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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja selvittaa toimeksiantajayritykselle Epec
Oy:lle, mita tuotteita voitaisiin kannattavasti siirtdaa kasikokoonpanosta olemassa olevaan
robottisoluun valmistettavaksi. Tuotteiden mahdollisella siirrolla robottisoluun tavoiteltiin
my0s robottisolun kayttdasteen nostoa. Lisaksi tutkittiin mitd muutoksia robottisoluun
taytyisi tehda, jotta siirto voitaisiin toteuttaa.

Tutkimustyd kaynnistettiin nykytilatutkimuksella, jossa analysoitiin ja kellotettiin
tuotantosolun prosesseja. Nykytilatutkimuksen tulokset analysoitiin ja analyysin pohjalta
suunniteltiin ratkaisuja havaittuihin ongelmiin. Tulevaisuudentilatutkimuksessa kaytettiin
olemassa olevasta robottisolusta saatavia tietoja ja 3D-malleja. Niiden avulla luotiin
simulointimalli simulointiohjelmaan. Tutkittavien tuotteiden 3D-mallit vietiin
simulointiohjelmaan, jonka jalkeen luotiin simulaatio tuotteen valmistuksesta
robottisolussa. Simulaation luomisen aikana havaittiin, vaatiko robottisolu muutoksia
tuotteen valmistamiseksi. Simulointimallin avulla selvitettiin lisaksi tuotteiden lapimenoajat,
jotta niita voitaisiin verrata nykytilatutkimuksen tuloksiin. Lapimenoaikaan verrattiin
operaattorille jaavia tehtavia ja arvioitiin niiden toteutumismahdollisuuksia.

Tulevaisuudentilatutkimuksen simuloinneista saadut tulokset analysoitiin ja niita verrattiin
nykytilatutkimuksista saatuihin tuloksiin. Kaikkien tutkittujen tuotteiden lapimenoajat
lyhenivat huomattavasti. Niiden valmistuksen siirtaminen robottisoluun ei vaatisi suurempia
muutoksia. Tydn tutkimustulosten perusteella todettiin, etta tutkimus oli ajankohtainen ja
tarpeellinen tuotannon prosessien tehostamiseksi. Lisaksi todettiin, etta tutkimuksia olisi
kannattavaa tehda muille tuotteille, vaikka niiden nykyinen prosessi tuntuisi tehokkaalta ja
toimivalta.
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The thesis studied the potential of transferring manual assembly products to an existing
robotic cell, aiming to increase its utilization and to shorten the lead times of selected
products at Epec Oy. The first step of the study involved analyzing the current production
processes. In the second step, a 3D model simulation was used to compare lead times
and to determine the necessary changes that needed to be made to the robotic cell.

The results showed significant reductions in lead times, indicating the feasibility of the
transfer without need for major modifications. The study proved that the research was
crucial for enhancing production processes and it was concluded that further studies
concerning other products would be beneficial, even if their current processes seem
efficient.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Depanelointi

Digitaalinen kaksonen

Dispensointi

ESF1

loT

Jigi

KET

Layout

OLP

Operaattori

Kahden tai useamman piirilevykortin irrotus suuremmasta koko-

naisuudesta, jota kutsutaan paneeliksi.

Digitaalinen kaksonen on virtuaalinen tietokonemalli fyysisesta
jarjestelmasta. Se nayttaa, liikkuu ja kayttaytyy kuten fyysinen
malli, jota se matkii. Sen avulla voidaan suunnitella ja analysoida

fyysista jarjestelmaa, ennen sen toteutusta.

Prosessimateriaalien annostelu manuaalisesti tai automaatiota

hyddyntamalla.

Epec Smart Factory 1. Epec Oy:n uusi tehdastila, joka sijaitsee

Seinajoella Roveksen tehdasalueella.

Esineiden internet (Internet of Things) tarkoittaa esineiden liitta-
mista internetiin, jolloin laitteet voivat jakaa ja vastaanottaa tietoa

internetin valityksella.

Teline tai pidike, johon kappale asetetaan sen paikalla pysy-

miseksi.
Keskenerainen tuotanto.

Pohjapiirustus, jossa kuvataan esimerkiksi koneiden, laitteiden ja

tydpisteiden sijainteja tuotantohallissa.

Off-line Programming (robotics). Robotin ohjelmointia virtuaaliym-

paristdssa, ilman yhteytta fyysiseen robottiin.

Elektroniikan valmistuksen tydntekijasta kaytetty nimitys.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Yrityksessa valmistetaan tuotteita talla hetkella erilaisissa kasikokoonpanosoluissa, joissa
muutamassa solussa on jonkinlaista automaatiota apuna. Naiden lisaksi tuotteita valmiste-
taan myos kahdessa erilaisessa robottisolussa. Noin kolmasosa tuotteista kulkee robotti-
solujen lapi. Tuote- ja valmistusmaarien kasvamisen myd6ta on tutkittava uusia tehokkaam-
pia valmistusmenetelmia, jotta valmistuskustannukset pienenevat, lapivirtaus paranee ja
valmistus pysyy tasalaatuisempana. Nain selvitetaan mita tuotteita voitaisiin mahdollisesti

siirtaa kasikokoonpanosta robottisoluun kokoonpantavaksi.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia ja selvittaa toimeksiantajayritykselle Epec
Oy:lle, mita tuotteita voitaisiin kannattavasti siirtda kasikokoonpanosta olemassa olevaan
robottisoluun valmistettavaksi. Tuotteiden mahdollisella siirrolla robottisoluun tavoitellaan
my0s robottisolun kayttdasteen nostoa. Liséksi tutkitaan mitd muutoksia robottisoluun

taytyisi tehda, jotta siirto voitaisiin toteuttaa.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyon rakenne koostuu seuraavista osista:

Ensimmainen osuus (luku 1) pitaa sisallaan tyon taustasta ja tavoitteesta kertovan osuu-
den seka yritysesittelyn. Ensimmainen teoriaosuus (luku 2) kasittelee kehitysty6ta, jossa
kaydaan lapi prosessin tutkimusta seka analysointia sen kehittamiseksi, teoreettisella ta-
solla. Toinen teoriaosuus (luku 3) kasittelee simulointia. Mita simulointi on, mihin sita kay-
tetdan ja mita silla voidaan saavuttaa. Kolmas teoriaosuus (luku 4) kasittelee teollisuusro-

bottia ja sen apulaitteita.
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Tybosuudessa (luku 5) tehdaan tydntutkimusta ja sen analysointia, seka simulointia ja
analysointia siita saaduista tiedoista. Naita tietoja kaytetaan, kun verrataan kannattavuutta

eri nakokulmista vanhan ja uuden prosessin valilla.

Tulokset ja pohdintaosuudessa (luku 6) kaydaan lapi tyontutkimuksista saatuja tuloksia.
Luvussa 6 pohditaan ovatko tulokset riittavan selkeita, miten tulokset saavutettiin ja nou-
seeko tuloksista uusia kysymyksia tai jatkotutkimuksia. Yhteenvedossa (luku 7) kdydaan

lapi tydnvaiheet, saadut tulokset ja saavutettiinko asetetut tavoitteet.

1.4 Yritysesittely

Epec Oy on vuonna 1999 perustettu yritys. Yrityksen toimialana on elektronisten kompo-
nenttien valmistus (Asiakastieto, i.a.). Vuonna 2004 metsakonevalmistaja Ponssen ostet-
tua 91 % Epec Oy:n osakkeista, tuli Epecista Ponssen tytaryhtid (Ponsse, 2004). Taman
jalkeen Epecin liikevaihto alkoi kasvaa. Suurin kasvu tapahtui vuosien 2018-2023 aikana,
jolloin yrityksen liikevaihto kaksinkertaistui aiemmasta. Uusien kehittyneiden tuotteiden an-

siosta asiakaskunta laajeni ja valmistusmaarat kasvoivat.

Vuoden 2023 lopussa Epec muutti uuteen moderniin tehtaaseen (ESF1) edellisen tehtaan
jaatya pieneksi (Epec, i.a.). Uuden tehtaan rakentamisessa keskityttiin valmistusproses-
sien optimointiin ja materiaalivirtojen hallinnan parantamiseen. Rakentamisessa huomioi-

tiin vastuulliset ja ymparistoystavalliset ratkaisut.

Epec valmistaa tuotteita useille asiakkaille paaasiassa tyokoneisiin ja -laitteisiin (Epec Oy,
i.a.). Valmistettavia tuotteita ovat muun muassa sahkoiset ohjausjarjestelmat, nayttoyksi-
kot, langattoman tiedonsiirron telematiikkayksikot, sahkoisen voimansiirron jarjestelmat
seka avustavat ja autonomiset jarjestelmat. Yrityksen valikoimasta 16ytyy myos toiminnalli-

sen turvallisuuden vaatimukset tayttavia tuotteita edella mainituista kategorioista.
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2 PROSESSIN KEHITYSTYO

2.1 Kehitystyo

Kehitystyolla pyritaan parantamaan yrityksen tuottavuutta, asiakastyytyvaisyytta seka kil-
pailukykya (Tervala, 2020). Jotta voidaan kehittda ja tehostaa olemassa olevia prosesseja,
taytyy kerata dataa alkutilanteesta. Data voidaan kerata muun muassa nykyisten lapime-
noaikojen seka olemassa olevan prosessin ongelmien ja pullonkaulojen osalta. Lisaksi tay-
tyy maaritella tavoite, johon halutaan paasta kehitystydn osalta tai mitd ongelmia halutaan

ratkaista.

2.2 Kehityssuunnitelma ja tavoitteet

Kehitystydn alussa maaritellaan tavoite tai tavoitteet, joihin halutaan paasta (Vaisanen,
2013). Niita voivat olla pullonkaulojen poistaminen, keskeneraisen tuotannon (KET) vahen-
taminen tai hukan vahentaminen. Nama kaikki ovat asioita, jotka vaikuttavat lapimenoai-
kaan, kaytettyihin resursseihin, kustannuksiin ja valmistettujen kappaleiden maaraan. Ta-
voitteiden ollessa selvat siirrytaan kehityssuunnitelmaan. Kehityssuunnitelma tarvitsee
pohjakseen tiedon prosessin nykytilasta. Nykytilan kuvaamiseksi ja/tai analysoimiseksi on
lukuisia vaihtoehtoja. Seuraavassa luvussa (2.3) esitellaan yhtena esimerkkina standardi-
soidun tyon tyontutkimus. Nykytilan tyontutkimuksen jalkeen voidaan tutkia tulevaisuuden-
tilaa esimerkiksi simuloinnin avulla ja selvittaa, kuinka prosessia voitaisiin tehostaa nykyti-
lanteesta ja milla keinoin. Tulevaisuudentilatutkimuksen pohjalta arvioidaan paastaanko

tavoitteisiin ja toteutetaanko suunnitelmat.

2.3 Nykytilatutkimus

Kuten Harrison ja Petty (2002, s. 86) toteavat, tarkeinta on ensimmaisena ymmartaa nykyi-
sen prosessin toiminta. Taman ymmartamiseen voidaan kayttaa prosessikaaviota, joka yk-
sinkertaisesti kuvaa prosessin toiminnan ja sen vaiheiden etenemisen kuten kuvassa 1

esitetadn. Taman jalkeen voidaan siirtya seuraavaan vaiheeseen eli itse tutkimukseen.
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No

Step 2 Decision Yes Step 3 End

v

[ Start ]—D Step 1

— l

Process Step Connector Decision Start / End

Kuva 1. Esimerkki prosessikaaviosta (Organising Works, i.a).

Prosessin nykytilatutkimus voidaan suorittaa LEAN-pohjaisella tyontutkimuksella (Lapin-
leimu ym., 1997, s. 52-53). Tyontutkimuksessa kellotetaan useampaan otteeseen aika,
joka kuluu yhden kappaleen valmistukseen alusta loppuun saakka. Talla tavalla mitataan
yhden kappaleen lapimenoaika prosessissa tai tydvaiheessa. Tydontutkimuksessa kasitel-
laan taman lisaksi erikseen tydvaiheet ja kunkin vaiheen kesto, vaatiiko vaihe kuinka pal-
jon manuaalista tyota tai valvontaa, sisaltaako vaihe automaattisia toimintoja ja kuinka
kauan. Voidaan myds tutkia, onko vaiheessa jokaisen kappaleen kohdalla jokin asetusaika
tai tydkalun vaihto, vai toistuuko se vain kerran tuotantoerassa (Ahokas ym., 2011, s. 22).

Esimerkkina on tydntutkimuslomake kuvassa 2, josta [0ytyy edella mainittuja asioita.

Tydntutkimuksessa voidaan selvittaa myos hairididen maaraa, laatua seka niiden kestoa ja
vaikutusta (Mann, 2010, s. 270). Tyontutkimuksen avulla voidaan selvittda myos erityispiir-
teita, kuten pullonkaulat, odotusajat, hairiét ja keskeytykset. Tyontutkimuksen aikana kir-

jattu data analysoidaan lopuksi.
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Standardized Work 1: Process Capacity Sheet

Approved by: Part # Application Entered by: | Date
Process
Capacity :
Part name Number of parts| Line
Sheet 2
Step Step name Machine # EASIETIME TOOL CHANGE | PROCESSING Remarks

MANUAL | AUTO [COMPLETION| CHANGE | TIME |CAPACITY/SHIFT

Total

Kaizen Express

Lean Enterprise lnsliiuie/_\‘

5
lean.org

Kuva 2. Tyontutkimuslomake (LEAN, i.a.).

Nykytilan tyontutkimus ja sen analysointi kertoo muun muassa alkutilanteen tuottavuu-
desta, kannattavuudesta, valmistettavuudesta, tyon vakiintumisesta, kustannustehokkuu-
desta ja koneiden kayttdasteesta (Ahokas ym., 2011, s. 7.). Tuottavuus lasketaan tuotok-
sen maara jaettuna panoksen maaralla eli montako kappaletta on valmistunut esimerkiksi
tydvuoroa kohden (Tilastokeskus, i.a.). Tuottavuutta saadaan nostettua usein automaation
avulla, mutta silloin taytyy huomioida laitteiston hankintakustannukset ja automatisoinnin
kannattavuus takaisinmaksuajan suhteen (Ahokas ym., 2011, s. 8-9.). Tydntutkimuksessa
voidaan analysoida myds valmistettavuutta. Sen avulla voidaan selvittaa, onko tuote suun-
niteltu valmistettavaksi nykyiseen prosessiin, onko sitd mahdollista valmistaa jollain muulla

tavalla laadukkaammin, mutta pienemmilla valmistuskustannuksilla (Mectalent, 2024).

Tyon vakiintuminen kertoo siita, ovatko usean valmistustapahtuman aikana samat tyovai-
heet samanlaisia keskenaan ja kestaako niissa yhta kauan (Ahokas ym., 2011, s. 6.). Erot
samassa tyOvaiheessa kertovat siita, etta tydvaiheen aikana tapahtuu asioita eri tavalla.

Talloin tyovaihe ei ole standardoitu.
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2.4 Tulevaisuudentilatutkimus

Nykytilatutkimuksen analyysin jalkeen on tiedossa prosessin ongelmakohdat, joten seu-
raavaksi taytyy miettia ratkaisuja ongelmiin prosessin tehostamiseksi ja asetettujen ta-
voitteiden saavuttamiseksi. Prosessikaavioita voidaan kayttaa alkuun auttamaan ana-
lyysista saatujen ongelmien ja niiden mahdollisten ratkaisujen havainnollistamiseksi
(Ahokas ym., 2011, s. 21). Ahokkaan ym. (2011, s. 21) mukaan tulevaisuudentilatutki-
muksen tavoitteena tulisi olla prosessin virtauttaminen, tydomenetelmien ja prosessien
vakioiminen seka tasoittaminen. Prosessia tulisi virtauttaa ja tasoittaa asetus- ja odotus-
aikojen lyhentamisella, seka pullonkaulojen poistamisella. Prosessin tasoittamisen tar-
koituksena on eri tydvaiheiden tasapainotus, jolloin tyovaiheiden kesto ei eroa toisistaan
suuresti. Talldin pullonkauloja ei paase syntymaan. Pullonkauloja voidaan poistaa li-
saksi layout-optimoinnin avulla, jolloin koneiden ja laitteiden paikkoja siirretddn mahdol-
lisimman tehokkaan ja joutuisan tydn saavuttamiseksi (Chase & Jacobs, 2010, s. 281—
282).

Suunnitteluvaiheen jalkeen simuloinnin avulla voidaan kokeilla erilaisia ratkaisuja ja nahda
niiden vaikutuksia, ennen varsinaisten laitteiden hankintaa tai prosessiin tehtavia muutok-
sia (Luomanmaki & Pakkanen, 2018, s. 94). Ennen simuloinnin aloitusta taytyy kuitenkin
analysoida prosessia ja ongelmakohtien ratkaisemista, siltd kannalta, vaativatko ne 2D-
vai 3D-simulointia. Simulointimallin ulottuvuus, 2D tai 3D, vaikuttaa usein suoraan myos
ohjelmiston valintaan (Luomanmaki & Pakkanen, 2018, s. 94). Erona naissa on se, etta
2D-simulointi on suurpiirteisempaa ja keskittyy suurempiin kokonaisuuksiin visualisoinnin
osalta, se ei vaadi siis yksityiskohtaisia 3D-malleja, ja siksi se on nopeampi tehda. Taman
ansiosta paastaan nopeammin kokeilemaan asioita. 2D-simulointimalli tehtaasta (kuva 3),
nayttaa esimerkin prosessin simuloinnista, josta saadaan tarvittava data ulos ilman suu-

rempaa visualisointia.
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Kuva 3. 2D-simulointi tehtaasta (Pekarcikova, 2020)

Tassa opinnaytetyossa tarvitaan 3D-simulointia, jotta simulointimallista voidaan tarkas-
tella muun muassa robotin liikeratoja tormayksien valttamiseksi. Lisaksi kyseisesta si-
mulointimallista voidaan tarkastella robotin ulottuvuuksia ja nivelien asentoja. Tasta

syysta ohjelmistoksi valittiin Visual Components.

2.5 Tyon analysointi Visual Components -ohjelmistolla

Tassa opinnaytetydssa kaytettava Visual Components tarjoaa tydkalut simulointimallien
analysointiin. Statistics-toiminnon (kuva 4) avulla voidaan seurata ja analysoida prosesseja
seka niiden vaiheita, vertailla simulointimalleissa tehtyja muutoksia ja niiden vaikutuksia
(Visual Components, i.a.-a). Lisaksi raportit graafeineen voidaan tulostaa tai vieda Excel-
tiedostoon. Seuraavaksi esitellaan muutamia esimerkkeja valmiista pohjista (Statistics
Templates), joita voidaan kayttaa vertailukelpoisten arvojen saamiseksi. Naita arvoja voi-
daan verrata nykytilatutkimukseen tai kayttaa tulevaisuudentilamallin kehittamiseksi. State
kertoo maaran prosentuaalisesti, kuinka paljon resurssi on ollut kaytossa tietyssa toimin-
nossa tai kuinka kauan resurssilla on ollut odotusaikaa viimeisessa simulointijaksossa Vi-
sual Components. (i.a.-a). Production Rate ilmaisee valmistettujen tai kuljetettujen kompo-

nenttien maaran viimeisessa simulointijaksossa. Travel Distance ilmaisee, kuinka paljon
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on matkaa kertynyt valitulle resurssille tai komponentille viimeisessa simulointijaksossa.
Average Part Count ilmaisee keskimaaraisesti, kuinka monta komponenttia on ollut esi-
merkiksi valivarastossa viimeisessa simulointijaksossa. Average Part Time ilmaisee keski-

maaraisen ajanjakson, jonka komponentti on viettanyt prosessissa tai kuljetuksessa.

Naiden lisaksi prosessiin tai prosessin eri vaiheisiin voidaan lisata ylimaaraisia mittareita,
jotka antavat tarkkaa dataa. Naiden mittareiden avulla voidaan mitata lahes kaikkea, mita
tapahtuu prosessin aikana. Esimerkiksi prosessiin menevien tai sielta ulostulevien kappa-
leiden maara simulointijakson aikana kertoo tuottavuudesta. Kayttdaste kertoo, kuinka
kauan henkilo tai kone on tehnyt tuottavaa tyota simulointijakson aikana. Asetusaikatieto
taas kertoo kuinka kauan tai kuinka useasti asetusaikaa on tarvittu simulointijakson ai-
kana. Lisaksi voidaan seurata kuinka koneen rikkoutumiset ja huollot vaikuttavat proses-
siin. Lahes kaikkia arvoja voidaan seurata minimi- ja maksimitasolla seka keskimaarai-

sesti.

e e &

Kuva 4. Visual Components Statistics (Visual Components, 2018).
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3 ROBOTTISIMULOINTI

3.1 Yleista

Simulointi on digitaalinen tydkalu, jolla voidaan kuvata, jaljitella tai mallintaa reaalimaail-
man tapahtumia ja toimintoja virtuaalisessa ymparistdssa (Kytoharju & Pdysari, 2023, s.
252). Robottien ja robottisolujen toimintoja simuloidaan keinotekoisessa ymparistdssa hyo-
dyntamalla niiden kolmiulotteisia digitaalisia simulointimalleja ja virtuaalisia ohjaimia. Simu-
lointiohjelmistoja kaytetaan suunnittelussa, varmentamisessa seka ohjelmoimisessa. Ne
toimivat parhaimmillaan myos valmistuksen ja tuotekehityksen yhteisina tyokaluina, joilla
varmistetaan valmistettavuus jo suunnitteluvaiheessa. Simuloinnin avulla vahennetaan

my0s fyysisen jarjestelman asetus-, seisonta- ja kayttdonottoaikoja.

Geneeriset simulointiohjelmistot tukevat yleensa useiden merkkien robottijarjestelmien oh-
jelmointia ja simulointia (Kytdharju & Péysari, 2023, s. 262). Parhaimmillaan yhdella ohjel-
mistolla, kuten Visual Componentsilla, voidaan simuloida ja ohjelmoida kaikki tehtaan eri-
merkkiset robottijarjestelmat. Kaytettavissa olevien simulointimallien yksityiskohtaisuus
riippuu robotti- ja ohjelmistovalmistajan valisesta yhteistyosta. Normaalisti geneerisessa
simulointiohjelmistossa robotin ohjain ei vastaa kaikilta osin robotin merkkikohtaista oh-
jainta (Kytéharju & Poysari, 2023, s. 262). Tama voi johtaa siihen, etta geneerisessa simu-
lointiohjelmistossa toimiva robotti ei toimi maaritetylla tavalla merkkikohtaiselle robotin oh-
jelmointikielelle kaannettyna, nama ovat tosin yksittaistapauksia (Kytdharju & Pdysari,
2023, s. 262). Geneeristen simulointiohjelmistojen vahvuus on erityisesti laajoissa kompo-
nenttikirjastoissa, joiden avulla voidaan rakentaa laajojakin layoutsuunnitelmia ja mallin-
nuksia. Naiden avulla voidaan simuloida yksittaisten koneiden toimintaa ja niiden sijoitte-

lua, tai kokonaisten tuotantojarjestelmien ja ihmisten toimintaa.

Valmistajakohtaiset simulointiohjelmistot ovat robottivalmistajien omia ohjelmistoja, joilla
simuloidaan ja ohjelmoidaan heidan omia robottejaan (Kytoharju & Pdysari, 2023, s. 262).
Esimerkiksi ABB:n RobotStudiolla voidaan simuloida ja ohjelmoida vain ABB:n omia robot-
teja ja robottijarjestelmia. Taman avulla voidaan hyddyntaa olemassa olevien todellisten
robottien ja ohjainten vastineita simuloinnissa. Lisaksi kaytdossa on kaikki robottimerkille
ominaiset ohjelmointityokalut ja komponenttikirjastot. Valmistajakohtaisissa
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simulointiohjelmistoissa on kuitenkin puutteita. Layoutsuunnittelussa on esimerkiksi mah-
dollisesti rajallisesti kaytettavissa turvallisuuteen liittyvia komponentteja, kuten turva-aitoja

tai valoverhoja.

3.2 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen on virtuaalisessa maailmassa oleva tarkka jaljennos todellisesta
olemassa olevasta mallista kuten kuvassa 5 esitetaan. Se on rakennettu keraamalla ja yh-
distamalla dataa fyysisesta mallista (Korhan, 2023, s. 3). Digitaalisen kaksosen konsepti
syntyi Nasan tarpeeseen simuloida avaruusmatkoja, jotta se voisi kerata, integroida ja
analysoida dataa reaaliajassa. Jatkuvan teknologisen muutoksen myota digitaalisen kak-
sosen avulla pystyttiin muun muassa teollisuudessa tukemaan valmistusprosessien muu-
tosten jaljitettavyytta ja ajanhallinta kehittyi. Digitaalisen kaksosen avulla pystyttiin myos

madaltamaan kustannuksia ja se paransi riskinhallintaa.

Kuva 5. Digitaalinen kaksonen (Dialani, 2020).

Digitaalinen kaksonen tarjoaa potentiaaliset mahdollisuudet fyysisen mallin toimintojen
seuraamiseen, niiden tutkimiseen ja toistamiseen (Korhan, 2023, s. 3). Geometristen omi-
naisuuksien lisaksi se sisaltaa myos mallin toiminnalliset ja kayttaytymiseen liittyvat piir-
teet. Fyysisesta mallista saatu data syotetaan virtuaaliseen malliin, ja syotetyn datan tark-
kuudesta riippuu, kuinka tarkasti jaljennos simuloi oikeaa jarjestelmaa tai yksittaista lai-
tetta. Digitaalisen kaksosen ja simuloinnin ero tuleekin siita, etta digitaalisen kaksosen

avulla voidaan arvioida ja vertailla, mita oikeasti tapahtuu ja mita voi tapahtua. Simulointi
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taas kertoo sen mita saattaa tapahtua oikeassa maailmassa (TWI, i.a.). Digitaalista kak-
sosta voidaan kayttaa koko elinkaaren arvioimiseen sen dataan perustuen, kun taas simu-
lointi toimii tuomalla ja testaamalla erilaisia muuttujia digitaalisessa ymparistossa tai tulos-

ten arvioimiseksi.

Digitaalinen kaksonen koostuu Korhanin (2023, s. 4) mukaan seuraavista asioista:
— fyysinen kokonaisuus
— virtuaalinen malli
— anturit ja datan lahteet
— datan integraatio ja analytiikka
— visualisoinnin ja simuloinnin tyokalut

— liitettavyys ja loT

Fyysinen kokonaisuus tarkoittaa fyysista olemassa olevaa, joko pienta tai suurta jarjestel-
maa tai sen osaa (Korhan, 2023, s. 4). Virtuaalinen malli on fyysisesta kokonaisuudesta
tehty tarkka jaljennds virtuaaliseen maailmaan. Anturit ja datan lahteet on integroitu fyysi-
seen laitteeseen, ja ne tarjoavat reaaliaikaista dataa suorituksesta, liikkeista ja ymparis-
tosta virtuaaliseen malliin. Datan integraatio ja analytiikka, esimerkiksi koneoppimisen tai
tekoalyn avulla keratty data, yhdistetaan ja prosessoidaan mallissa. Visualisoinnin ja simu-
loinnin tydkalujen avulla voidaan nahda, kokeilla ja tutkia muun muassa fyysisen mallin liik-
keita ja toimintoja virtuaalisessa mallissa. Liitettavyys ja loT ovat tarkea osa kokonaisuutta,
koska digitaalinen kaksonen on riippuvainen datasta. Tasta syysta dataa taytyy saada tar-

vittaessa vastaanotettua, lahetettya ja analysoitua reaaliajassa.
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3.3 Visual Components

Visual Components perustettiin vuonna 1999 tukemaan ja nopeuttamaan valmistusproses-
sien suunnittelua simuloinnin avulla kaiken kokoisille yrityksille (Visual Components, i.a.-
b). Vuosien saatossa ohjelmisto sai erilaisia ominaisuuksia. Vuonna 2024 Visual Com-
ponents pitaa sisallaan pohjapiirroksen (layout) suunnittelun, komponenttien ja prosessien

mallinnuksen seka robottien offline-ohjelmoinnin (OLP).

3.3.1 Kayttokohteet ja hyodyt

Ohjelmistoa kaytetaan nykyaan tehtaiden pohjapiirrosten suunnittelussa kuten kuvassa 6
esitetdan (Visual Components, i.a.-c). Talldin koneet ja laitteet voidaan sijoitella optimaali-
sesti, parantaen lapimenoaikaa ja tuottavuutta. Lisaksi sen avulla voidaan pienentaa ris-
keja seka kokeilla erilaisia ideoita ilman lisdkustannuksia. Ohjelmistolla tehdaan myos vir-
tuaalista kayttoonottoa, esimerkiksi kokonaisen tuotantolinjan toiminta voidaan testata vir-
tuaalisesti ennen sen varsinaista kayttoonottoa. Nain saadaan mahdolliset vikatilanteet
esiin ja korjattua ne. Talloin varsinainen kayttoonotto menisi nopeasti ja sujuvasti, jolloin
saastytaan suuremmilta kustannuksilta. Jos kyseessa on digitaalinen kaksonen, voidaan
Visual Componentsin robottien ohjelmistot vieda suoraan fyysisille roboteille jalkiprosesso-
rien kautta. Ohjelmistoa kaytetaan myods myynnin valineena. Silla voidaan esitella asiak-
kaalle kustomoituja ratkaisuja ja kokonaisuuksia seka esitella visuaalisesti miksi jokin asia
kannattaisi tehda tietylla tavalla. Visual Componentsin avulla muun muassa robottien myy-
jat voivat osoittaa kuinka lyhentaa robotin takaisinmaksuaikaa optimoimalla robotin liikkeita

tai tekemalla muutoksia robotin ohjelmistoon offline-ohjelmoinnilla robotin ollessa tdissa.
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Kuva 6. Visual Components 3D-simulointi (Visual Components, 2016).

3.3.2 Visual Components Academy

Yritys tarjoaa kotisivuillaan monipuolista tukea ohjelmiston kayttajille, niin uusille kuin van-
hoille. Visual Components Academysta I0ytyy opintopolkuja myynnin tehostamiseen, virtu-
aaliseen kayttéonottoon seka valmistuksen suunnitteluun (Visual Components, i.a.-d). Si-
vuilta I16ytyy myos kursseja, koulutuksia seka webinaareja eri aiheisiin. Naiden lisaksi voi-
daan hakea tietoa tietysta aihealueesta tai hakea tiettya asiasanaa. Sivuilta 16ytyy keskus-
telupalsta, jossa voi keskustella ohjelmiston kanssakayttajien kanssa. Asiantuntijoiden
apua on saatavilla konsultoinnin, henkilokohtaisen harjoittelun seka online-tuen kautta.
Tassa tydssa kaytettiin apuna Visual Components Academyn tarjontaa, jotta simulointimal-

leista saatiin toimivat realististen tulosten saamiseksi.
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4 ROBOTTISOLU

4.1 Teollisuusrobotit

Teollisuudessa kaytettavia robottityyppeja ovat muun muassa SCARA-robotti, Delta eli rin-
nakkaisrakenteinen robotti, kasivarsirobotti ja karteesinen eli suorakulmainen robotti (Lem-
pidinen, 2023, s. 18). Yleisin naista on kasivarsirobotti (kuva 7), jota on tassakin tyossa

kaytetty.

Robotiksi kutsutaan uudelleen ohjelmoitavaa, minimissaan kolmenivelista ja monipuolista
laitetta (Keinanen & Sumuijarvi, 2019, s. 298). Robotti liikkuu sen ohjausyksikk6dn tehdyn
ohjelman perusteella. Se voi kayttda hyvakseen erilaisia antureita ja kameroita, joilla se
saa tietoa ymparistosta liikkuakseen. Robotteja on hyvin erikokoisia. Pienimmat voivat ka-
sitella maksimissaan alle kilogramman painosia kappaleita, kun suurimmat robotit voivat
kasitella useiden tuhansien kilogrammojen painoisia kappaleita. Tyypillinen robotti seisoo
kiertyvalla jalustallaan, mutta robottien asennusmahdollisuudet ovat hyvin joustavia. Ro-
botti voidaan asentaa roikkumaan katosta tai kiinnittda kuljettimeen, joka liikuttaa robottia.
Teollisuusrobotti koostuu tyypillisesti kolmesta osasta. Mekaanisella yksikdlla viitataan ro-
bottiin. Ohjauskaappi sen sijaan pitaa sisallaan logiikan. Kasiohjainta taas kaytetaan robo-
tin liikutteluun ja ohjelmointiin (Billing, 2023, s. 118). Robottien liikkeet ovat hyvinkin tark-
koja ja niilla voidaan paasta +/- 1 mm:n tarkkuudesta jopa +/- 0,05 mm:n tarkkuuteen. (Kei-
nanen & Sumujarvi, 2019, s. 298).

Teollisuusrobotteja kaytetaan eniten Lempiaisen (2023, s. 20) mukaan elektroniikkateolli-
suudessa, ja sen jalkeen perassa seuraavat autoteollisuus ja konepajateollisuus. Robotin
avulla saavutetaan useita hyotyja erilaisissa kohteissa. Robotti voi nostaa ja liikutella pai-
navia esineita seka tehda useita samanlaisia toistoja vasymatta, jolloin tydntekijan ergono-
mia parantuu. Robotin avulla laatu paranee tasalaatuisuuden myo6ta, ja viallisten tuotteiden
maara pienenee (mts. 22). Tuotantomaarat ovat robotin avulla vakioituja, mutta tuotanto-

maaraa voidaan tarvittaessa kasvattaa lisaamatta henkiloston maaraa.
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Kuva 7. Kuusiakselinen kasivarsirobotti (HowToRobot, 2024).

4.2 Tarttujat

Tarttujaksi kutsutaan robotin tydkalua, jolla otetaan siirrettavaan kappaleeseen kiinni (Kei-
nanen & Sumujarvi, 2019, s. 309). Tarttujat ovat robotin tavallisimpia tydkaluja. Yleisimpia
tarttujatyyppeja ovat alipainetarttujat, magneettitarttujat seka mekaaniset tarttujat. Alipaine-
tarttujassa voi olla yksi tai useampi imukuppi. Imukuppi painetaan liikutettavan kappaleen
pintaa vasten, jonka jalkeen luodaan alipainepumpun avulla niiden valille alipaine. Alipai-
netarttuja irtoaa kappaleesta ulospuhalluksella. Alipainetarttujan hyodyt tulevat sen yksin-
kertaisesta rakenteesta seka sen luotettavuudesta. Magneettitarttujaa voidaan kayttaa ai-
noastaan tietyissa tapauksissa. Siirrettavan kappaleen materiaalin tulee olla magneettinen,
mika rajoittaa sen kayttéa. Magneettitarttujan tartuntaa ja irrotusta voidaan hallita sahko-
magnetismilla vaihtamalla napojen polariteettia, tai sitten kappale voidaan irrottaa mag-
neettitarttujasta paineilman avulla. Mekaaninen tarttuja on esimerkiksi kuvassa 8 oleva
sormitarttuja. Ne toimivat joko paineilmalla tai servomoottorilla. Niiden tartunta perustuu

kappaleen muotoon tai tartuntaan kitkan avulla.
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Keinanen ja Sumujarvi (2019, s. 309) huomauttavat, etta tarttujaa valitessa taytyy huomi-

oida myos turvallisuus, esimerkiksi hatapysaytystilanteessa tai sahkokatkon aikana.

Kuva 8. Sormitarttuja (Universal Robots, i.a.).

4.3 Konenako

Konenadlla tarkoitetaan tietokoneen kykya nahda ja tunnistaa tuote tai kappale, ja erottaa
se, tai jokin sen osa muusta ymparistosta (Yasar, 2024). Konenakda kaytetdan hyvaksi
muun muassa kappaleen poimintaan robotilla, seka laadunvalvontaan. Konenaodn avulla
voidaan tarkastella esimerkiksi kappaleen sijaintia, muotoa, varia, mitata sen osia tai ko-
koa ja laskea kappaleiden maaria. Konenakojarjestelma vaatii toimiakseen valoa, kame-

ran, prosessorin seka vaylan datansiirtoa varten, kuten kuvassa 9 esitetaan.

Components of a machine vision system

3k

Lighting Camera Processor Output
llluminates the scene Provides a lens and Consists of an industrial Uses data from the
or object. asensor to capture PC with machine vision processor to direct
and digitize the image. algorithms, middleware robots and communicate
and artificial intelligence information to other
for analytics and machines and software.
processing.

Kuva 9. Konenadn komponentit (Yasar, 2024).
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4.4 Dispensointi

Dispensoinnilla (kuva 10) tarkoitetaan prosessimateriaalien kuten liimojen, silikonien ja
l@mmadnjohtotahnan annostelua jollekin pinnalle (Rasanen, 2018). Dispensointi voi olla ka-
sin tehtavaa, puoliautomaattista tai automaattista. Dispensointi jakautuu erilaisiin proses-
seihin kuten taytto, tiivistys, lammansiirto, eristys, limaus ja paallystys. Prosessista riip-
puen taytyy prosessimateriaalin olla oikeanlaista viskositeetiltaan ja kayttotarkoitukseltaan.
Dispensoinnissa oleellisinta on dispensoitavan aineen maara ja dispensoinnin tasalaatui-

Suus.

Kuva 10. Oljypohjan dispensointia (Nordson, i.a.).

4.5 Depanelointi

Erityisesti piirilevykorttien valmistuksessa on yleisesti jarkevampaa valmistaa useampi
pieni piirilevykortti yhdessa isommassa paneelissa (kuva 11), jotta niiden kasittely olisi hel-
pompaa ja tehokkaampaa (Coherent, i.a.). Kun piirilevykortit ovat edenneet prosessissa
siihen vaiheeseen, etta niissa on tarvittavat komponentit ja ne ovat menossa esimerkiksi
lopulliseen kokoonpanoon, taytyy yksittaiset piirilevykortit irrottaa paneelista. Tata vaihetta

kutsutaan depanelisoinniksi.



26

Erilaisia depanelointimenetelmia ovat esimerkiksi laserleikkaus, manuaalinen katkaisu ka-
sin taittamalla ja useat mekaaniset menetelmat, kuten jyrsinta, lavistys ja sahaus (Raypcb,
i.a.). Jokaisessa menetelmassa on hyvat ja huonot puolensa, ja depanelointimenetelman
valitsemisessa taytyykin ottaa huomioon kustannukset, mekaaniset rasitukset piirilevylla,
polyn tuomat haitat seka toleranssit. Tarkin ja pdlyttdmin vaihtoehto depaneloinnille on la-
serleikkaus. Siina hankintahinta on selkeasti korkein, mutta se tuo myds automaatiota ja
tehokkuutta mukaan (Coherent, i.a.). Huonoin, mutta edullisin depanelointimenetelma tole-
ranssien osalta on kasin taittaminen. Tama tosin taytyy huomioida jo paneelin suunnitte-
lussa, etta sopivat heikennykset [0ytyvat oikeista kohdista kasin irrotusta varten (Raypcb,
i.a.). Naiden erona on myo0s se, etta laserleikkaus ei katkaistessaan luo jannitysta piirile-
vyyn ja sen komponentteihin. Kasin taittaminen puolestaan tuottaa suuren maaran janni-

tysta ja taittoa piirilevyyn.

Kuva 11. Piirilevykortteja paneelissa (Coherent, i.a.).

4.6 Automaattiruuvain

Automaattinen ruuvain on osa jarjestelmaa, joka asentaa ruuvit paikoilleen kokoonpa-
nossa (IQS Directory, i.a.). Kokoonpanoprosesseja on erilaisia. Tasta syysta taytyy myos

automaattiruuvaimia olla erilaisia, jotta ne palvelet tarkoitusta. Oikeanlainen ruuvain
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tarjoaa prosessiin nopeutta, tarkkuutta ja laatua. Automaattiruuvain toimii yleensa vain
pystysuunnassa, jolloin ruuvi voidaan syottaa suoraan ruuvaimelle. Ruuvain on mahdol-
lista asentaa muuallekin, kuten kasivarsirobottiin. Ruuvainjarjestelma toimii paaasiassa
joko pneumatiikan avulla tai sahkotoimisesti servomoottorilla. Kuvassa 12 nahtavassa kiin-
tedasenteisessa ruuvainjarjestelmassa automatisoitu ruuvinsyottojarjestelma huolehtii jat-
kuvasta ruuvien syotosta ruuvaimelle. Ruuvinsyottojarjestelman valinta vaikuttaa suuresti

ruuvaimen kokoon ja tyyppiin.

Kuva 12. Automaattiruuvain seka syoéttojarjestelma (Stoger Automation, i.a.).
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5 TUTKIMUSTYO KOKOONPANOPROSESSIN TEHOSTAMISEKSI

5.1 Nykytilatutkimus

Nykytilatutkimukseen valittiin tuotteet niiden tuotantomaarien ja rakenteen perusteella. Nai-
den tuotteiden lapimenoajan mahdollisen lyhentymisen uskottiin vapauttavan resursseja
muuhun kayttoon, ja parantavan tuottavuutta nykyisesta. Nykytilatutkimus suoritettiin jokai-
selle tuotteelle luomalla ensin prosessikaavio vuokaavion avulla. Prosessikaavioon otettiin
vain osa tuotteen koko valmistusprosessista. Prosessikaavioon valittiin ne vaiheet, joita
olisi hyva tutkia ja joissa olisi potentiaalia kehittamiselle. Kuvasta 13 selviaa vuokaavion
symbolien selitykset. Prosessikaavion luomisen jalkeen tuotteille tehtiin standardisoidun
tyon tyotutkimus, jossa kaytettiin kellotuksien kirjaamiseen luvun 2.3 kuvassa 2 olevaa
pohjaa. Tydntutkimuksen jalkeen suoritettiin analyysi. Analyysissa todettiin mahdolliset on-

gelmat prosessissa, ja kuinka tuottavuutta voitaisiin nostaa.

Vuokaavio-selitykset
@ Aloitus tai lopetus
Toiminto

Paatos
Dokumentointi

Valmistelu

O RN

Kuva 13. Vuokaavio-selitykset.
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511 Tuote 1

Ensimmaisen tuotteen tyontutkimus aloitettiin luomalla prosessikaavio tuotteesta. Proses-
sikaavio (kuva 14) luotiin tuotannonohjausjarjestelman seka prosessin visuaalisen tarkas-
telun avulla. Prosessikaavion luonnin jalkeen aloitettiin tyontutkimus tuotantosolussa.
Tyontutkimuksessa kellotettiin tuotteen lapimenoaikaa eri vaiheissa seka tuotteen koko-
naislapimenoaikaa. Kellotettujen aikojen kirjauksessa kaytettiin luvun 2.3 kuvan 2 mu-

kaista pohjaa.

\E} 4 Dokumentointi
'\__/-\

*

El

Dokumentointi ‘KYLLA Huolto OK e Dokumentointi
- v e

A J =

i KYLLA
Valmistelu Tiivistys Kasikokoonpano Testaus | » Tf]sm:“fm'os R FIFO-
yvaksylty valivarasto

Kuva 14. Tuotteen 1 prosessikaavio.

Prosessi lahti liikkeelle asetusajan kellottamisesta. Kellotuksen aikana operaattori siirsi
kahdet erilaiset valut tyopisteelle solun reunassa olevalta hyllylta, nouti piirilevyt piirile-
vyjen valivarastosta seka vaihtoi ohjelman ja jigin dispensointirobotille. Tyokalut [Oytyi-
vat tyopisteelta valmiiksi kaden ulottuvilta. Asetusajaksi kellotettiin 4 minuuttia 45 sekun-

tia.

Seuraavassa vaiheessa operaattori asetti kaksi valua jigiin ja kaynnisti dispensointirobo-
tin nappia painamalla. Valujen asettamiseen jigiin ja valujen dispensointiin kului aikaa 2
minuuttia. Dispensoinnin aika operaattori depaneloi piirilevypaneelin. Kun depanelointi
oli suoritettu ja dispensointi oli valmis, operaattori tarkasti dispensoidut valut, asetti piiri-
levyt molempiin valuihin, nosti piirilevyvalut tydpisteelle ja laittoi uudet valut dispensointi-
robotin jigiin. Ajaksi naihin tehtaviin kellotettiin 40 sekuntia, joista 10 sekuntia kului de-
panelointiin dispensoinnin aikana. Dispensointirobotti kaynnistettiin, kun uudet valut oli-

vat jigissa.
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Lopullisessa kokoonpanossa operaattori kiinnitti piirilevyvaluihin pulteilla kansivalun, ja
liimasi tuotetarrat kokoonpantuihin tuotteisiin. Kahden tuotteen kokoonpanoon ja tuote-
tarrojen liimauksiin kellotettiin vaiheajaksi 1 minuutti 30 sekuntia. Kahden ensimmaisen

kappaleen lapimenoajaksi tuli 4 minuuttia.

Kun vaiheaikoja kellotettiin useamman kerran, ei havaittu hajontaa vaiheaikojen kello-
tuksissa ensimmaisen kahden kappaleen kellotuksiin. Nain myoskaan tuotteiden lapi-
menoaika ei muuttunut. Yhden kappaleen lapimenoajaksi tuli 2 minuuttia. Tuotantoeran
valmistumisen jalkeen dispensoinnista ja kokoonpanosta, tuotteet testattiin. Testauk-
sessa asetusajaksi kellotettiin 8 minuuttia 30 sekuntia. Tana aikana operaattori siirsi
tuotteet toiseen soluun, kaynnisti testerin ja valitsi oikean testausohjelman. Taman jal-
keen testaus aloitettiin, ja yhden tuotteen Iapimenoajaksi tuli keskimaaraisesti 3 minuut-
tia 50 sekuntia. Tassa ajassa operaattori testasi tuotteen ja liimasi kaksi tarraa tuottee-

seen.

Analyysin jalkeen todettiin, etta ensimmaisen kahden tuotteen kohdalla operaattorille tuli
odotusaikaa 1 minuutti ja 50 sekuntia. Vaihekierron aikana odotusaika laski 20 sekuntiin
kahden kappaleen kierrolla. Todettiin, ettd pullonkaulana on dispensointi, josta syntyy
odotusaikaa. Lisaksi analyysissa havaittiin ongelma. Operaattori joutuu asettamaan pii-
rilevyt dispentointirobotissa oleviin dispensoituihin valuihin, koska tyopisteella ei ole jigia

tata varten. Tasta syysta mahdollista dispensointiaikaa valuu hukkaan.

5.1.2 Tuote 2

Toisena tuotteena tutkittiin 6000-tuotesarjan valujen prosessia tuotannossa. Volyymi on
talla valutuotteella suurin niista, jotka omaavat oman alikokoonpanoprosessin tuotan-

nossa.

Tyontutkimus Iahti liikkeelle prosessikaavion (kuva 15) luomisesta, joka luotiin tuotannon-
ohjausjarjestelman seka prosessin tarkastelun avulla. Prosessikaaviolla hahmotettiin tuot-
teen kulku prosessissa eri vaiheineen. Taman jalkeen tuotantosolussa tutkittiin prosessin

eri vaiheiden lapimenoaikaa, seka kokonaislapimenoaikaa standardisoidun tyon tutkimuk-

sen avulla. Kirjaukset tehtiin luvun 2.3 kuvan 2 mukaiselle pohjalle.
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Kuva 15. Tuotteen 2 prosessikaavio.

Tuotteen kaksi prosessi lahti liikkeelle valujen siirtdmisesta solun reunalla olevasta hyl-
lysta tyopisteelle, automaattisen dispensointirobotin ohjelman valitsemisesta kyseiselle
tuotteelle seka oikean jigin vaihtamisesta dispensointirobottiin. Lisaksi tyopisteelle siir-
rettiin tyopisteen vieressa olevasta hyllysta lammaonjohtomatot. Naihin tehtaviin kulunut
aika kellotettiin ja siita muodostui asetusaika prosessille. Asetusajaksi muodostui 1 mi-

nuutti ja 50 sekuntia.

Seuraavaksi asetettiin yksi valu jigiin, ja napin painalluksen jalkeen dispensointirobotti
aloitti dispensoinnin. Valun asettamisesta jigiin dispensoinnin valmistumiseen saakka
kului aikaa 45 sekuntia. Taman jalkeen dispensoitu valu nostettiin tyopoydalle operaat-
torin tarkastaessa dispensoinnin laadun. Jigiin vaihdettiin samalla uusi kappale dispen-
sointia varten. Uuden valun dispensointi aloitettiin robotilla, ja sen jalkeen operaattori
siirtyi laittamaan lammaonjohtomatot valuun. Valujen vaihtoon, dispensoinnin laadun tar-
kastamiseen ja lammonjohtomattojen asettamiseen kului aikaa 25 sekuntia. Ensimmai-

sen kappaleen lapimenoajaksi muodostui 1 minuutti ja 10 sekuntia.

Tutkimusta jatkettiin seuraavilla kappaleilla. Kellotuksia tehtiin vaiheille useamman ker-
ran, jotta selvitettaisiin aikahajonta eri vaiheissa. Hajontaa esiintyi dispensointi vai-
heessa seka kasikokoonpanossa +/- 2 sekuntia ensimmaisen kappaleen kellotuksesta,
keskimaaraisesti kellotetut ajat olivat kuitenkin samat kuin ensimmaisella kappaleella.
Nain keskimaaraiseksi lapimenoajaksi tuli sama kuin ensimmaisen kappaleen lapimeno-
aika, eli 1 minuutti ja 10 sekuntia. Odotusaikaa ensimmaisen kappaleen kohdalla ope-
raattorille tuli 40 sekuntia robotin dispensoidessa, mutta seuraavasta kappaleesta al-

kaen odotusaika tippui 15 sekuntiin vaihekierron takia.
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Pullonkaulaksi muodostui dispensointi, jonka takia odotusaikaa muodostui vaihekierron
aikana 15 sekuntia. Todettiin, etta odotusajan lyhentamisella saataisiin tuottavuutta kas-

vatettua.

5.1.3 Tuote 3

Kolmannen tuotteen prosessikaavio (kuva 16) luotiin myds tuotannonohjausjarjestelman
seka prosessin tarkastelun avulla, kuten aiempien tuotteiden. Samalla todettiin, etta pro-

sessikaavio on samanlainen kuin tuotteella yksi.
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Kuva 16. Tuotteen 3 prosessikaavio.

Tyontutkimus aloitettiin solussa kellottamalla asetusaika. Asetusaikaan kuului tuotteen va-
lujen nouto solun reunalla olevasta hyllysta tydpisteelle seka piirilevyjen nouto piirilevyjen
valivarastosta. Lisaksi dispensointirobottiin valittiin oikea ohjelma ja vaihdettiin jigi kysei-
selle tuotteelle. Kokoonpanoa varten tarvittavat tyokalut 10ytyivat tyOpisteelta kaden ulottu-

vilta, joten niitd ei tarvinnut huomioida kellotuksessa. Asetusajaksi tuli 5 minuuttia.

Seuraavaksi siirryttiin vaiheaikojen kellotuksiin. Ensimmaiseen vaiheeseen kuului kahden
valun asettaminen jigiin seka niiden dispensointi. Dispensointirobotti dispensoi kahden
tuotteen valut perakkain kierron aikana. Valujen asettamiseen jigiin ja dispensointiin kului
aikaa yhteensa 2 minuuttia 30 sekuntia. Taman jalkeen piirilevyt depaneloitiin, ja piirilevyt
asetettiin koneessa oleviin valuihin, samaan aikaan operaattori suoritti laaduntarkastuksen
dispensoinnille. Valut piirilevyineen nostettiin poydalle, ja uudet valut asetettiin jigiin

dispensointia varten. Tahan kului aikaa 35 sekuntia. Napin painalluksen jalkeen robotti
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aloitti dispensoinnin ja operaattori siirtyi kokoonpanemaan kappaleita. Kokoonpanossa
operaattori kiinnitti pulteilla uuden valun dispensoituun piirilevyvaluun ja liimasi tarrat ko-
koonpantuun tuotteeseen. Sama toistettiin toiselle piirilevyvalulle. Kahden kappaleen ko-
koonpanon vaiheajaksi kellotettiin 1 minuutti 20 sekuntia. Kahden ensimmaisen kappaleen

lapimenoajaksi tuli 4 minuuttia 25 sekuntia.

Seuraavien kappaleiden vaiheaikojen kellotuksissa havaittiin hajontaa, kun piirilevyt depa-
neloitiin ja asetettiin dispensoituihin valuihin. Keskimaaraisesti aikaa kului tahan 5 sekuntia
kauemmin kuin ensimmaisen kahden kappaleen kohdalla. Piirilevyjen asettamiseen
dispensoituihin valuihin, seka naiden valujen nostaminen poydalle ja uusien valujen aset-
taminen jigiin, kesti nain keskimaaraisesti 40 sekuntia. Tata aikaa kaytettiin lopullisessa la-
pimenoajan laskennassa. Kahden valun dispensoinnissa kului aikaa 2 minuuttia ja 20 se-
kuntia vaihekierron aikana. Vaihekierron takia alkuperainen aika lyheni 10 sekuntia, kun
valujen asetus jigiin siirtyi toisen vaiheen yhteyteen. Lopullisessa kokoonpanossa hajontaa
ei kaytannossa ollut, joten lopullisessa lapimenoajan laskennassa kaytettiin alkuperaista
kellotusaikaa. Lopullinen lapimenoaika kahdelle tuotteelle oli 4 minuuttia 20 sekuntia. Kun
lopullinen lapimenoaika jaettiin kahdelle tuotteelle, saatiin yhden tuotteen lapimenoajaksi 2
minuuttia 10 sekuntia. Yhden kappaleen lapimenoaika tarvittiin, jotta aika olisi vertailukel-

poinen mahdollisen prosessimuutoksen jalkeen.

Kun koko era oli valmistettu, suoritettiin tuotteille testaus. Testerin noutoon ja kytkentaan
kului aikaa 1 minuutti 30 sekuntia. Tasta muodostui toinen asetusaika prosessiin. Tuotteen
kytkentaan testeriin ja tuotteen testaukseen kului aikaa 35 sekuntia kappaleelta. Testaus
vaati operaattorin lasnaoloa. Dispensoinnin ja kokoonpanon lapimenoaikaan lisattyna tes-
tausaika, saatiin yhden kappaleen lapimenoajaksi koko prosessissa 2 minuuttia 45 sekun-

tia.

Analyysin jalkeen todettiin, ettéd operaattorille tuli odotusaikaa ensimmaisten kahden kap-
paleen kohdalla 2 minuuttia 20 sekuntia. Vaihekierron aikana odotusaika lyheni 1 minuut-
tiin. Pullonkaulaksi todettiin dispensointi, jossa syntyy odotusaikaa. Lisaksi analyysissa ha-
vaittiin ongelma. Operaattori joutuu asettamaan piirilevyt koneessa dispensoituihin valui-
hin, koska tyopisteella ei ole jigia tata varten. Tasta syysta mahdollista dispensointiaikaa

valuu hukkaan.
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5.2 Tulevaisuudentilatutkimus simuloimalla

Tulevaisuudentilatutkimuksen alussa kaytiin |api jokaisen tuotteen kohdalla, kuinka niiden
lapimenoaikaa voitaisiin mahdollisesti parantaa, jos ne valmistettaisiin olemassa olevassa
robottisolussa. Tuotteiden suunniteltua tulevaa prosessia varten luotiin uusi prosessikaa-
vio, jonka avulla simulointia hamoteltiin. Simuloinnin yhteydessa tutkittiin myoés, mita muu-
toksia taytyisi tehda olemassa olevaan robottisoluun, jotta kyseisen tuotteen prosessi voi-
taisiin siirtda sinne. Simulointi aloitettiin luomalla olemassa olevasta robottisolusta simu-
lointimalli, jotta tutkimustulokset olisivat realistisia. Simulointimallin luomisessa kaytettiin
apuna olemassa olevan robottisolun 3D-malleja. Simulointimallista riisuttiin kaikki raken-
teet pois, mitka haittasivat prosessin seurantaa nakyvyyden osalta. Robottisolun simuloin-

timallista ei esiteta yleiskuvia luottamuksellisuuden takia.

5.21 Tuote 1

Pullonkaulaksi tuotteen yksi kohdalla muodostui dispensointi, jolloin vaihekierron aikana
operaattorille tuli odotusaikaa 20 sekuntia. Lisaksi piirilevyn asettamiseen tarvittavaa jigia
ei ollut tyopisteelld. Tasta syysta tyo jouduttiin tekemaan dispensointirobotin luona. Tama
aiheutti sen, etta dispensointi ei voinut jatkua lahes valittomasti edellisten kappaleiden val-
mistuttua. Nykytilatutkimuksessa prosessiin kuului testaus omalla erillisella vaiheella. Uutta
prosessikaaviota (kuva 17) luodessa todettiin, etta testauksen lapimenoajan takia tuote
testattaisiin myos jatkossa omana vaiheenaan. Tuotantoera olisi talldin kokonaisuudes-
saan dispensoitu ja kokoonpantu robottisolussa. Tulevaisuudentilatutkimuksen tavoitteena
oli tuotteen yksi kohdalla lyhentaa lapimenoaikaa yhdistamalla dispensointi ja kokoonpano

samaan vaiheeseen.
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Kuva 17. Tuotteen 1 uusi prosessikaavio.

Simuloinnin ensimmaisessa vaiheessa tuotiin tuotteen kolme 3D-mallit simulointiohjel-
maan. 3D-mallit pitivat sisallaan kaksi valua seka piirilevypaneelin. Koska olemassa ole-
vassa robottisolussa valmistettiin hyvin samankokoisia tuotteita, ei mitoitusta tarvinnut var-
mistaa tuotteesta kolme. Seuraavaksi luotiin molempien valujen sy6ttod kuljettimia pitkin ro-
bottisoluun. Valujen syottamisessa kaytettiin ohjelmistosta I10ytyvaa syottojarjestelmaa,
joka luo valun ja sy6ttaa sen kuljettimelle. Talla mallinnettiin operaattorin tekemaa tyota.
Tuotteen kolme simulointimallissa kaytettiin kaikkia kolmea olemassa olevaa kuljetinta.
Kahta kuljetinta tarvittiin kahden erilaisen valun syottamiseen robottisoluun, ja kolmas kul-

jetin toimi poistokuljettimena.

Toisessa vaiheessa simulointia luotiin ohjelmat kasivarsiroboteille ja niihin liitettiin signaalit
kuljettimiin. Ensimmaisen robotin tehtavina oli hakea etukansivalu kuljettimelta, kayttaa
valu dispensoinnissa, kuvauttaa dispensoitu valu ja sen jalkeen jattaa valu jattopaikalle.
Todettiin, etta jattdpaikalla olemassa olevaa jigia taytyy hieman muuttaa, jotta se sopii
my0s tuotteelle yksi. Toisen robotin tehtaviksi tuli hakea piirilevypaneeli depanelointiin piiri-
levyrakista, hakea piirilevy depaneloinnin jalkeen kuvattavaksi, ja vieda piirilevy jattopai-
kalla odottavaan valuun. Nama vaiheet kulkivat rinnakkain ensimmaisella ja toisella robo-
tilla. Naiden vaiheiden jalkeen toinen robotti haki takakansivalun kuljettimelta, asetti sen
dispensoidulle piirilevyvalulle, ja taman jalkeen kaytti kokoonpanon automaattisella ruu-
vausasemalla ruuvauksessa. Kun lopullinen kokoonpano oli tehty, jatettiin tuote kolme
poistokuljettimen jattopaikalle. Tyonkierto toteutettiin niin, ettd ensimmainen robotti aloitti
uuden tyodnkierron, kun toinen robotti siirtyi ruuvausasemalle kokoonpanon kanssa. Nain

valtyttiin tormayksilta jattopaikalla ja valtyttiin pitkiltd odotusajoilta robottien suhteen.
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Kolmannessa vaiheessa luotiin poistokuljettimelle tietopiste, joka mittaa statistics-toi-
minnon avulla siihen tulevien kappaleiden lapimenoaikaa ja maaraa. Tietopiste asetet-

tiin kuljettimelle kohtaan, josta operaattori poistaa valun.

Simulointi suoritettiin dispensoinnille ja kokoonpanolle ensin kymmenelle tuotteelle ja
sen jalkeen sadalle tuotteelle. Kymmenen tuotteen simuloinnissa lapimenoajaksi saatiin
kymmenelle tuotteelle 5 minuuttia 29 sekuntia. Sadan tuotteen simuloinnissa lapimeno-
ajaksi saatiin sadalla tuotteella 49 minuuttia 59 sekuntia. Sadan tuotteen simuloinnin ku-

vaaja esitetaan kuvassa 18.

Statistics X

Statistics 1 & Changﬁyjﬂ

Tuote 1, lapimenoaika ja kappaleet

Kuva 18. Tuotteen 1 sadan kappaleen simulaation kuvaaja.

Kuvaaja (kuva 18) on lineaarinen, koska kyseessa on tasatahtinen prosessi. Pystyakse-
lilla on valmistuneet tuotteet ja vaaka-akselilla aika. Jokaisella tuotteella on saman kes-
toiset tydvaiheet samassa jarjestyksessa, jolloin tuotteitakin valmistuu tasaisesti. Kym-
menen tuotteen simulaatiossa yhden tuotteen lapimenoajaksi saatiin 32,9 sekuntia, ja

sadan tuotteen simulaatiossa yhden tuotteen lapimenoajaksi saatiin 30 sekuntia.
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Todettiin, etta tassa ajassa operaattori ennattaa tayttaa robottisoluun meneville kuljetti-

mille valuja, poistaa poistokuljettimelta tuotteen ja liimata tuotetarrat valuihin.

Asetusajaksi laitettiin 7 minuuttia tuotteelle yksi, se maaritettiin kellottamalla robotti-
solussa jo valmistettavien tuotteiden asetusaikoja. Tassa ajassa operaattori siirtaa valut
solun reunalla olevasta hyllysta kuljettimien viereen, hakee piirilevyt piirilevyjen valiva-

rastosta seka vaihtaa ohjelman roboteille.

5.2.2 Tuote 2

Tuotteen kaksi pullonkaulaksi muodostui nykytilatutkimuksessa dispensointi, jonka aikana
operaattorille muodostui odotusaikaa 15 sekuntia per kappale. Tata aikaa pyrittiin lyhenta-
maan tuotteen kaksi tulevaisuudentilatutkimuksessa simuloinnin avulla. Tuotteen kaksi
uutta mahdollista prosessikaaviota (kuva 19) hahmoteltaessa paadyttiin siihen, etta pro-

sessikaavio pysyy samanlaisena kuin se oli aiemmin.
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Kuva 19. Tuotteen 2 uusi prosessikaavio.

—m

Simuloinnin ensimmaisessa vaiheessa tuotiin tuotteen kaksi 3D-malli simulointiohjelmaan.
Sen jalkeen varmistettiin tuotteen seka robottisolun 3D-mallien mitoista, etta tuote kaksi
mahtuu robottisoluun johtavalle kuljettimelle ja sieltad poistuvalle kuljettimelle. Tassa vai-
heessa todettiin, etta tuote kaksi mahtuu kulkemaan kummallakin kuljettimella. Lisaksi tar-
kastettiin 3D-malleista, seka robottisolun tarttujien teknisista tiedoista, aiheuttaako valun
koko ongelmia tarttujalle. Tama taytyi tarkastaa, koska tuote kaksi on mitoiltaan suurempi

kuin robottisolussa jo valmistettavat tuotteet. Tassakaan ei havaittu ongelmia.
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Toinen vaihe simuloinnissa aloitettiin luomalla valujen syo6tto kuljetinta pitkin robottisoluun.
Valun syottamisessa kaytettiin ohjelmistosta l10ytyvaa syottojarjestelmaa, joka luo valun ja

syottaa sen kuljettimelle. Talla mallinnetaan operaattorin tekemaa tyota.

Kolmannessa vaiheessa luotiin roboteille ohjelmat. Lisaksi luotiin robottien seka kuljetti-
mien valille signaalit, jotta toiminnot sulautuisivat toisiinsa 1/0-kaskyjen avulla. Robotti-
solussa on kaksi kasivarsirobottia, joista ensimmaista kaytettiin valun noutoon kuljetti-
melta, valun kayttamisessa dispensoinnissa ja sen jalkeen valun viennissa jattdopaikalle.
Robotin nopeus dispensoinnissa saadettiin vastaamaan tasoa, jota kaytetdan muissa ro-
bottisolussa valmistettavissa tuotteissa. Nain pystytaan varmistamaan dispensoinnin laatu.
Todettiin, etta valun jattopaikalle taytyisi tehda jigi valua varten, jottei se jaa makaamaan
suoraan tasolle. Toisen robotin tehtavaksi jai noutaa valu paikasta, jonne ensimmainen ro-
botti jatti sen, ja vieda valu poistokuljettimelle. Jotta tarttuja mahtuu avautumaan riittavasti

jattaessa valua poistokuljettimelle, taytyisi valun jattdkohtaa (kuva 20) hieman leventaa.

Kuva 20. Poistokuljettimen syéttokohta.
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Neljannessa vaiheessa luotiin poistokuljettimelle tietopiste, joka mittaa statistics-toiminnon
avulla siihen tulevien kappaleiden lapimenoaikaa ja maaraa. Tietopiste asetettiin kuljetti-

melle paikkaan, josta operaattori poistaa valun.

Kun kaikki vaiheet olivat valmiina, aloitettiin simulointi valujen dispensoinnille robotti-
solussa. Simulointi suoritettiin ensin kymmenelle valulle ja sen jalkeen sadalle valulle.
Kymmenen valun simulaatiossa statistics-toiminnon kuvaaja naytti valujen valmistuneen 4
minuutissa 43 sekunnissa. Sadan valun simulaatiossa aikaa kului 43 minuuttia 47 sekun-

tia. Sadan valun simulaation kuvaaja esitetaan kuvassa 21.

x

S piCtngeTayant

Tuote 2, lapimenoaika ja kappaleet

Kuva 21. Tuotteen 2 sadan kappaleen simulaation kuvaaja.

Kuvaaja (kuva 21) on lineaarinen, koska kyseessa on tasatahtinen prosessi. Pystyakse-
lilla on valmistuneet tuotteet ja vaaka-akselilla aika. Jokaisella tuotteella on saman kes-
toiset tydvaiheet samassa jarjestyksessa, jolloin tuotteitakin valmistuu tasaisesti. Kym-
menen valun simulaatiossa tuotteen kaksi lapimenoajaksi tuli yhdelle valulle 28,3 se-
kuntia ja sadan valun simulaatiossa yhden valun lapimenoajaksi tuli 26,3 sekuntia. To-
dettiin, etta tassa ajassa operaattori ennattaa tayttaa robottisoluun menevalla kuljetti-
melle valuja, ottaa dispensoitu valu pois ja asettaa lammadnjohtomatot dispensoituihin

valuihin.
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Asetusajaksi prosessiin laitettiin 1 minuutti ja 50 sekuntia. Asetusaika on sama aika kuin
nykytilatutkimuksessa. Syyna tahan oli se, etta valuhylly sijaitsee kummassakin solussa
kaytanndssa yhta kaukana ja ohjelman vaihto vie yhta kauan robottisolussa kuin

dispensointirobotilla ohjelman vaihto ja jigin vaihto.

5.2.3 Tuote 3

Tuotteen kolme pullonkaulaksi todettiin dispensointi, jolloin operaattorille tuli minuutti odo-
tusaikaa vaihekierron aikana. Lisaksi piirilevyn asettamiseen tarvittavaa jigia ei ollut tyopis-
teella. Tasta syysta tyo jouduttiin tekemaan dispensointirobotin luona. Tama aiheutti sen,
etta dispensointi ei voinut jatkua lahes valittomasti edellisten kappaleiden valmistuttua.
Tuotteen testaus tehtiin vasta kun kaikki tuotteet olivat kokoonpantu, joten taytyi tutkia
mahdollisuutta testata tuotteita kokoonpanon aikana operaattorin toimesta. Naiden perus-
teella luotiin uusi prosessikaavio tuotteelle kolme, jossa yhdistetaan dispensointi ja ko-
koonpano robottisolussa, ja testaus tehtaisiin heti kun kappale tulee poistokuljettimelle
poistokohtaan. Tulevaisuudentilatutkimuksen tavoitteena oli tuotteen kolme kohdalla ly-

hentaa lapimenoaikaa, ja yhdistaa testaus samaan vaiheeseen, kuten prosessikaaviossa
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Kuva 22. Tuotteen 3 uusi prosessikaavio.

Simuloinnin ensimmaisessa vaiheessa tuotiin tuotteen kolme 3D-mallit simulointiohjel-
maan. 3D-mallit pitivat sisallaan kaksi valua seka piirilevypaneelin. Koska olemassa ole-
vassa robottisolussa valmistettiin hyvin samankokoisia tuotteita, ei mitoitusta tarvinnut var-

mistaa tuotteesta kolme. Seuraavaksi luotiin molempien valujen syo6tto kuljettimia pitkin
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robottisoluun. Valujen syottamisessa kaytettiin ohjelmistosta l10ytyvaa syottojarjestelmaa,
joka luo valun ja syottaa sen kuljettimelle. Talla mallinnettiin operaattorin tekemaa tyota.
Tuotteen kolme simulointimallissa kaytettiin kaikkia kolmea olemassa olevaa kuljetinta.
Kahta kuljetinta tarvittiin kahden erilaisen valun syé6ttamiseen robottisoluun ja kolmas kulje-

tin toimi poistokuljettimena.

Toisessa vaiheessa simulointia luotiin ohjelmat kasivarsiroboteille ja niihin liitettiin signaalit
kuljettimiin. Ensimmaisen robotin tehtavina oli hakea etukansivalu kuljettimelta, kayttaa
valu dispensoinnissa, kuvauttaa dispensoitu valu ja sen jalkeen jattaa valu jattdpaikalle.
Toisen robotin tehtaviksi tuli hakea piirilevypaneeli depanelointiin piirilevyrakista, hakea pii-
rilevy depaneloinnin jalkeen kuvattavaksi, ja vieda piirilevy jattopaikalla odottavaan valuun.
Nama vaiheet kulkivat rinnakkain ensimmaisella ja toisella robotilla. Naiden vaiheiden jal-
keen toinen robotti haki takakansivalun kuljettimelta, asetti sen dispensoidulle piirilevy-
valulle, ja taman jalkeen kaytti kokoonpanon automaattisella ruuvausasemalla ruuvauk-
sessa. Kun lopullinen kokoonpano oli tehty, jatettiin tuote kolme poistokuljettimen jattdpai-
kalle. Tydnkierto toteutettiin niin, ettd ensimmainen robotti aloitti uuden tyonkierron, kun
toinen robotti siirtyi ruuvausasemalle kokoonpanon kanssa. Nain valtyttiin tormayksilta jat-

topaikalla ja valtyttiin pitkilta odotusajoilta robottien suhteen.

Kolmannessa vaiheessa luotiin poistokuljettimelle tietopiste, joka mittaa Statistics -toi-
minnon avulla siihen tulevien kappaleiden lapimenoaikaa ja maaraa. Tietopiste asetet-

tiin kuljettimelle kohtaan, josta operaattori poistaa valun.

Simulointi suoritettiin dispensoinnille ja kokoonpanolle ensin kymmenelle tuotteelle, ja
sen jalkeen sadalle tuotteelle. Kymmenen kappaleen simulointiin kului aikaa 7 minuuttia
35 sekuntia. Sadan kappaleen simulaatiossa aikaa kului 1 tunti 12 minuuttia 35 sekun-

tia. Kuvassa 23 esitetdan sadan kappaleen simulaation kuvaaja.
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Tuote 3, Iapimenoaika ja kappaleet

Kuva 23. Tuotteen 3 sadan kappaleen simulaation kuvaaja.

Kuvaaja (kuva 23) on lineaarinen, koska kyseessa on tasatahtinen prosessi. Pystyakse-
lilla on valmistuneet tuotteet ja vaaka-akselilla aika. Jokaisella tuotteella on saman kes-
toiset tydvaiheet samassa jarjestyksessa, jolloin tuotteitakin valmistuu tasaisesti. Kym-
menen kappaleen lapimenoajaksi saatiin 45,5 sekuntia ja sadan kappaleen lapimeno-
ajaksi saatiin 43,55 sekuntia. Lapimenoaikojen perusteella todettiin, etta testaus ja tar-
rojen liimaus voidaan suorittaa robottisolussa tehtavan dispensoinnin ja kokoonpanon

yhteydessa. Lisaksi operaattori ennattaa syottaa uusia valuja kuljettimille.

Asetusajaksi laitettiin 7 minuuttia tuotteelle kolme, se maaritettiin kellottamalla robotti-
solussa jo valmistettavien tuotteiden asetusaikoja. Tassa ajassa operaattori siirtaa valut
solun reunalla olevasta hyllysta kuljettimien viereen, hakea piirilevyt piirilevyjen valiva-

rastosta seka vaihtaa ohjelman roboteille.
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6 TULOKSET JA POHDINTA

Tuotteen yksi kohdalla simuloinnissa Iapimenoaika laski 75 % alkuperaisesta lapimeno-
ajasta, kuten taulukosta 1 voidaan havaita. Lapimenoajan lyhentyminen johtui tyonkier-
rosta, jota robotit pystyivat lahes samanaikaisesti suorittamaan. Tuotteen yksi kohdalla
taytyisi olemassa olevan robottisolun jattopaikalle suunnitella ja vaihtaa uusi jigi, jota voisi

kayttaa kaikille robottisolussa valmistettaville tuotteille.

Taulukko 1. Tuotteen 1 Iapimenoajat ja niiden muutos.

Tuote 1
Lapimenoaika nykytilatutkimuksessa 0:02:00

Lapimenoaika tulevaisuudentilatutkimuksessa | 0:00:30

Nykytila- ja tulevaisuudentilatutkimuksen lapi-

menoajan erotus 0:01:30
Nykytila- ja tulevaisuudentilatutkimuksen lapi-
menoajan muutos prosentteina -75,00

Tuotteen kaksi kohdalla simuloinnissa lapimenoaika laski 62,86 % alkuperaisesta lapime-
noajasta, kuten taulukosta 2 voidaan havaita. Syyna tahan oli selkeasti se, etta nykytilatut-
kimuksessa todettu operaattorin odotusaika kaytannossa katosi robottien tyonkierron ansi-
osta. Jotta valtyttaisiin mahdollisilta epapuhtauksilta tuotteessa kaksi, taytyisi jattopaikalle
asentaa jigi, johon tuote voidaan jattaa. Lisaksi poistokuljettimen jattdpaikka vaatisi muu-

toksen, jotta tarttuja paasee avautumaan tarpeeksi.

Taulukko 2. Tuotteen 2 Iapimenoajat ja niiden muutos.

Tuote 2
Lapimenoaika nykytilatutkimuksessa 0:01:10
Lapimenoaika tulevaisuudentilatutkimuksessa | 0:00:26

Nykytila- ja tulevaisuudentilatutkimuksen lapi-
menoajan erotus 0:00:44

Nykytila- ja tulevaisuudentilatutkimuksen lapi-
menoajan muutos prosentteina -62,86
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Tuotteen kolme kohdalla simuloinnissa lapimenoaika laski 73,33 % alkuperaisesta lapime-
noajasta, kuten taulukosta 3 voidaan havaita. Lapimenoajan parannus johtui selvasti siita,
etta testaus saatiin yhdistettyd samalle vaiheelle. Lisaksi tahan vaikutti robottien tyon-
kierto, jota ne pystyivat suurimmilta osin samanaikaisesti suorittamaan. Simuloinnissa ei
havaittu mitaan, mika estaisi tai vaikuttaisi tuotteen valmistukseen robottisolussa. Muutok-

sia olemassa olevaan robottisoluun ei tarvita taman tuotteen valmistusta varten.

Taulukko 3. Tuotteen 3 lapimenoajat ja niiden muutos.

Tuote 3
Lapimenoaika nykytilatutkimuksessa 0:02:45
Lapimenoaika tulevaisuudentilatutkimuksessa |0:00:44

Nykytila- ja tulevaisuudentilatutkimuksen lapi-

menoajan erotus 0:02:01
Nykytila- ja tulevaisuudentilatutkimuksen lapi-
menoajan muutos prosentteina -73,33

Tutkimus saatiin suoritettua alusta loppuun hyvin. Suurempia ongelmia siina ei esiintynyt.
Perehtyminen ja suunnittelu vaikuttivat suuresti tutkimuksen etenemiseen. Lisaksi tietojen

saaminen ajoissa toimeksiantajalta auttoi viemaan asioita eteenpain.

Pelkastaan nykytilatutkimuksesta saaduilla tiedoilla voidaan tehda analyysia. Analyysin
avulla voidaan selvittaa voiko nykyista prosessia tehostaa pienilla muutoksilla, vai vaatiiko
se jotain suurempaa muutosta. Tama kannattaa tehda jokaiselle tuotteelle, vaikka nykyi-

nen prosessi tuntuisi tehokkaalta.

Simulaatiosta olisi saanut tietoa ulos huomattavasti enemman, mutta tutkimuksessa keski-
tyttiin lopulta lapimenoaikoihin automatisoinnin vuoksi. Simuloinnissa olisi ollut mahdollista
tarkastella statistiikan avulla esimerkiksi robottien kayttéasteita, joiden avulla olisi voitu
muun muassa optimoida viela tyévaiheita ja niiden kestoa. Simulointiin ei mydskaan otettu
lopussa mukaan ohjelmistosta I0ytyvia tyontekijoita, joiden simulointi olisi ollut myds mah-
dollista kaytettdvassa ohjelmistossa. Lapimenoajoista ja nykytilatutkimuksen kellotuksista
todettiin, ettd operaattori ennattaa hoitaa maaratyt tehtavat. Simuloinnista saatiin tietoa

esimerkiksi lapimenoaikojen parannuksista, joita ei muutoin olisi voinut kuvitellakaan.
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7 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, mita tuotteita voitaisiin kannattavasti siirtaa olemassa
olevaan robottisoluun sen kayttdasteen nostamiseksi seka tuotteiden lapimenoajan lyhen-
tamiseksi. Tutkimuksen aikana selvitettiin myos, minkalaisia muutoksia taytyisi tehda ro-
bottisoluun, jotta tuote tai tuotteet voitaisiin sinne siirtaa. Ensimmaisena valittiin siirtoon po-
tentiaaliset tuotteet, jonka jalkeen aloitettiin nykytilatutkimukset tuotteille. Nykytilatutki-
musta saatiin tehda rauhassa tuotteille, ja yhteisty0 operaattorien kanssa sujui hyvin. Toi-
meksiantaja tarjosi lisaksi riittavasti tietoa, jota nykytilatutkimuksessa tarvittiin. Seuraavana
vuorossa oli tulevaisuudentilatutkimus, jossa valittujen tuotteiden valmistusta tutkittiin ro-
bottisolussa. Tulevaisuudentilatutkimuksessa kaytettiin Visual Components -simulointioh-
jelmistoa, johon saatiin 3D-mallit tuotteista seka robottisolusta toimeksiantajalta. Valmiiden
3D-mallien saaminen nopeutti tyota huomattavasti. Naiden avulla saatiin luotua ohjelmis-
toon simulointimalli, jotta tutkimus oli mahdollisimman realistinen. Simuloinnin rakentami-
nen ohjelmistossa sujui aiemman kokemuksen myo6ta kohtuullisesti. Vaikkakin ohjeita oh-
jelmiston kaytosta taytyi valilla hakea. Valitettavasti olemassa olevasta robottisolusta ei
saatu tietoja robottien nopeuksista, jotta niita olisi voitu kayttaa simuloinnissa. Nopeuksia
arvioitiin todellisten robottien tehtavien kestosta, ja niita verrattiin simuloinnissa tapahtuviin
robottien tehtavien kestoon. Simuloinnissa robottien liikenopeudet jaivat varmasti alakant-
tiin verrattuna fyysisten robottien nopeuksiin. Onneksi kuitenkin oikean robotin liikenopeu-

det dispensoinnissa saatiin otettua talteen ja vietya simulointimalliin.

Nykytilatutkimusta tehtaessa havaittiin melko nopeasti, mita ongelmia tuotteiden proses-
seissa esiintyi. Lisaksi todettiin, etta lapimenoaikaa saataisiin varmasti parannettua. Kui-
tenkin lopputulos yllatti simulaation jalkeen, kuinka paljon lapimenoajat paranivat. Lisaksi
simulointia rakentaessa huomasi heti muutettavat asiat, jotta tuotteita voitaisiin valmistaa

robottisolussa.

Tutkimustulokset puhuvat puolestaan, joten kaikki kolme tutkittavaa tuotetta olisi kannatta-
vaa siirtaa robottisoluun. Tama toisi merkittavaa muutosta tuottavuuteen jokaisen tuotteen
kohdalla, ja tuotteiden volyymien takia kayttdaste nousisi robottisolussa. Tutkimustulosten
seka monipuolisen valmistuksen mahdollistavan robottisolun perusteella, olisi kannattavaa

tarkastella muita tuotteita, joita voisi mahdollisesti valmistaa robottisolussa.
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