutuneet kustannukset. Lisdksi investointi-
kustannuksiin voidaan lukea tuotantosolun mahdollisiin layoutmuutoksiin seka muihin jérjestelman
kannalta tarpeellisiin hankintoihin kuuluvat kustannukset. Kayttdkustannuksiin kuuluvat palkka-,
koulutus-, kunnossapito- seka energiakustannukset. Toisaalta tuotantosolun robotisointi tuottaa yri-
tykselle sadstéja miehittdémattomien tuotantojaksojen, laadun parantumisen seka joustavan tuotan-
non muodossa. (Billing 2015, 77-79.) Tarjousten tarkka sisalto ja hintatiedot, sekd muut automati-

soinnin kustannukset on salattu tastd opinndytetydsta liikesalaisuuksiin vedoten.

8.1 Tarjouspyynnét

Tarjouspyynnot robottijarjestelmastd lahetettiin neljélle automaatioratkaisujen tarjoajalle, Yaskawa
Finlandille (liite 1), ABB:lle (liite 2), MTC Flextekille (liite 3) seka Savon Automaatio Oy:lle (liite 4).
Tarjouspyynnot pyydetdan potentiaalisilta toimittajilta ja tarjouspyyntéon on hyva siséllyttda mita
tuotteita tai palveluja halutaan, tuotteen vaatimukset, toimitusmaara, toimitusaika ja -paikka, mah-
dolliset optiot seka mahdolliset pyytajan omat ostoehdot tavarantoimittajille (Logistiikanmaailma
2017). ABB:lta tarjouspyynto tehtiin IRB4600 - robotille, Yaskawan tarjous kysyttiin Motoman GP-50

- robotista ja MTC Flextekin seka Savon automaation tarjouspyynndssa robottina oli Fanuc M-
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710iC/70. Robottien lisaksi tarjouksen sisalléssa oli mukana robotin ohjain, tarttujat ja tarttujateline,
suoja-aidat sekd asennus, kayttdonotto ja koulutus. Robottijarjestelman liséksi tarjoukset pyydettiin
pylvasnosturista Konecranesilta (liite 5) seka Sataterakselta (liite 6). Maanteraltd puolestaan kysyt-

tiin tarjoukset varastohallista sisdan tuotantotilaan tulevasta kuljettimesta seka pesutunnelista.

8.2 Tarjousten analysointi

Robottijarjestelmasta saatiin kattavat budjettitarjoukset ABB:Itd, Yaskawa Finlandilta seka MTC Flex-
tekiltd, Savon Automaation tarjous oli séhkdpostiin kirjoitettu luettelo robotista ja oheislaitteista seka
arvioitu hinta tasta paketista. Kaikkiin tarjouksiin sisaltyi robotin ja robottiohjaimen liséksi turva-aidat
ja -piirit, dokumentointi seka robotin asennus ja koulutus. Tarttujien osalta oli pienia eroavaisuuksia,
Yaskawan tarjouksessa oli kolme magneettitarttujaa ja tarttujanvaihtoteline, ABB tarjosi mukaan
kahta magneettitarttujaa ja vaihtotelinettd. MTC Flextek ja Savon Automaatio tarjosivat robottia yh-
delld magneettitarttujalla ja manuaalisella tytkalunvaihdolla. Kappaleen poimintaa ja puhdistusta oli

huomioitu seka MTC Flextekin ettd Yaskawan tarjouksissa.

Jokaiseen tarjoukseen sisaltyi robotin kayttokoulutus seka ohjelmointikoulutus. Kayttékoulutus suori-
tetaan robotin kayttéonoton yhteydessa tai valittdmasti kayttédnoton jalkeen Lapinlahden Koneistus
Oy:n tiloissa. Ohjelmointikoulutus pidetaan robottijérjestelman toimittajan tiloissa ABB Vantaalla,
Yaskawa Turussa ja Fanuc Nurmijarvella. ABB:n koulutuspakettiin kuuluu yksi paiva kayttékoulutusta
Lapinlahdella ja nelja pdivaa ohjelmointikoulutusta Vantaalla. Yaskawan pakettiin puolestaan kuuluu
kaksi paivaa kayttdkoulutusta ja kolme pédivaa ohjelmointikoulutusta ja MTC Flextek tarjoaa Fanucille
yhden pdivan kdyttokoulutuksen ja kaksi pdivaa ohjelmointikoulutusta Nurmijarvella. Kaikkiin tar-
jouksiin sisaltyi optio maksullisesta lisékoulutuksesta. Robottijarjestelmien huoltosopimukset olivat
ABB:n ja Yaskawan tarjouksissa optiona, MTC Flextekilld on voimassaoleva kunnossapitosopimus

Lapinlahden Koneistus Oy:n kanssa.

8.3  Sahaussolun automaation hankintakustannukset

Sahaussolun automaation investointikustannukset koostuvat robottijarjestelmastd, kuljettimesta ja
nosturista, sahojen siirrosta uuteen layoutin mukaiseen paikkaan seka asennuskustannuksista. Ro-
botin ja nosturin osalta hinnat saatiin suoraan tarjouksista, kuljettimen kustannukset arvioitiin XXX
euroa / metri ja siihen lisattiin XXX euroa seindan puhkaistavasta aukosta seka asennuksesta aiheu-
tuvia kustannuksia. Sahojen siirron ja asennuksen uuteen paikkaan suorittaa MCT Flextek ja heidan
osaltaan kustannuksiksi arvioitiin XXX euroa. Lapinlahden Koneistus Oy huolehtii robottisolun sahko-
ja paineilmaliittymistd yhdessa paikallisten séhko- ja LVI-yritysten kanssa, ja ndihin toimenpiteisiin
laskettiin kustannuksia XXX euroa. Lisaksi kustannuksiin lisattiin Lapinlahden Koneistus Oy:n henki-
|6stdn palkkakuluja XXX euroa, joka vastaa noin XX tunnin tydpanosta. Palkan sivukulujen kertoi-

mena kaytettiin 1,7 ja sivukulut sisallytettiin kokonaiskuluihin.
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TAULUKKO 1. Sahaussolun automaation hankintakustannukset

Robottijarjestelma XXX €
Pylvasnosturi XXX €
Kuljetin XXX €
Sahojen siirto XXX €
Asennuskustannukset XXX €
Sahkotydt + paineilma XXX €
Henkiloston palkkakulut XXX €
Yhteensa XXXX €

8.4 Takaisinmaksuaika

Investointien kannattavuuden laskemiseen on useita menetelmia, mutta tassa laskettiin ainoastaan
takaisinmaksuajan menetelmalld. Takaisinmaksuajan laskemisen tarkoituksena on selvittaa, kuinka
nopeasti investoinnin nettotuotot ylittédvat hankintakustannukset. Yksinkertaisimmillaan takaisinmak-
suaika saadaan laskettua kaavalla hankintakustannus : nettotuotto. (Yritystulkki 2019.) Tassa ta-
pauksessa takaisinmaksuajan laskemista yksinkertaistettiin ja laskeminen suoritettiin ainoastaan
palkkakustannusten saaston osalta. Kokonaisvaltaisesti takaisinmaksuaikaa laskettaessa taytyy ottaa
huomioon lisd@ntynyt sahkon kulutus, solun kunnossapitokustannukset, tuotantotilojen pinta-alan
osuus seka kiinteiden kulujen osuus robottisolun kayttokustannuksiin. Yleisesti ottaen kiinteiden ku-
lujen ja sahkon kulutuksen jakaminen kone- tai solukohtaisesti on hankalaa konepaja-alalla. Ty6sto-
koneiden sahkonkulutus riippuu koneen koosta, eika sitd voi jakaa tasaisesti joka koneelle. Myos-
kaan tuotettuun kappalemaaraan sitominen ei anna todellista vastausta konekohtaisesta sahkdnku-

lutuksesta vaan pahimmillaan vaaristaa tuotteiden hinnoittelua huomattavasti.

Takaisinmaksuajan laskeminen aloitettiin laskemalla investoinnin rahoituksen vuosittain maksettava
tasaera eli annuiteetti seka rahoituksesta aiheutuvat korkokulut. Lisdksi rahoitussumman paalle lisat-

tiin jarjestelykuluja XX euroa. Annuiteetti saadaan laskettua kaavalla

(a+EynL

— 100 nlO() . N (2)

((1+%) -1)

jossa A on annuiteetti, p on korkokanta % / vuosi, 77 on laina-aika vuosissa ja &/ on lainasumma (Jy-
vaskylan yliopisto 2004). Laskennassa kaytettiin lainasummana XXX euroa, laina-aika maaritettiin
kuudeksi vuodeksi ja tdmanhetkiseksi korkokannaksi asetettiin 2 %, jolloin annuiteetiksi saatiin las-
kettua XXX euroa (kaava 3).

Kaava salattu liikesalaisuuksiin vedoten 3)
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Seuraavaksi laskettiin rahoituksen kokonaiskulut kertomalla annuiteetti laina-ajalla (kaava 4).

Kaava salattu liikesalaisuuksiin vedoten 4

Henkilostokustannukset laskettiin yhden vuoron mukaan, tydntekijan tuntipalkaksi asetettiin laskel-
massa XX euroa / tunti ja vuosittaiseksi tuntimaaraksi arvoitiin 1726 tuntia. Palkan sivukuluissa kay-
tettiin kerrointa 1,7. Tasta saatiin laskettua tyéntekijan vuosiansio, joka oli XXX euroa. Sahaussolun
automatisoinnin vaikutukseksi tyontekijan tydpanokseen laskettiin 75 % tybajasta. Ilman automaa-
tiota tyontekija ehtii kayttdmaan ainoastaan yhta sahaa, mutta robotin lavatessa aihiot, tydntekijan
tarvitsee ainoastaan vaihtaa uudet lavat tayttyneiden tilalle ja sy6ttaa raaka-aineet sahalle. Auto-
maation vuosittaiseksi nettotuotoksi laskettiin XXX euroa (kaava 5) ja takaisinmaksuajaksi XX vuotta
(kaava 6).

Kaava salattu liikkesalaisuuksiin vedoten (5)

Kaava salattu liikesalaisuuksiin vedoten (6)

Investoinnin kayttéidksi arvoitiin noin kymmenen vuotta, joten investoinnin voidaan katsoa olevan

takaisinmaksuajan suhteen kannattava.
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9 PAATANTO

Automaation ja robotiikan osuus kappaleenkasittelyssa ja hitsauksessa kasvaa nykyaan nopeasti
konepajateollisuudessa. Osaltaan kasvua lisda teknologiakustannusten laskeminen, osaltaan alan
tydvoimapula. Myos yhteisty6robottien seka tarttujien kehittyminen laskee kynnysta hankkia robot-
iikkaa yrityksen kalustoon. Yhteistyorobottien my6ta robottien kdyttd ja ohjelmointi on yksin-ker-
taista ja tarvittaessa yhteistydrobotti pystyy palvelemaan useampaa ty6pistetta. Usein robotti hank-
itaan yritykseen lisaamaan kapasiteettia miehittamattomilla tydjaksoilla, mutta myds korvaamaan
ihmisen tekemia toistuvia ja rasittavia tyotehtavid. Robottijarjestelman hankinta on kustannuksiltaan

kallis investointi, jonka kannattavuutta on tarkasteltava etukdteen.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli laatia automatisointisuunnitelma Lapinlahden Koneistus Oy sa-
haussoluun. Tydn lahtokohtana oli saada toteuttamiskelpoinen robotisointisuunnitelma seka suju-
voittaa solun materiaalivirtausta. Robottisolua ei lahdetty suunnittelemaan alusta alkaen yrityksen
sisdisesti, vaan tarkoitus oli selvittda robotisoinnin kustannukset avaimet kateen periaatteella. Ko-
konaisen robottisolun suunnitteluun ja rakentamiseen ei yrityksen omat resurssit ja tietotaito ole
riittdvaa. Suurimpana haasteena tydssa oli sahatun aihion asemointi robotin poimintaa varten, johon
erindisten pohdintojen jalkeen saatiin ratkaisu Yaskawalta. Suunnitelma on tarkoitus toteuttaa
Iahitulevaisuudessa kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa muutetaan sahojen layout ja
hankitaan varastohallista tuotantotilaan tuleva kuljetin sekd pylvasnosturi, toisessa vaiheessa to-

teutetaan sahan robotisointi.

Itselleni tédman tyon tekeminen antoi paljon uutta tietoa robotiikasta ja sen mahdollisuuksista te-
ollisuuden tarpeisiin. Teoriaosuutta kirjoittaessa tietoa tuli etsittya eri lahteista huomattavasti enem-
man kuin tassa tydssa on esitetty. Yhteistyo eri robottijarjestelmien tarjoajien kanssa oli sujuvaa ja
antoisaa, ja myos silld tavoin sain tyén etenemiseen uusia ndakokulmia. Opinndytetyd vastasi maari-
tetyt tavoitteet hyvin, ja Lapinlahden Koneistus Oy voi tulevaisuudessa kayttaa tata tyéta pohjana

sahaussolun robotisoinnissa.
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