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Tama opinnatetyd on tehty Konecranes Oy:n Hyvinkdan vaihdetehtalle tarkoituksenaan
todentaa, kuinka hyodyllistd on simuloida robotisoitava tyovaihe robotin hankintaa ajatellen.
Simulaation avulla pyritaan tutkimaan robottisolun vaikutusta kapasiteettiin, sarjakokoa,
layouttia, tyOvuoroja ja muita vaikuttavia tekijoita. Tarkein tehtava on selvittda onko robotin
hankkiminen ylipaataan kannattavaa.

Simulaatioita tehtiin kaksi erillaista, joista toinen oli kevyemmin ohjelmoitu suhteellisen
nopeasti tehty kokeilumielinen simulaatio ja toinen oli ammattilaisen tekema raskaammin
ohjelmoitu Excelilld ohjattava alan ammattilaisen tekema simulaatio. Tyossa verrattiin naita
kahta simulaatiota nykyiseen tuotantodataan, joka perustui sorvaustydsoluun ilman
robottia.

Ongelmaksi osoittautui se, etta osa simulaatiossa kdyttamistimme koneistusajoista oli
WinCam-sovelluksen tyostdsimulaatiosta otettuja aikoja, joista osa oli virheellisid. Tama
vaaristi simulaatiossa kaytettya dataa huomattavasti. Myos osa SAP:in tyostoajoista joita
kaytettiin loppuvertailussa paljastui virheellisiksi. Niitd kuitenkin korjattiin tarkemman
tuloksen saamiseksi.

Loppuvertailuja tehdessa huomattiin, ettd kevyesti ja vihemmalla tyolla tehty simulaatio
paasi tuloksessaan hyvinkin lahelle tata raskaampaa simulaatiota. Molemmilla simulaatioilla
pystyttiin kuitenkin todentamaan suuntaa antavasti, kuinka paljon tehokkaampi tyosolu olisi
robotisoituna. Opinnaytety6ssa kasiteltava tapaus on kuitenkin niin yksinkertainen ja siihen
oli hyvin aikoja ja muuta dataa saatavilla, koska tyostékone oli ollut kdaytdssa jo kolme vuotta
ilman robottia. Robotin kannattavuus olisi varmasti pystytty todentamaan
yksinkertaisemmin ja vihemman aikaa vievin keinoin.

Simulaatio kuitenkin sopisi paremmin, jos oltaisiin hankimassa jotakin kokonaan uutta
tyosolua, joka tekisi jotain uutta tuotetta josta ei ole dataa saatavilla. Tulee kuitenkin
huomioida, etta simulaatio projekti ei ole vield valmis tassa vaiheessa, jossa opinndytetyo
sita kasittelee, joten moni asia voi olla kehittynyt jo paremmaksi.

Avainsanat Simulaatio, robotiikka, koneistus.
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1 Johdanto

Konecranesin vaihdetehdas Hyvinkaalla valmistaa hammasvaihteiden valitysosia ja koteloita,
seka kokoonpanee vaihteita. Vaihdelaatikot koostuvat itsevalmistetuista seka osto osista,
karkeasti jaoteltuna akseleista, hammaspyorista tiivisteista ja kotelosta. Suuri osa Hyvinkaan
tehtaalla kasattavien vaihteiden valitysosista valmistetaan itse Hyvinkaalla. Jokaisen
valitysosan valmistuksessa on monta tarkkaa tyovaihetta. Tavallisimpien hammastuksellisien
valitysosien tyovaiheet vaihdetehtaalla ovat sorvaus, jyrsinta ,jaysteenpoisto, karkaisu, reika-
tai pyorohionta ja hammashionta. Osat ovat todella tarkasti toleroituja, mikda mahdollistaa
vaihdelaatikon oikeanlaisen toimivuuden ja pitkan kestavyyden. Osia pitaa silti pystya
valmistamaan suuria maaria nopeasti. Tahan yhtena ratkaisuna on tiettyjen tyévaiheiden

robotisointi.

Jo ennen robotin hankkimista on robotisoitava tyosolu mahdolllista simuloida ja simulaation
avulla tarkastella mahdollista kannattavuutta ja tehokkuutta. 3D-simulaation avulla on
mahdollista saada suuntaa antava tulos robotisoidun tydsolun kapasiteetista ja visuaalisesti
nahda kuinka tyosolu paapiirteittdin toimii. On kuitenkin muistettava, etta simulaation avulla
tyosolua suunnitteltaessa ei pystyta huomiomaan kaikkia asioita ja muuttujia, joka aiheuttaa

simulaation tuottamaan tulokseen vaaristymaa.

Tassa opinnaytetydssa pyritaan havannoillistamaan eraan sorvaustydsolun robotisointia ja
sen hyotyja. Sorvin asetuksia ja kappaleen vaihtoja tekee talla hetkella ihminen. Simulaatiota
tehdessa kaytetaan aikaisempaa toteutunutta tuotantodataa, josta selviaa tiettyyn
tyokuormaan kaytetty aika. Samoja koneistusaikajo kayttdaen luodaan Visual Componentsilla
simulaatio, josta pitdisi saada tulokseksi robottisolun hyodyt. Mahdolliset ongelmakohdat ja

muuttujat yritetdan ottaa mahdollissimman hyvin huomioon.



2 Yritysesittely

Konecranes kuuluu maailman johtaviin nostolaitevalmistajiin. Yrityksen asiakaskunta
koostuu muun muassa konepaja- ja prosessiteollisuudesta, telakoista, satamista ja
terminaaleista. Konecranes toimittaa nostolaitteet, niiden huoltopalvelut ja varaosat
kaikkiin mahdollisiin nostotarpeisiin ja siten tehosta asiakkaidensa tuotannon tehokkuutta ja

kanattavuutta. (Konecranes, 2021-a)

Konecranes oli alunperin osa KONE Oy:ta. Koneella oli nosturidivisioona, jonka alaisuudessa
toimi Konecranes. Kone ei panostanut nosturiteknologian kehittdmiseen ja oli valmis

luopumaan nosturidivisioonastaan. Nosturivalmistus irtisanoutui KONE Oy:std vuonna 1994
ja nimettiin KCI Konecranes Internationaliksi. Nykyaan yritys tunnetaan nimelld Konecranes,

jonka logo ja brandi lanseerattiin vuonna 2006. (Konecranes, 2021-b)

Konecranes on edelleenkin kasvava yritys ostettuaan MHE-DEMAGin. Tyontekijoitd on noin
16500 henkilda ja liikevaihto vuonna 2020 oli 1,75 miljardia euroa. Konecranesin paakonttori

sijaitsee Hyvinkaalla. (Konecranes, 2021-c)



3 Simulaatio

Simulointi on edullinen ja turvallinen tapa testata kdaytanndssa mita tahansa toimenpidetta
tai tapahtumaa. Tekniikan ja liikenteen alalla esimerkiksi kallis tai vaarallinen ty6 voidaan
simuloida selvittddkseen ennakkoon, voisiko tyo olla kannattavaa tai riittaavan turvallista
tehda. Simuloinnin kohteina voi olla esimerkiksi jokin tydsolu, jarjestelma, liikennejarjestely
tai jopa kokonainen tuotantolinja. Simulaatioita on my6s hyédynnetty terveydenhuolto- ja
kaunedenhoitoaloilla hyddyntaen ihmisia simuloivia nukkeja ja tietkoneohjelmia, joilla
pystytaan turvallisesti harjoittelemaan toimenpiteitd, joita ei harjoitteluvaiheessa viela

uskalla ihmiselle tehda vaarantamatta hanen terveyttdan.

Tuotannon simulaatio on usein digitaalisen malli, joka sisdltaa tarvittavat koneet ja laitteet,
tuotteet, tuotantoprosessit, materiaalivirran, ohjauslogiikan ja statistiikan. Simuloinnin
avulla voidaan testata myos logistiikkaketjuja. Logistiikka ketju voi sisaltaa resursseja, kuten
varastot, ajoneuvot, alihankinnan, tyontekijat seka tuoteyksikot materiaalivirtoineen ja
ohjauksineen. Simulointi on toteuttavissa milld tahansa skenaariolla ja |Idhtotilanteella ja sen

avulla voidaan analysoida kyseisen prosessin tai tuotantoketjun toimivuutta. (Jetecon, 2021)

3.1 Robotisoitujen prosessien simulointi

3D-simulaatio on erittdin hyva tyokalu juuri robotisoitujen tydsolujen toiminnallisuuden
havaoinnollistamisessa esimerkiksi robotisoidussa tydstokonesolussa kone kayttaa aina
saman ajan tietyn tuotteen valmistamiseen ja robotti saman ajan tuotteen siirtelyihin. Oikein
ja realistisilla ajoilla kaikki mahdolliset muuttujat huomioiden voidaan simulaation avulla

analysoida mahdollisen robotisoinnin kannattavuus melko tarkasti.

Simulaatiolla voidaan myds helposti kokeilla layout muutosten vaikutusta robotisoitujen

tyosolujen toimintaan.



3.2 Ohjelmistoja

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan Visual componentsia, mutta on olemassa myos useita
muita simulaatioiden tekemiseen tarkoitettuja ohjelmistoja. Ohjelmistot soveltuvat eri
kayttotarkoituksiin, joillain saatetaan simuloida helposti, vaikka materiaalin virtausta ja
logistiikkaa, kun jollain toisella taas esimerkiksi tydstékoneen huoltotarpeita tai
kustannuksia. Kaikkilla ndiden ohjelmistoilla tavoitellaan kuitenkin samaa asiaa eli jonkun

teityn prosessin tai tapahtuman mahdollisimman realistista jaljentamista.

3.2.1 Visual Components

Visual Components on Visual Components nimisen yrityksen sovellus, jolla tehdaan 3D-
simulaatioita valmistus- tai muista tyoprosesseista. Visual componentsin avulla voidaan
simuloida layoutteja, tyovaiheen robotisointeja ja tydjarjestyksen optimointeja. Sen avulla
voidaan tehda layouteista yksinkertaisempia ja nopeampia. Visual Componentsilla tehty 3D-
simulaatio on hyva tapa nayttaa vaikka asiasta vihemman tietavalle milla tavalla jokin tietty

muutos vaikuttaisi tuotannon tehokkuuteen esimerkiksi robotin hankinnassa (Kuval).

Visual components sisdltad eCatalogin, joka on tuhansien valmiiden komponenttien kirjasto.
Se sisaltaa erilaisia robotteja, tyostokoneita, tyokaluja ja kalusteita. Kirjaston komponentteja
hyoédyntaen pystytaan simuloimaan lahes, mika tahansa tuotanto prosessi. Mikali kirjaston
komponenteista ei |6ydy kaikkea tarpeellista on mahdollista lisata simulaatioon myds omia
CAD-ohjelmalla mallinnettuja kappaleita ja niihin ohjelmoituja liikkeita esimerkiksi itse

suunniteltu robotin tarrain. (Visual Components, n.d)



Kuva 1 Visual Components kayttojarjestelma ja 3D-nakyma.

Properties

3.2.2 ABB Robot Studio

ABB robot studio on maailman eniten kaytetty robottien ohjelmointi- ja simulointi
ohjelmisto. ABB robot studiolla voidaan my6s ohjelmoida ABB-robotteja offlinessa, jolloin
robotti ohjelmaa tehdessa ei tarvitse pysayttaa tuotantoa. Ohjelmisto sisaltaa kattavan
paketin toimintoja, joilla voidaan suunnitella robottisolu, testata sita taysin virtuaalisesti ja

jarjestaa palavereja suunnitteluun liittyen VR-laseja hyddyntden etana.

Tavoitteena on tehda suunnitellusta robottisolusta taydellinen virtuaalinen kopio ja testata
sen toimivuutta ja turvalisuutta. ABB robot studiolla pystytdan myos ohjelmoimaan oikeita
robotteja toisin kuin useimmilla muilla ohjelmistoilla. Robottien tulee kuitenkin olla ABB:n

valmistamia. (ABB, n.d)



3.2.3 Factory /O

Factory I/0O on Real Games nimisen yhtion kehittama tehdasympariston simulointiin
tarkoitettu ohjelmisto (Kuva 2.). Sen tarkotius on helposti ja nopeasti luoda simulaatio
tuotantolinjasta tai tyosolusta. Factory 1/0O sisaltaa kirjaston yleisimmista robotisoiduista
tuotanto tapahtumista, joista on helppo muokata omat tarpeet ja vaatimukset tayttava

simulaatio. (Real Games, n.d-a)

Kuva 2 Factory I/O 3D-maailma ja kayttojarjestelma. (Real Games, n.d-b)

Real Gamesilla on myos alykotien simulointiin tarkoitettu Home 1/0 versio ohjelmasta.
Ohjelmistolla luodaan talo tai asunto ja silla pystytaan simuloimaan valojen kayttaytymista
eri tilanteissa, energian kulutusta ja automaattisten varusteiden esimerkiksi verhojen
toimintaa. Ohjelmalla voidaan myds simuloida vuorokauden ajan ja sdaan vaikutusta asunnon

toimintoihin. (Real Games, n.d-c)



3.2.4 Tecnomatix Plant Simulation

Siemensin tuottama Tecnomatix Plant Simulation on automatisoitujen tuotantojarjestelmien
simulointia varten kehitetty sovellus. Ohjelmistolla on mahdollista simuloida robottityosoluja
tai vaikka kokonaisia tuotantolinjoja. Simuloinnin kohteena voi olla esimerkiksi hitsaus-,

koneistus-, maalaus- tai poraus-solu. Silla voidaan myos offline-ohjelmoida robotteja, joka on

tuotannon kannalta turvallinen ja edullinen tapa toteuttaa robotin ohjelmointi.

Ohjelmaan on my6s mahdollista ladata jo olemassa olevan tydsolun ohjelma, jota voidaan
simulaation avulla tutkia ja parantaa. Sovelluksen sisdltamat RSC (realistic controller
simulation), VRC (virtual robot controller) ja XML-pohjainen ohjelma mahdollistavat ohjain
kohtaisten liikkeiden suunnittelun, simuloinnin ja toteutuksen. Ndma mahdollistavat tiedon
kuten liikkeiden nopeuksien, ja tarkkojen reittien ohjelmoimisen simulaatioon. Ohjelman
pystyy tdman jalkeen ladata oikean robotin ohjaimeen, joka tekee sovelluksesta tehokkaan

offline-ohjelmointi sovelluksen. (Siemens, n.d)

4 Teollisuusrobottien kdytto tuotannossa

Teollisuusrobotteja kdytetdan automatisoiduissa teollisuusprosesseissa, joissa se se pystyy
tehostamaan tuottavuutta ja sellaisissa prosesseissa, jotka ovat ihmisen toteuttamana joko
vaarallisia, todella kuormittavia tai epamukavia. Robotit pystyvat toistamaan tehtavaansa
tasalaatuisesti ja nopeasti pitkia ajanjaksoja putkeen ilman taukoja, johon ihminen ei ole
kykenevainen. Robotteja voidaan ohjelmoida ja varustella moniin eri tehtaviin hyédyntaen
erilaisia robottiin kiinnitettavia tyokaluja ja tarraimia. Tyypillisimpia teollisuusrobotin
tehtdvia ovat pistehitsaus, materiaalin siirtaminen, tydstkoneen palveleminen, spraymaalaus

ja yksinkertaiset ja toistuvat asennustehtadvat. (Groover, 2016, ss. 221-222)

4.1 Teollisuusrobotin ominaisuuksia

Tdssa osiossa kasitelldaan nivelrobotin ominaisuuksia, koska opinnaytetydssa kasitellaan talle
robottityypille sopivaa prosessia ja tdama on teollisuusrobottityypeista parhaiten useimpiin

tehtdviin soveltuva. Kasivarsi- ja rannerakenteidensa ansiosta nivelrobotti taipuu lahes



minkdtahansa mallisen kappaleen kanssa I[ahes mihintahansa asentoon ajatellen

haastavampia koneistus- ja asennustoita.

4.1.1 Nivelrakenteet

Robotin nivelrakenne tyyppeja on viisi erilaista. Niissa kaikissa on liikuvuuden kannalta omat

ominaisuutensa.

1. L-liitos on Lineaarinen, jossa kaksi robotin rakenteen osaa ovat yhdensuuntaiset ja

toimivat hyodyntden teleskooppimaista liiketta.

2. O-liitoksessa on myo6s saman tyyppinen liukuva liike kuin L-liittoksessa, mutta tédssa
liitostyypissa liitoksen molemmin puolin olevat robotin osat ovat toisiinsa ndhden

kohti suorassa, toisinsanoen 90-asteen kulmassa verraten L-liitoskeen.

3. R-liitos on kohti suora liitos samaan tapaan, kun O-liitos. R-liitoksessa ei ole

teleskooppimaista tai liukuvaa liiketta, vaan R-liitoksessa liike on pyorivaa.

4. T-liitos on myds pyoriva liitos, mutta siina liitokseen liittyvat osat ovat myos

yvhdensuuntaiset.

5. V-liitoksessa robotin varret ovat kohtisuorassa toisiinsa nahden, mutta pyoriva liike
tapahtuu silti lahempana robotin jalustaa olevan varren kanssa kohti suorassa, jolloin

liitos pyorittaa koko seuraavaa vartta (Kuva 3.). (Groover, 2016, ss. 222-224)



Kuva 3 Robotin liitostyypit havainnollistettuna. (Groover, 2016, s. 224)
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10

Tavallisessa nivelrobotissa nivelid on kolme. Robotin jalustassa on T-nivel, joka pyorittaa
koko robottia, Jalustasta seuraavan on R-nivel, vélivarsi ja toinen R-nivel, ikdan kuin olkanivel

ja kyynarnivel (Kuva 4.).

Kuva 4 Robotin rakenne varsien ja nivelten osalta. (Groover, 2016, s. 223)

Joint 2

Joint 1 End-of-arm

Link 1

Base Link 0

Rannemekanismi kiinnitetdaan kasivarren paahan. Se koostuu kolmesta nivelesta. Siina on T-
nivel, joka mahdollistaa kiertavan liikkeen ja kaksi R- niveltd, joista toinen on koukistus ja
toinen ranteen sivuttais liike (Kuva 5.). Kasivarsi- ja rannemekanismien yhdistelmalla robotti
pystyy liikehtimaan kdaytanndssa ihmisen kaden tavoin, suurimmassa osassa tapauksista

tietenkin suuremmassa mittakaavassa. (Groover, 2016, ss. 224-227)
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Kuva 5 Rannemekanismin rakenne. (Groover, s. 227)
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4.1.2 Tarraimet

Tarrain on rannemekanismin paahan tuleva osa, jonka tehtédva on tarttua kappaleeseen, jota
robotti liilkuttaa tai tyostaa. Tarraimia on monia erityyppisia ja eri tavoin toimivia, jotta
pystyttaisiin kasittelemaan eri painoisia, kovuisia ja kokoisia kappaleita mahdollisimman
hyvin. Jotkin pienempien robottien tarraimet voivat ndyttaa jopa samalta, kun ihmisen kasi,
mutta suurilita osin tarraimet ovat kaksi tai kolme sormisia tarraimia, jotka toimivat

hydrauliikalla tai pneumatiikalla.

Tarrain voi myos koostua rungosta, johon on kiinnitetty useita imukuppeja, jotka
pneumatiikan avulla tarraavat levymaiseen kappaleeseen. Metalliteollisuudessa yksi
suosituimpia tarrain tyyppeja on magneetilla toimiva tarrain. Magneetti tarrain sopii
kayttoon, kun kasitelladn metallikappaleita, joissa on tarpeeksi suoraaa pinta-alaa magneetin
turvalliseen tarraamiseen. Magneetti on tallaisessa tilanteessa varmasti katevin tapa tarttua

kappaleeseen. (Universal robots, 2019)

Tarraimen sijaan rannemekansimin paahan on mahdollista kiinnittaa lahes mika vaan

muukin ty6kalu, jolloin robotin on mahdollista esimerkiksi hitsata tai hioa.
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5 Simulaation ohjelmointi

Visual Componentsia voidaan ohjata monella eri tavalla kadyttajan taitotasosta riippuen. Osa
tavoista ei vaadi laajempaa koodaus tai ohjelmisto osaamista, kun taas osa toiminnoista,
joilla tehdaan yksinkertaisempia simulaatioita ovat hyvinkin helppokayttdisia. Sovelluksen
omasta eCatalog kirjastosta olevia komponentteja pystyy yhdistdmaan toisiinsa
yksinkertaisella signaaii toiminnolla, tdma toimii robotteihin tydstokoneisiin ja

liukuhihnoihin.

Toinen yksinkertainen tapa on Works Process alustat, joita voidaan sijoittaa eri
koordinaatteihin ja liittaa eri tasoihin ja tydstokoneisiin. Works process alustaa maaritetaan
tehtavat, jotka kyseisessa pisteessa tapahtuu ja useiden Works Process alustojen avulla

voidaan simuloida kokonaisia tuotantoketjuja.

Haastavammat ohjelmointitavat vaativat jo koodaus osaamista, niiden avulla pystytaan
tarkemmin maarittelemaan tyosolujen toiminnot ja liittda simulaatioon Excel-taulukko,
johon tarvittava tuotantodata pystytdaan syottamaan. Excelin avulla pystytaan simulaatiosta

ajamaan ulos myos loppuraportti, joka kertoo tarkat ajat tyévaiheiden valmistumiselle.

5.1 Works process

Tein tyosolusta simulaation kayttden Works process alustoja. Kyseisen simulaation ideana on
havainnollistaa ja optimoida robotisoitua hammaspydran sorvausprosessia. Hommaspyoran
sorvauksessa on kaksi sorvaus vaihetta, koska kappaletta ei saada sorvauksen osalta
valmiiksi yhdella kiinnityksella. Simulaatioissa on kaksitoista Works Process paikkaa, joilla

jokaisella on omat kadskynsa (Kuva 6.).

Toteuttamiseen on kaytetty create, create pattern, merge, feed, need, loop ja erilaisia
change kaskyja. Works process alustoja on jokaisessa paikassa, jonka kautta tavara kulkee tai

jossa tehdaan kappaleelle jokin toimenpide esimerkiksi sorvin pakassa, kadantopoydalla ja
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lavapaikoilla. Simulaatiossa oleva poyta kuvastaa keskitys- ja kddantopoytaa ja pylvas
sarjanumeron merkkaus laitetta. Simulaation ty6jarjestys on optimoitu mahdollisimman
tehokkaaksi siten, etta kun robotti asettaa kappaleen sorvauksen kakkosvaiheeseen, asettaa
se seuraavan kappaleen kdaantopoydan paalle keskitettavaksi, keskittaminen tarvitaan, koska
hammaspyora prosessi tehddaan magneettitarraimen ja konenaon avulla. Talla tavalla

saadaan hammaspyoran aihio mahdollisimman keskelle robotin tarrainta.

Kuva 6 Kevyesti ohjelmoitu simulaatio.

Create ja create pattern kaskyilla luodaan simulaatiossa kiertava tavara, tassa tapauksessa
creatella luodaan kuormalavat ja create patternilla tietty muoto hammaspyoria lavan paalle.
Merge kaskylla liitetdan aihiot kuormalavaan siten, etta kun trukki hakee lavan tulevat myds
aihiot mukana. Feed kaskylla tavara laitetaan lilkkkumaan works processista toiseen, feediin
maaritetdaan kappaleen nimi ja mika tyokalu tavaran hakee, tassa simulaatioissa
vaihtoehtoina trukki ja robotin tarrain. Kohde works processissa on vastaavasti need-kasky

samalle tavaralle, kasky tarvitsee tiedoksi tavaran nimen eli ID:n. ChangelD kaskylla voidaan
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muuttaa nimikketta jolloin feed ja need kaskyt eivdat mene sekaisin, silla jos monessa
paikassa on need kaskya samalle nimikkeelle ei simulaatio toimi halutulla tavalla.
ChangeMaterial kaskylla voi muuttaa kappaleen varia, tassa simulaatiossa varit kuvastavat
missa tyovaiheessa kappale on menossa. Loop kaskylld voidaan toistaa tietyt koodirivit niin

monta kertaa, kun on loop kdskyyn maaritetty (Kuva 7.).

Kuva 7 Works process kaskyja.

% Works Process #3:notes

Task:Task | Task:TaskTimes

Loop:Finish part:12:Finish part:True

<Finish part=

Need:pyora

Delay:5

MachineProcess:Parametric Lathe:15:
ChangelD:pyora:Puolivalmis
ChangeProductMaterial:Puolivalmis:red
Feed:Puolivalmis:robot pick::False:False:
Need:Kaanto

MachineProcess:Parametric Lathe:15:
ChangelD:Kaanto:Valmis
ChangeProductMaterial:Valmis:white
Feed:Valmis:robot pick:2F-85:Tool_TCP:False:False:
Delay:10

<

Loop:Pyora2:6:True

<Pyora2 =

Need:Pyora2

Delay:5

MachineProcess:Parametric Lathe:15:
ChangelD:Pyora2:Puolivalmis #2
ChangeProductMaterial:Puolivalmis #2:red
Feed:Puolivalmis #2:robot pick::False:False:
Need:Kaanto #2
MachineProcess:Parametric Lathe:15:
ChangelD:Kaanto #2:Valmis #2
ChangeProductMaterial:Valmis #2:white
Feed:Valmis #2:robot pick:2F-85:Tool_TCP:False:False:
Delay:10

<

Text fontsize 7 12

5.2 Excel-ohjaus

Toinen ty6 on Jetecon nimisen yrityksen ohjelmoima simulaatio. Se on toteutettu siten, etta
simulaation oheen on liitetty excel-taulukko, johon sy6tetdaan kappaleen ID, spesifikaatti,

halkaisija, leveys ja paino. Lisdadmalla nimikkeet ja sen tiedot taulukkoon ja tallentamalla
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Visual Components luo kappaleet simulaatioon. Samassa taulukossa on eritelty kaikki
tarvittavat tyovaiheet ja kyseiseen taulukkoon syotetdan myds kuhunkin tyévaiheeseen
kuluva aika. Kun simulaatio on ajettu loppuun, pystyy Visual Componentsista ajamaan

Exceliin loppuraportin, joka erittelee tarkasti kuhunkin sarjaan kaytetyn ajan.

5.2.1 Ohjausjarjestelma

Jarjestelma toimii sitten, etta Visual Componentsin sisdan- ja ulostulo ohjaus komponenteille
syotetdan tiedostosijainnit, joista se lukee dataa ja myos kirjoittaa sita loppuraportiksi
simulaation paatyttya. Ohjaus on todella kattava, sen avulla voidaan tarkkailla tyosolun
tehokkutta tarkasti. Ohjaukseen syotetaan jokaisella hammaspyoradn valmistuksen
operaatiolle oma aika ja sen tyovuoro toiminnolla voidaan, jopa tarkkailla operaattorin
taukoaikojen vaikutusta solun toimintaan. Ohjauksen avulla voidaan my6s maarittaa mita

leukoja sorvissa kdytetdan ja mita tarrainta robotti kdayttda missakin nimikkeessa.

5.2.2 Tyokappaleiden ja prosessin madaritys

Ty6jonon luominen tapahtuu Excel-ohjauks PPO nimiselld valilehdelld. Code-sarakkeeseen
syotetddn kappaleen ID numero ja Name-sarakkeeseen nimi. Tassa tyossa nimet ja ID:t on
tietosuoja syista nimetty yksinkertaistetusti. Dimensions ja weight-osioihin syotetdan
kappaleen ulkomitat ja mahdollinen aihion reian koko seka paino. Tallennuksen jalkeen

Visual Components luo aihiot 3D-ymparistoon.

Process osiossa on kohta Type jolla maaritetdaan onko kappale hammaspyora, akseli vai kansi
eli HP, A vai K. Code kohta maarittdaa prosessin jarjestyksen. Jarjestyksia on kolme A, B ja C.
A-prosessi sorvaa ensimmaisen vaiheen, kaantaa kappaleen kaantopoydalla, tekee
sarjanumeron merkkauksen ja vie valmiin kappaleen lavalle. B-prosessi sorvaa ensimmaisen
vaiheen koko sarjasta ja vie ne lavalle, jonka jalkeen se sorvaa niista toisen vaiheen ja tekee
sarjanumero merkkauksen, tassa tavassa siis valilavaus. C-Prosessissa kdytetaan kaksi paista
tarrainta, talla tavalla kappaleen vaihto on nopeaa, koska toinen kappale on jo tarraimessa

valmiina, kun kappale irroitetaan koneesta, tall6in robotin ei tarvitse siirtya hakemaan uutta
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kappaletta, vaan se voi vaan tarrainpdata kaantamalla asettaa uuden kappaleen leukoihin

(Taulukko 1.).

Robot Grippers osion alla on OP-lukuja jotka ovat tydvaiheita, OP-numeron alle sy6tetaan
tarraimen numero, jota tyovaiheessa kdytetdaan. Tassa tapauksessa kaikkiin nimikkeisiin
kelpaa numero yksi eli magneettitarrain. Operation times kohta toimii samalla tavalla kuin

edelld mainittu, mutta OP-numeron alle asetaankin operaatioon kuluva aika.
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Taulukko 1 Leikkeita Excel-ohjauksesta

"o Jhowd  PRODKTS a0 WEGHT PROCESS _[LATREFDATUS
] [10] Name H holen Type | Code | Jows
| 1
1 | PIENHAMMASPYORA 43 220 0 B HP Al 3 1
2 1 |KESKKOKOMENHAMMASPYOR 55 Fii:] ] # (W[ M| 3 1
| 1| KESKIKDK HAMMASPYDRAZ 66 300 | w| A3
i 1 |KESKIKOK TAEF'YORA 0 30 130 43 [ . 3 1
5 1 |150 HAMMASFYORA a5 450 M H | A 1
§ 1 150 TAEFYORA a7 440 0 £8 H | Al 1
T 1 | LAAKERKANSI 40 340 230 ] HP A1 3 1
8 0 | AKSEL 40 1i0 0 30 [
ROBOT Gippers HAKPARTS
0P WIJQP'IZ DF20 [ P! OP90 | Blarks Machined| OPD) OP1 | DPZ | OP3 OP100
1 i 01 1 11 1 i1 3 il 300 | 300 | 300 2l B Wls5]% 0 20
[ 11 1 10 3 | 3 500 300] 3 |0 = Fzil I 0 0|
1 10 1 1 1 1 i1 ] 0 300 | 300300 M 420 Fird ] 5 0 20
[ T T i ) 300 | 300 | 300 | 0 30 i ] 0|
1 1 0 1 1 i 1 1 1 20 ] 300 (300300 M 08 SE| 516 0 0
[ [ 1 1 0| @ 300 | 300 | 300 | 10 il W 5 | B 0|0 |
1 1 N 1 1 1 1 1 3 F] 00| 300 30| W] B i B dE| S 1B W|NW 0
i
Yaihe Resurssi
—ﬂg':" ion D“Fth“ PI‘E" u":l!m Duration | Where | | OP0 | OP1 Aihiniden haky + tyan valmistely | Operaattori
221 Leukojen valhto + tudkalubuallot | Operastior
Blanks & prepare | 1 1 Operstor | Fined time, one Beside oel's computer lobotin hjekmain (sokiohisr) 'Em
N 2 1 Dpurstar l.nwd_vd. e hr-n!e lithe Aihiorturnistus & tartuminen | Bobatti 1
Robot setup 3 1 Opurstor | Figed fime, cne Bleside cel's computer [Sito Fahda deen —{Robanl
mm& catch 10 1 Fobot F!xvd time Un.Wpofwlht [ T —
Adjustment 1 1 Fobot  |Figedtime  Adjustment rack - — -
= R , Siita leukoihin Roboti
Clamping 12 1 Fiobet & hithe |Fisedtime  Lathe's chuck p— -
— S , K arigistuz 1 Sarui
Machining | 20 1 Luthe  |Figedtime  Lathe's chuck — -
R \ Siitta kintaén Baboti
Unlnading 30 1 Fobet  |Figedtime  Lathe's chuck T Fobot]
Repositioning fer) 35 1 Rebot |Fisedtime  Adjustment rack e |°° — Hc'bo",
Clamping 36 1 Robot & hthe |Fisedtime  Lathe's chuck UL oo
Mathining | a0 z P |Fitedtime  Lathe's chuck Koneistus & Soni
Measining BEMOVED Slito lavale Fobsi
m BEMOVEDT Merkkaus(rabatintaimesta) Fabati
_&E g BEMGVED FEOM  TO Valmiiden sirto yarastoon Operaatori
Unloading 50 1 Fobot  [Firedtime  Lathe's chuck 9 50
Repasilioning [tn] 60 1 Fobot  |Firedtime  Adjustment rack 45 &0
Idarking 0 1 Fabot |Fisedtime  Marking unit 0 il
Fogiioningf release ill] 1 Fabot |Fisedtime | Ontopof pallet £ 0 Prooess Desotgition
Eishing | 30 1 Robot _|Firedtime  Palkt 100 i A Geat wheel, tumn between phases. lathe walls
Inspestion 100 1 Operator | Fied time, one Pallet o ] Goat uheel, semilinished batch sher 1 phase
5 (Gear wheal, wo pleces in
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5.2.3 Tydjonon luonti

Excel-ohjauksessa on Lineup vililehti, johon séytetdan Order kohtaan ty6kappaleen ID,
Batch Size kohtaan erdkoko, Loading station kohtaan numero 1 tai 2, joka maarittaa mita
lava paikkaa kdytetdan. Lineupissa madaritetdan myds tarvitaanko sarjojen valissa leukojen
vaihtoa tai robotin tarraimen vaihtoa. Tiedosto tallennetaan ja simulaatio ajaa Lineuppiin

maaritetyn tydjonon (Taulukko 2.)

Taulukko 2 Tydjono.

Nro Order Batch size Loading station OP1 OP3
(] lid] [pes] 2] [Y|N] [Y|N]
1 4 20 1 Y M
2 3 10 2 Y N
3 b 20 1 Y M
a

5.2.4 Muita ominaisuuksia

Excel ohjauksen Shifts-nimisella valilehdelld on mahdollista luoda erilaisia tyovuoroja. Siihen
voidaan maarittaa kaikkia ajat, jolloin koneen operaattori ei ole kdytetavissa. Tama
mahdollistaa sen, ettd pystytdadan huomiomaan se, jos operaattori on pois tydsolun
laheisyydesta silloin, kun tyosolu vaatisi jotakin ihmisen tekemaa toimenpidetta (Taulukko
3.). Tallaisissa tilanteissa tyosolu jaa odottamaan operaattorin paluuta, vaikka lounaalta.
Taman tyon tutkimukssia ei ole kaytetty tata ominaisuutta. Olettaen ettd operaattori on

paikalla tarvittavien toimenpiteiden aikaan.



Taulukko 3 Tydvuorot maarittava taulukko.
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Shifts

Date

Puma

[day.month.year]

(]

8.10.2021

[y

9.10.2021

10.10.2021

11.10.2021

12.10.2021

13.10.2021

14.10.2021

15.10.2021

16.10.2021

17.10.2021

18.10.2021

19.10.2021

20.10.2021

21.10.2021

22.10.2021

23.10.2021

24.10.2021

SRS RES I S NS I ST S RS SO ST ST S ST R ST

ID: Break Start - End
[nro] [name] [h.m]

0 Outside working hours 0:00-24:00
1 Qutside working hours 0:00-0:00

1 Coffee 16:00-16:15
1 Lunch 16:50-17:00
1 Coffee 18:00-18:15
1 End of shift 20:30-24:00
2 Outside working hours 0:00-0:00

2 Coffee 02:00-02:15
2 Lunch 04:00-04:30
2 Coffee 06:00-06:15
2 Coffee 10:00-10:15
2 Dinner 12:00-12:30
2 Coffee 14:00-14:15
2 End of shift 16:00-24:00

Loppu raportin lisdksi Excel-ohjauksen Utils-valilehdelta simulaatiosta saadaan ulos
ympyradiagrammit, joissa ilmenee selkeasti kuinka paljon aikaa mihinkin vaiheisiin on
kaytetty prosentuaalisesti. Se erittelee esimerkiksi taukojen, vikojen ja korjaustoiden

vaikutusta tuottavuuteen (Taulukko 4)

Taulukko 4 Simulaation paatyttya tuleva yhteenveto ja sen grafiikkoja.

Time: 11,6 h

1D Name Works | Failures Busy Idle Setup | Blocked | Warmup | Failure Break Repair
[ [l [nro] [nro] [%] [%] [%] [%]
Robot Controller RobotController 0

Lathe MMO0025_3D_40T_5MX3100 100 | o000 |

workers cranes_worker 52 m

Robot Controller cranes_worker

8800

mBusy HBusy

HBusy didle

Oldle Oldle

W Setup W Setup
m Setup mBlocked

mBlocked mBlocked

@ Warmup EWarmup

@Warmup W Failure
W Failure WFailure
W Break WBreak

M Break W Repair

W Repair W Repair
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6 Tyosolu

Tyosolu johon robottia ollaan hankkimassa on sorvaussolu (Kuva 8.), joka on ihmisen
kdyttamana toiminut yhdessa ja joskus kahdessa vuorossa. Sarjakoot ovat melko pienia 1-25
kappaletta, mutta suurin osa tyokuormasta koostuu muutamasta yleisimmasta
hammaspyoranimikkeesta jolloin robottia kdyttdessa samanlaisia tai samankaltaisia
hammaspyoria voitaisiin tyojarjestysta optimoimalla ajaa isompia maarid putkeen. Tydsolun
robotisointi toisi tydsoluun lisda kapasiteettia, joten voidaan miettia voisiko robotin lisddman

kapasiteetin ajalla sorvata vaikka laakerikansia.

Kuva 8 TyOsolu, jota opinndytetyo kasitteleee.

| PUHTAAT

| VIPPERIT

& tmistrem

| KAvTETYT |
VIPPERIT

S Uneersn
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6.1 Tyostokone

Tyostokone on 2018 vaihdetehtaalle toimitettu Doosan SMX 3100-sorvi (Kuva 9.), jossa on
Fanuc 31i-T NC-ohjaus. Koneessa on yksi sorvauskara, jonka lisdksi siind on Capto C6 B-akseli
sorvaus/jyrsinta kara seka karkipylkka. Kone on ostettu robottivalmiudella. Koneen suurin
sorvauspituus on 1540 mm ja suurin halkaisija 660 mm. Paakaran istukka on 315 mm ja sen

maksimi pyorimis nopeus on 3000 1/min. (Doosan Machine Tools, n.d-a)

Kuva 9 Doosan SMX 3100-sorvi (Doosan Machine Tools n.d-b)

6.2 Robottisolu

Robottisolun simulaatioissa on kaytetty MTC Flextekin suunnittelemaa esimerkki layouttia.
Se sisaltaa sorvin varusteineen, robotin, kappaleenkdaantopoydan, sarjanumeron
merkkauslaittteen, robotin tarrain telineen ja viisi lavapaikkaa, joista yksi on liukuoven

takana mahdollistaen robotin manuaalikdyton, kun ovi on auki (Kuva 10.).



22

Kuva 10 Ehdotetun layoutin STEP-malli.

6.2.1 Robotti

Robotiksi ehdotettiin Fanucin R-2000iC/210L teollisuusrobottia (Kuva 11.). Robotti pystyy
nostamaan 210 kg 3100 mm sateelld sen keskipisteesta. Robotissa on kuusi liikkuvaa akselia

ja on kykenevainen asennus, hitsaus, koneistus ja pakkaus prosesseihin. (Fanuc, 2021-a)
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Kuva 11 R-2000 sarjan Fanuc teollisuusrobotti (Fancu, 2021-b)

R-2000 sarjan robotit ovat Fanucin menestyneimpia robotteja. Niitd on 100-270 kg nostavia
malleja ja ne kykenevat kdyttdmaan lahes mita tahanasa tarraimia ja robottihitsausvalineita
hyvélld nopeudella ja tehokkuudella. Robottiin on saatavilla konendko ja tarraimia kaikkiin
tarpeisiin. Pienen tilan kdyton ja helppojen asetuksien vuoksi R-2000 robotteja pidetaan
erinommaisina etenkin pistehitsausrobotteina. Ne ovat my0ds suojattavissa nesteilta ja

polylta erillisilla suojilla.

7 Vaikutus tuotantoon

Robottisolun vaikutusta tuotantoon tutkittiin kahdella eri simulaatiolla, taulukossa nimella
"Simulaatiol(raskas)” on excel ohjattu isompaa ty6ta vaatinut simulaatio ja
”Simulaatio2(kevyt)” nimelld on itse Visual componentsin works processien avulla noin

viikossa tehty simulaatio. Tutkimuksessa kaytettiin kolmea yleisimpiin
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hammaspyoranimikkeisiin kuuluvia kappaleita. Siina verrataan routing aikaa eli
tuotannonohjausjarjestelmasta haettua tavoite aikaa ilman robottia naihin kahteen robotilla

varustettuun simulaatioon.

Tyo6jono sisaltaa 20 kpl keskikokoisia tae-pyoria 10 kpl keskikokoisia umpiaihiopyéria ja 20kpl
isoja taepyorid. Tae-pyorassa on muotoon taottu aihio, joka tarkoittaa etta siita ei tarvitse
sorvata paalipintoja koko matkalta ja siina on valmiiksi |ldhes oikeankokoinen reik3, jota ei
tarvitse sorvata umpiaineeseen, vaan se tarvitsee sorvata vaihemmalla lastulla oikeaan
mittaan. Taten Tae-pyOran lastuamis aika on lahes puolet pienempi kuin vastaavan kokoisen

umpiaihio-pyéran.

7.1 Aikojen vertailut

Routing ajoista yhteen laskettuna tdman tydjonon valmistamiseen menisi nykytilanteessa
ilman robottia 26,82 tuntia, kun taas raskas simulaation antaa ajaksi 11,56 tuntia ja kevyt
simulaatio 10,09 tuntia. Raskaan simulaation mukaan tydsolu olisi robotisoituna 232%
tehokkaampi, kun taas kevyen simulaation mukaan 266% tehokkaampi. Simulaatioiden
véalinen ero johtuu siitd, kun raskaassa simulaatiossa on huomioitu ja eritelty asetus-,
mittaus- ja sarjanumeron merkkaus ajat ja muut solun tehokkuuteen vaikuttavat ajat
tarkasti. Kevyeen simulaatioon on ohjelmoitu ainoastaan koneajat ja vakio 10 minuutin
asetusaika jokaisen sarjan alkuun. Myos raskaassa simulaatiossa on kaytetty tassa

tapauksessa samaa 10 minuutin asetusaikaa (Taulukko 5.).



Taulukko 5 vertailussa simulaatiot ja routing-ajat.
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Date Clock SimTime Product ID Process | Order |BatchSize Event
[dim:y] [h:m:s] [h] [-] [code] [A,B.C] [nre] [pes] [-]
8.10.2021 0.13.50 0,23 KESKIKOK TAEPYORA 4 Al 1 20 BEGIN
8.10.2021 1.13.50 3,96 KESKIKOK TAEPYORA 4 Al 1 20 END
8.10.2021 2.13.50 4,06 KESKIKOK HAMMASPYORA2 3 Al 2 10 BEGIN
8.10.2021 3.13.50 6,43 KESKIKOK HAMMASPYORA2 ) Al 2 10 END
8.10.2021 4.13.50 6,54 IS0 TAEPYORA 6 Al 3 20 |BEGIN
8.10.2021 5.13.50 11,56 ISO TAEPYORA 6 Al 3 20 END
Nimike Asetus Routing (sarjan alussa)  Valmistus Routing (per kpl) Kpl Maara Yhteensa
'KESKIKOKOINEN TAEPYORA 02 03 20 6.2h
KESKIKOKOINEN HAMMASPYORA  0.18 0.331 10 3.49h
IS0 TAEPYORA 033 0.84 20 17,13h
26,82h

Valmistusajan mittaustapa.

Routing tunnit (taméan hetkinen tavoite

iiman robottia)

Simulaatio(raskas)

Simulaatio2(kevyt)

Koko Tydjonoon kaytetty aika(h) Tuoftavuus verraten routing

26.82

11,56

10,09

aikaan(%)

Visual componentsista raskaassa simulaatiossa tulee myos Exceliin Summary vélilehdelle

yksinkertaistettu yhteenveto. Siita selvida simulaatio aika joka on 11,56 tunita, koneen

kayttoaste,joka on téllad tydjonolla 77,39% ja robotin kdyttoaste joka on 14,99%. Siitd selviaa

myo0s se, kuinka pitka matka ja aika operaattorin taytyy kulkea suorittaakseen kaikki

tehtavansa. Tassa tapauksessa operaattori kulkee 540metria ja kdyttda siihen 11,32min.

Yhteenvedossa selvidaa myos erittellysti, kuinka monta minkakin tyyppista osaa on

valmistunut ja kuinka monella eri lavalla aihiot on tuotu (Taulukko 6.).



Taulukko 6 Yhteenveto simulaation paatyttya.

SIMULATION RUN SUMMARY |

éSimuIation Time

11,57

' Simulation Start Time

Fri Oct 29 08:25:24 2021

' Simulation End Time

Fri Oct 29 08:25:40 2021

Simulation Factor 2 508,88
'Simulator Software Name Visual Components Essentials 4.2
' Simulator Software Version 4.2.2

?Author T , Jetecon Oy
| Customer Konecranes Oy
EStudy Maching Tending

Malli26.10.2021.vemx

'Model Name

'IN PRODUCTION

;GEEFWEEE 50|[pcs]
|Covers 0|[pcs]
' Interm Shafts 0|[pcs]
Pallets 3|[pcs]
' RESOURCES

'Robot Utilization: 14,99|%

| CNC Utilization: 77,39 %
'WORKER Moving Dist: 540,19/m
\WORKER Moving Time: 11,32 | min

7.2 Sarjakoon vaikutus

Tuktiittiin myds miten sarjakoon tuplaaminen vaikuttaa tuottavuuteen. Tassa verrataan

raskaampaa simulaatiota taas routing-aikoihin. Simulaation perusteella sarjakoon
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nostamisella ei ole suoraan isoa vaikutusta tuottavuuteen. Tassa on kuitenkin mahdollisuus

jattaa robottisolu hoitamaan Idhes kokonainen tyovuoro miehittamattomalle ajolle.

Simulaation mukaan tuplatuun sadan hammaspyoéran tyéjonoon kuluu aikaa 22,77 tuntia ja

tuotannonohjausjarjestelmasta haettu routing aika on 52,93 tuntia. Tuottavuus verraten

routing aikaan on talléin 232,5% (Taulukko 7). Mikali tydsolu pydrisi normaalissa tilanteessa
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kahdessa vuorossa eli yhteensa 16 tuntia vuorokaudessa, menisi routing aikojen mukaan

toiden tekemiseen 3,3 tyOpaivaa. Robotisoidulla tydsolulla samalla vuorojarjestelylla

kyseinen tydjono voitaisiin ajaa jopa yhdessa tyopaivassa. Tama edellyttaa sen, etta

koneeseen tehdaan iltavuoron paatteeksi sellaiset asetukset, ettd se pystyy jaada ajamaan

yoksi miehittamattéomana loput isoista tae pyorista. Tama vaatii esimerkiksi sen, etta

revolverissa on riittavasti ehjia terapaloja.

Taulukko 7 Raskas simulaatio verrattuna routing aikoihin puolet suuremmalla sarjakoolla.

Date Clock SimTime Product 1D Process Order |BatchSiz Event
[d:mzy] (h:m:s] (h] [ [code] [A.B.C] [nro] [pcs] []
8.10.2021 0.13.50 0,23 KESKIKOK TAEPYORA 4 Al 1 20 BEGIN
8.10.2021 3.57.19 3,96 KESKIKOK TAEPYORA 4 Al z 20 END
8.10.2021 3.58.57 3,98 KESKIKOK TAEPYORA 4 Al 2 20 BEGIN
8.10.2021 7.42.36 Tl KESKIKOK TAEPYORA 4 Al 2 20 END
8.10.2021 7.49.10 7,82 KESKIKOK HAMMASPYORA2 3 Al 3 10 BEGIN
B8.10.2021 10.10.46 10,18 KESKIKOK HAMMASPYORAZ 5 Al 3 10 END
8.10.2021 10:12:24 10,21 KESKIKOK HAMMASPYORAZ2 3 Al 4 10 BEGIN
8.10.2021 12:34:04 12,57 KESKIKOK HAMMASPYORA2 3 Al 4 10 END
8.10.2021 12:40:39 12,68 1SO TAEPYORA 6 Al 5 20 BEGIN
8.10.2021 17:41:51 17,7 1SO TAEPYORA 6 Al 5 20 END
8.10.2021 17:44:01 17,73 1SO TAEPYORA 6 Al 6 20 |BEGIN
8.10.2021 22:45:22 22,76 1SO TAEPYORA 6 Al 6 20 END
Nimike Asetus Routing (sarjan alussa) Valmistus Routing (per kpl) Kpl Maara Yhteensa

'KESKIKOKOINEN TAEPYORA

0.2

KESKIKOKOINEN HAMMASPYORA  0.18

ISO TAEPYORA

Valmistusajan mittaustapa.

033

0.3

0.331

0.84

Koko Tyajonoon kaytetty aika(h) Tuofttavuus verraten routing

Routing tunnit (tamén hetkinen tavoite  52.93

ilman robottia)

Simulaatiol(raskas)

22.76

aikaan(%)

232.5%

40 12.2h
20 6.8h
40 33.93h

52.93h

Summary valilehdelle tulleessa raportissa on sorvin kdyttéasteena 78,65% ja robotin 15,25%.

Puolet pienempaan sarjakokoon verraten sorvin kdyttoaste nousee vain yhden prosentin ja

robotin 0,25%. Operaattoreiden taytyy nama tehtavat suorittaakseen liikkua 1072 metria ja

kayttaa siihen aikaa 22,46 minuuttia (Taulukko 8.). Aika ja matka voisivat olla lyhyemmatkin,



koska lavoille voisi pienempia hammaspyoria tehdessa laittaa enemman aihioita, jolloin

lavaa ei tarvitsisi vaihtaa niin usein.

Taulukko 8 Suurennetun sarjakoon yhteenveto.

SIMULATION RUN SUMMARY |

Simulation Time 22,77 h
Simulation Start Time Tue Nov 2 08:56:22 2021
Simulation End Time Tue Nov 2 08:57:14 2021
Simulation Factor 1576,95
Simulator Software Name Visual Components Essentials 4.2
Simulator Software Version 4.2.2
Author - 1, Jetecon Oy
Customer Konecranes Oy
Study Maching Tending
Model Name Malli26.10.2021.vemx

IN PRODUCTION

Gear Weels 100([pcs]
Covers 0|[pcs]
Interm Shafts 0|[pcs]
Pallets 6|[pcs]
RESOURCES

Robot Utilization: 15,25|%
CMNC Utilization: 78,65 %
WORKER Moving Dist: 1072,11|m
WORKER Moving Time: 22, 46|min

7.3 Ongelmakohdat

Ongelmakohdaksi osoittautui kdytdssa oleva data kokonaisuudessaan. Lastuamisajat ovat

peraisin WinCam ohjelmiston tyostdratojen simuloinnista. WinCam ei simuloi realistisia
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aikoja ihan kaikista sorvin tekemista tyovaiheista vaan oikoo aikoja lyhyemmiksi esimerkiksi
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poraamisen osalta. Tama aiheuttaa sen, ettd simulaatioon ajetut koneajat ovat tehokaampia

kun todellisuudessa ja simulaatiosta tulee todellista tehokkaampi.

Osa routing-ajoista ovat my0s virheellisid suuntaan tai toiseen, se ei suoranaisesti vaikuta
simulaatioon, koska routing-aikaan sisaltyy lastuamis aika ja kappaleen vaihto, mutta se

tekee Simulaatio ja routing aikojen vertailusta eli koko lopputuloksesta epaluotettavamman.

Kaikkia mahdollisia tyosolun tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita esimerkiksi tyostokoneeseen
tuleva hairio tai vaikka terapalan rikkoutuminen ei mydskaan pystyta ennakoimaan

simulaation avulla.

8 Yhteenveto ja johtopadatokset

Tyon lopputuloksena syntyi suuntaa antavia vertailuita simulaation ja todellisuuden valill3,
mutta samassa paljastui myos tuotannon ohjausjarjsetelmdssa olevia virheellisia aikoja.
Simulaatiolla pystyttiin hyvin havainnollistamaan sarjakoon vaikutusta robotisoidussa
tyosolussa. Suuremman sarjakoon kanssa vaaditaan paljon vahemman operaattorin valitonta

lasndoloa ja tehokkuuskin nousee huomattavasti.

Simulaatioiden tekeminen oli kuitenkin todella tyolasta, verraten siihen kuinka yksinkertaista
prosessia silla tutkittiin. Kyseessa on kuitenkin sorvi, jossa sorvataan pyoreita hammaspyora
aihioita. Lahes sama lopputulos oltaisiin voitu saada vain tutkimalla sorvin koneaikoja ja
kappaleenvaihto aikoja, selvittaa suuntaa antava robotin kappaleenvaihto aika ja
kappaleenvaihto aikojen erotuksella selvittaa robottisolun tehokkuus verrattuna ihmisen

kdayttamaan sorviin.

Simulaatio voisi olla enemman hyodyksi, jos oltaisiin hankkimassa uutta kokonaista
robotisoitua tyosolua tai tuotantolinjaa, josta ei olisi valmiiksi mitdan dataa esim kone- ja
asetusaikoja ja siina tehtaisiin mahdollisesti jotain uutta tuotetta, jota ei ole tehtaalla ennen
tehty. Tallaisessa tilanteessa simulaatiolla pystyttaisiin etukateen havainnollistamaan miten

jokin tietty solu tai linja toimisi ja pystyisi jo vahan paattelemaan olisiko se kannattava.
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