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Taman opinndytetyon taustalla oli tyon tilaajana toimineen Afore Oy:n péatos ohjausjar-
jestelmén toimittajan vaihtamisesta puutteellisten vaylatukien vuoksi. Opinnéytetyon tar-
koituksena oli 16yt&da Afore Oy:lle uusi alihankkija vaativille kappaleille. Tavoitteena oli
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Omronin ohjausjarjestelmén sopivuutta Afore Oy:n maarittdmille koneille. N&in pyrittiin
selvittdmé&an ohjausjérjestelman vaihdoksesta mahdollisesti saatavia taloudellisia hyotyja
Afore Oy:lle.

Vaativien alihankittavien kappaleiden kanssa suurin ongelma oli, etta kaikki vaativat ali-
hankittavat kappaleet tuotettiin yhdella kooltaan pienell& alihankkijalla. VVaikka yhteisty6
kyseisen yrityksen kanssa onkin toiminut hyvin, on Afore Oy:lle ajatuksena toimituksen
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sena ilmeni vaihdoksen olevan kannattava.

Tyon tuloksena tehtiin kohdekoneisiin alustavat komponenttivalinnat Omronin ohjaus-
jarjestelmaan siirryttdessa seké saatiin tieto vaihdoksen taloudellisesta hyodysta. Lisaksi
Ioytyi yksi potentiaalinen alihankintakonepaja, jolta voidaan tilata haasteellisia kappa-
leita. Opinnaytetyo sisélsi luottamuksellista tietoa, joka on poistettu julkisesta raportista.
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The background of this thesis was customer Afore PLC’s decision in changing control
system supplier because of a lack of bus. The first purpose of this thesis was to find out a
new partner for producing demanding subcontracting works. The second purpose was to
get more information about control system change. The company wanted to know which
economic benefits it could make and how well Omron system would fit Afore PLC’s
selected machines. The goal of this thesis was to improve the delivery reliability of de-
manding subcontracting works and to determine potential economic benefits that could
be gained by in changing the control system.

The most significant problem in demanding subcontracting works was that all compo-
nents were produced by one small size subcontractor. Interruption of supply caused by
for example employee sickness or machine breakdown would be a considerable problem
for Afore PLC. A four-step evaluation of possible new partners created, which included
51 Finnish workshops. Three workshops reached to the final step of this report, one of
which could be regarded as the preferred option.

There were various conversations with Omron’s Finnish sales and Afore PLC engineers.
Based on these conversations a new control system, manufactured by Omron, was chosen
as the best option. Tenders for the system were invited in order to compare them to the
old control system’s buy-in prices. The result was that the change to Omron is more cost-
effective than the old system.

The results of this thesis were the preliminary selection of components in changing to
Omron control system and economic benefits resulting from the change. The second re-
sult was discovering of one potential subcontracting workshop that can produce demand-
ing subcontracting works. This bachelor’s thesis contained confidential information that
has been removed from the public report.

Key words: subcontracting, machine control system
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LYHENTEET JA TERMIT

arcmin
CAM

CAN

CANopen
DeviceNet
EtherCAT

EtherNet/IP

I/0

Jetter System Bus
Lead frame
MEMS

Ohjausjarjestelma

PEEK

PLC
Servomoottori
Servovahvistin
SSI

arcminute; asteen kuudeskymmenesosa

Computer-Aided Manufacturing; tietokoneavusteinen valmis-
tus

Controller Area Network; Ohjausvayld joka sisaltad myos 1/0
tietoa

Yleisesti kdytossa oleva valmistajariippumaton CAN-véyla
Avoin CAN-tekniikkaan perustuva vayla

Ethernet for Control Automation Technology; Ethernet pe-
rustainen automaatiovayla

Ethernet TCP/IP ja UDP/IP perusteinen teollisuuteen standar-
doitu Ethernet

Input/Output; yleisesti logiikan sisdéntuloa/ulostuloa tarkoit-
tava termi

Jetter Ag:n oma vayla

Ohut metallilevy jossa valmiit puolijohdetuotteet ovat kiinni
Micro Electro Mechanical Systems; mikrosysteemit
Jarjestelméa joka sisaltaa kaikki prosessin ohjaukseen ja hal-
lintaan liittyvat komponentit

Polyeetterieetteriketoni; osakiteinen kestomuovi
Programmable logic controller; ohjelmoitava logiikka
Paikkatiedon omaava AC tai DC sahkdmoottori
Servomoottorin ohjaukseen kéytettdva ohjain

Synchronous Serial Interface; absoluuttiantureissa laajasti
kaytetty sarjaliikenteeseen perustuva tiedonsiirtomenetelma



1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty toimeksiantona Afore Oy:lle. Opinnaytetyon tarkoituksena
on selvittdd, minkalaisia kustannussaastojd voitaisiin saavuttaa vaihtamalla Afore Oy:n
kayttdma Jetter Ag:n valmistama ohjausjérjestelm& Omronin ohjausjérjestelméén. Li-
séksi haluttiin kartoittaa uusia potentiaalisia yhteistyokumppaneita hienomekaanisten ko-

nepajojen saralla.

Opinndytetyon tavoitteena on saada selked kuva siité, kuinka suuri kustannussaasto oh-
jausjérjestelmén vaihdoksella saataisiin aikaan. Vaativien alihankittavien kappaleiden
toimitusvarmuuden kehittdmisen osalta tyon tavoite on l6ytaa uusia yhteistydkumppa-
neita ja sitd kautta parantaa osien toimitusvarmuutta. Uusien yhteistyoyritysten tulee olla

kooltaan pienid ja hienomekaniikkaan erikoistuneita konepajoja.

Ohjausjarjestelman vaihdokseen liittyva kustannussaastdtutkimus kohdistuu pelkastaan
Afore Oy:n maarittdmiin kahteen koneeseen. Tutkimuksessa selvitetdan niiden ohjausjar-
jestelmén vaihdoksesta syntyvat muutokset ja niistd mahdollisesti aiheutuvat kustannuk-
set sekd kustannusséastot. Vaativien alihankittavien osien toimitusvarmuuden kehittami-

sen kannalta toimintaa tarkastellaan Suomessa toimivien alihankkijoiden kesken.



2 TYON TILAAJAN ESITTELY

2.1 Yleisesti

Alun perin Afore on perustettu vuonna 1995 tuotekehityspalveluja tarjoavaksi insin6ori-
toimistoksi. Vuonna 2008 Aforessa tapahtui osittaisjakautuminen. Konsulttisuunnittelu-
toiminta siirtyi Afore Consulting Oy:hyn. Yritys tyollistdd tand paivana 20 henkil6d,
joista 75 % on eri alan insindoreja. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2014 4 miljoonaa

euroa. (Afore Qy)

2.2 Tuotteet ja palvelut

Aforen vakiotuotteet liittyvat MEMS-antureiden késittelyyn, testaukseen ja kalibrointiin.
Yritys tarjoaa tuotteilleen myds koulutus-, huolto- ja varaosapalveluja. Tuotteiden testaus
tapahtuu ”lead frame”- ja kiekkotasolla. MEMS-testikésittelijoilla pystytdadn luomaan op-
timaaliset mittausolosuhteet sekéa tarkat stimulaatiot Kiihtyvyys-, kulmanopeus- ja pai-

neantureille. (Afore Oy)

Kuvassa 1 sivulla 9 on lead frame” -tasolla testaava Apollon, joka toimii taysin auto-
maattisesti, ja on suunniteltu erityisesti gyroskooppien ja matalan g-alueen kul-
manopeusantureille. Anturit voidaan testata -50 — +150 °C lampdtiloissa + 1 °C tarkkuu-
della. Laitteen paikoitustarkkuus on < 0,2 ° sisaltden tuotteen paikoittamisen, ja toistetta-
essa < 0,05 °. Tuotteen toimintaa hallitaan 12 " varilliselta kosketuspaneelilta, ja sen voi
liittdd kommunikoimaan oman jarjestelmansa kanssa Ethernetilla tai ASCII-protokol-

lalla, jota esimerkiksi LabView kéyttad. (Afore Oy)



Kuva 1 Apollon (Afore Oy)

Kuvassa 2 kiekkotasolla testaava Kronos on suunniteltu erityisesti gyroskoopeille ja kul-
manopeusantureille. Kronoksen absoluuttinen paikoitustarkkuus on < 0,1 ° ja toistettaessa
< 0,05 °. Tuotteen toimintaa hallitaan kahdelta 17 " varilliseltd kosketuspaneelilta, joys-
tickilla ja nappdimistolla. Sen voi liittdd kommunikoimaan oman jarjestelménsa kanssa
Ethernetilla tai ASCII-protokollalla, jota esimerkiksi LabView kayttada. (Afore Oy)

o

i

Kuva 2 Kronos (Afore Oy)
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Aforen kokemus tarkkuusmekaniikkaan on luonut yritykselle vahvan pohjan luoda l&hes
minkalaista tahansa tuotantoautomaatiota, ja siksi sen tuotteet eivat rajoitu pelkastaan

MEMS-antureihin, vaan eri teollisuuden aloille. (Afore Oy)

Afore toimii yhtend merkittavimmisté laserintegraattoreista Suomessa. Aforelta 10ytyy-
kin vahva yli kymmenen vuoden osaaminen erilaisista laserautomaatiosovelluksista. La-
serosaaminen on Karttunut niin leikkaus- ja merkkaussovelluksissa kuin hitsaussovelluk-

sissakin. (Afore Qy)
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3 TYONTAVOITTEET

3.1 Lahtokohdat

Afore on aikoinaan paatynyt kayttaméan saksalaisen Jetter Ag:n valmistamaa ohjausjéar-
jestelmaa. Jarjestelméalla on saatu aikaan erittdin toimivia kokonaisuuksia. Ohjausjarjes-

telman hyvand ominaisuutena on sen tarjoama tuki kéayttaa useita akseleita.

Aforella on vain yksi alihankintakonepaja, jolla teetetéan kriittisimpia ja vaativimpia osia.
Liséksi on muita konepajoja, jotka toimittavat loput tarvittavista alihankituista kappa-
leista. Nykyisiin yhteistydkumppaneihin ollaan tyytyvaisia, mutta toimitusvarmuuden

vuoksi halutaan tarkastella uusia mahdollisuuksia alalta.

3.2 Ohjausjarjestelméan vaihdon tavoitteet

Ongelmaksi on muodostunut Jetterin kyky pystya kommunikoimaan muiden jarjestel-
mien kanssa melko heikosti. Jarjestelmd on laajennettavissa CANopen-vaylédén, mutta
samaan vaylaan ei saada enaa Jetterin omaa Jetter System Bus:ia, jota kaikki Jetter Ag:n
laitteet tukevat ja kayttavét natiivisti. Koska Jetterin laitteet eivat tue kuin omaa vaylaa,
niin mitddn muita kuin Jetterin valmistamia laitteita ei saada niiden kanssa samaan vay-
l4&n. Jos ja kun muidenkin valmistajien laitteita tarvitaan, tulee ne rakentaa aina oman
PLC:n taakse. Tdma on kallis ja hieman epakaytanndllinen tapa paastéa kasiksi CANopen-
vaylaan, silla talloin jarjestelma tarvitsee aina toisen PLC:n kommunikointiin Jetter Sys-

tem Bus- ja CANopen-véylien vélilla. (Afore Oy, Jetter Ag)

Kuviossa 1 sivulla 12 on esiteltynd Kronoksen kommunikointi, jossa kaksi JC-360-4
PLC:td on kytkettynd Ethernetin kautta JC-940MC:een. JC-360-4:set ovat yhteydessa
CANopen-vaylan kautta Ltin:n valmistamiin servovahvistimiin. Mikali kaikki Jetterin
laitteet tukisivat CANopen-vayl&a, niin Lti:n vahvistimet voitaisiin kytke& vaylanjatkoksi
Jetterin JM -sarjan vahvistimien tapaan. (Afore Oy, Jetter AQ)

Afore haluaa tutkia mahdollista sé&stopotentiaalia ohjausjarjestelman laadukkuudesta tin-
kimattd. Afore on jo kdyttdnyt entuudestaan joissakin sovelluksissaan Omronin ohjaus-

jarjestelmida. Omronin parempi tuki eri rajapintoja kohtaan on heréttdnyt mielenkiinnon.
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Liséksi Jetterin tuotteiden toimitus on ollut vélilla hieman takkuilevaa. Yritys on pé&éatta-
nyt paasta kansainvélisille markkinoille, jolloin toimitusongelmiin ei ole varaa. Omronin
tarjoama maailmanlaajuinen toimiva toimitusketju on myos yksi syy opinndytetyon teke-

miselle. (Afore Qy)

JC-940MC JX3-BN-CAN JX3-BN-CAN JX3-BN-CAN JX3-BN-CAN

Ethernet kytkin

w==== CANopen

=== Ethernet

m—— Jetter System Bus

Kuvio 1 Kronoksen kommunikointi (Afore Oy)

Tavoitteena on tutkia kuinka suuri saastd vaihdosta Omroniin on mahdollista saada ai-
kaan. Liséksi tutkitaan millaisilla kokoonpanoilla kohdekoneiden ohjausjérjestelmét olisi
mahdollista toteuttaa ominaisuuksien karsimatta. Tutkielma on tarkoitus kohdistaa pel-

kastaan Jetteriltd hankittuihin osiin. (Afore Qy)
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3.3 Vaativien alihankittavien kappaleiden toimitusvarmuuden kehittdmisen ta-

voitteet

Afore haluaa varmistaa vaativien ja kriittisiksi muodostuneiden kappaleiden toimitusajat
javarmuuden hankkimalla uusia yhteistyokumppaneita, seké tarkastaa samalla alihankin-
nan hintatason. Tavoitteena on I0yt&a vahintdan yksi uusi alihankkija, joka pystyy vas-
taamaan sille asetettuihin laadullisiin ehtoihin. (Afore QOy)

Kyseinen toimittaja tulisi toimimaan nykyisen alihankkijan kanssa rinnakkain. Tallaista
toimintatapaa nimitetddn rinnakkaishankinnaksi. Rinnakkaistoiminnalla saadaan paras
toimittajaehdokkuus, mikali toiminta on keskené&an kilpailevaa ja se toimii pitkéalla aika-

valilla. Tallainen toiminta on mahdollista, mikéli tuote on samankaltainen.

Uuden konepajan I6ytdminen on strategisestikin hyvin kannattavaa. Se ei valttdmatta tuo
valittdmia kustannussaastoja alihankinnasta hankituissa osissa. Pidemmalla tahtaimella
uuden toimittajan I6ytdminen toisen rinnalle mahdollistaa kuitenkin paremman riskien

hallinnan vaativille ja yritykselle elintarkeille osille.
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4 OHJAUSJARJESTELMAN VAIHTO

4.1 Jetterin ohjausjarjestelma

Tassa kappaleessa kdydaan lapi Jetter Ag:n ohjausjérjestelmén osia Afore Oy:n k&yttdmin
osin. Jarjestelmét esitelladn vain oleellisten tietojen osalta. Yleinen tapa kytkeé Jetterin
moduuleita, on kytkea ne vierekkain din-kiskoon. Tall6in moduulit kytkeytyvéat keske-
naan X119-liittimien avulla. JX3-moduulit kytkeytyvat kahdeksan sarjoihin, silla te-
holdhteen teho riittdd sahkoistamaén niiden logiikkapiirit. Taman jalkeen pit4dé asentaa
toinen virtaldhde. Virtaldhde 10ytyy JC-3xx keskusyksikoistd, JX3-BN-xxx vaylapaéat-
teistd tai JX3-PS1 virtalahteestd. Kaikki Jetterin ohjausjérjestelméan komponentit toimivat

24 VDC:n jannitteelld, lukuun ottamatta servokayttoja.

4.1.1 Digitaaliset sisaan- ja ulostulot

Afore Oy kayttda jarjestelmisséan digitaalisina sisadntuloina JX3-DI16-moduuleja.
Né&issd moduuleissa on 16 digitaalista sisdantuloa. Moduulissa on mahdollista tehdé& puls-
sin pidennystd 7,5 ms asti. Lahtoihin voidaan ohjelmoida suodatus, joka voi olla pituu-
deltaan 0,125 — 16 ms. Moduuli on kytkennaltadn PNP -tyyppinen eli sen tuloon tuodaan
jannite. (Jetter Ag)

Ulostuloina kéytetdan JX3-DO16-moduuleja. Moduuleissa on 16 digitaalildhtod. Jokaista
lahtdd voidaan rasittaa maksimissaan 0,5 A:n verran. Moduuli on suojattu oikosulkua,
ylikuormitusta, ylikuumenemista, vastanapaisuutta seké induktiivisia kuormia vastaan.
Lahdoistd voidaan tehdd pulssinleveysmodulaatio-ohjattuja, jolloin taajuus voidaan saa-
t&a toimimaan vélilla: 0,4768 — 1,008 Hz. (Jetter Ag)

Néiden kahden perusmoduulin liséksi on olemassa JX3-D1016-moduuli. Tama moduuli
on kahden edellisen vélimuoto, silla siind on kahdeksan digitaaliulostuloa ja kahdeksan
digitaalista sisdéntuloa. Erikoisuutena on, etté I&ht6ja voidaan kayttdd myos sisdantuloina,
jolloin se on tarvittaessa kuten JX3-DO16. Sisaantulojen ja ulostulojen ominaisuudet ja
tekniset tiedot ovat samanlaiset kuin edell& mainituissa JX3-DI16:ssé ja JX3-DO16:ssé.
(Jetter Ag)
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4.1.2 Analogiset sisdan- ja ulostulot

Analogisina siséantuloina Jetterilta 16ytyy JX3-Al4-moduuli. T&m& moduuli sisaltaa yh-
teensd nelja 16-bittiselld resoluutiolla varustettua analogista sisdéntuloa. Sisaantulo sig-
naali voi olla janniteviestina joko 0 — 10 V tai -10 - +10 V. Mikali kéytetaan virtasignaalia,
tulee sen olla joko 0 — 20mA tai 4 — 20 mA. Signaalin maksimitaajuus voi olla 200 Hz.
(Jetter Ag)

Afore Oy kayttda analogisina lahtéind JX3-A04-moduuleja. Moduuli tarjoaa nelja 16-
bittisella resoluutiolla varustettua analogista 1aht6a. Se pystyy tuottamaan samat jannite-
ja virtaviestit kuin JX3-Al4 pystyy vastaanottamaan. (Jetter Ag)

Kahden perusmoduulin liséksi 16ytyy myos ndiden yhdistelmié. Jetter valmistaa kahta
erilaista MIX-moduulia, joista Afore Oy:ll& on kaytdssa JX3-MIX2. Moduulissa on
kolme 12-bittisell& resoluutiolla varustettua analogista sisdéntuloa. Analogiatuloihin voi-
daan syottaa janniteviestind 0 — 10 V. Moduulista 16ytyy myos yksi analoginen 1ahto,
josta saadaan ulos janniteviesti 0 — 10 V 12-bitin resoluutiolla. Analogisten toimintojen
lisaksi M1X2 sisdltdd myos digitaalisia tuloja tai vaihtoehtoisesti 1&ht6jé nelja kappaletta.
MIX2:ta voidaan kayttdd askelmoottorin ohjaamiseen. Askelmoottorikdytossa sen taa-
juus voi olla korkeintaan 10kHz. Moduulissa on my6s laskuritoiminto, joko yhdelle kak-
sikanavaiselle tai kahdelle yksikanavaiselle maksimissaan 50 kHz taajuudella toimivalle

pulssianturille. Lisdksi moduulissa on sarjaportti RS-232/RS-485. (Jetter Ag)

Tarkkaan lampotilamittaukseen on valikoitunut JX3-THI2-TC. Moduulissa on kaksi kap-
paletta termoparituloja. Moduuli tukee J-, K-, B-, E-, N-, R-, S- ja T-tyypin termopareja.
Moduulin tarkkuudeksi on ilmoitettu 0,01 °C. Ohjelmallinen suodatus on mahdollista
tehdd 1 — 64 -kertaisesti. Moduulissa on integroitu liittimien Iampdétilan kompensointi.
(Jetter Ag)

Laskuritoiminnot pulssianturille on toteutettu JX3-CNT-moduulilla. Moduulista 16ytyy
24 V:n yksi- ja kaksikanavainen tulo sekd 5 V:n kaksikanavainen tulo inkrementtiantu-

reille. Absoluuttianturit on mahdollista kytkea SSI-anturituloon. (Jetter Ag)
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4.1.3 Tiedonsiirto

Afore Oy kayttadd koneissaan JX3-BN-CAN-moduulia. Kyseinen moduuli k&yttad kom-
munikointiin Jetterin omaa Can-véylaa, joka on Jetter System Bus. Moduulin avulla on
mahdollista liittdd JX3-laajennusyksikoitd jarjestelmaan. Sen oma janniteldhde riittda
kahdeksalle moduulille. Lis&ttédessa ylimaaréinen janniteléhde voidaan sen taakse kytkea
jopa 256 digitaalista I/O-pistetta tai 64 analogista I/O-pistetta eli yhteensd 16 moduulia.
(Jetter Ag)

Keskusyksikoiden vélinen kommunikointi tapahtuu Jetterin omalla vaylalla. JC940MC
keskusyksikkdon kyseinen toiminto on tehtava erilliselld laajennusyksikolla JX6-SB-I.

JC360 keskusyksikdssa sen sijaan se 16ytyy valmiina.

4.1.4 Servovahvistimet ja moottorit

Afore Oy:l1a on kaytossé neljaa eri merkkista sahkdmoottoria, joita ohjataan Jetter Ag:n
valmistamilla servovahvistimilla. Kaksi erilaista vaihteellista Merkesin valmistamaa jar-
rutonta servomoottoria MT1-0020-40-48 ja MH2-0020-30-48 toimivat 48 VDC:n jannit-
teelld. Samoin Jetter Ag:n valmistamat mallit toimivat 48 VDC:n jannitteell&. Pienemmét
moottorit toimivat 24 VDC:n jannitteelld. Nama moottorit ovat Micro Motorsin valmis-
tama E192-sarjan moottori ja Maxonin valmistama harjallinen A-max -sarjan tasavirta-
moottori, sekd harjaton jarrulla varustettu EC-max -sarjan dc-moottori. Niiden oleellisim-
mat tekniset tiedot on lueteltuna oheisessa taulukossa 1. Taulukossa on esitetty servo-
moottorin nimellismomentti (Mn), pitomomentti (Mgr), maksimimomentti (Mmax), ni-

mellispy6rimisnopeus (Nn) seka nimellisvirta (1n).

Taulukko 1 (Jetter Ag)

A-max 32: 236655 i=18 0,0373 0,130 - 4210( 1,01 0,67 234 18:1
EC-max 32: 272765 i=14 0,0641 0,519 - 8130 14 0,90 581 14:1
E192.24.25 0,0032 - 0,9 2950/ 0,88 0,08 118 25:1
MH2-0020-30-48 i=20 0,25 0,26 1 3000| 3,2 5 150 20:1
MT1-0020-40-48 i=200 0,2 0,2 0,36 4000 2,1 40 20 200:1
JHN2-0028-005-6-RV 0,26 0,28 0,96 3000 3,5
JH2-0053-06-4RV 0,49 0,53 2,0 3000| 5,6
JH2-0053-06-6RVB 0,49 0,53 2,0 3000/ 5,6
JHN2-0075-006-6RV 0,71 0,75 3,3 3000 7,7
JHN2-0095-008-6RVBS-A 0,91 0,95 3,8 3000 7,3
JHN2-0095-008-6RVB 0,91 0,95 3,8 3000 7,3




17

Taulukossa 2 on avattu servomoottorin mallikoodi. Taulukon avulla voidaan péatelld, etta
0sa moottoreista on varustettu 24 VDC:n jarrulla. Valmistaja ilmoittaa JH- ja JHN-sarjan
runkokoon 2 jarrujen pitomomentin olevan 2 Nm. JH- ja JHN-sarjojen resolverien tark-
kuus on £10 arcmin. Kaksi moottoreista on saksalaisen Merkes GmbH:n valmistamia.
N&ma moottorit ovat jarruttomia ja malliltaan MH2-0020-30-48 ja MT1-0020-40-48.
Kaikki servomoottorit toimivat 48 VDC:n jannitteelld. (Jetter Ag)

Taulukko 2 (Jetter Ag, muokattu)

JHN 2(0095 008 6 R
Moottorin sarja  [Rungon koko |Pitomomentti Sahkoémotorinen voima |3 Terminen virran katkaisija 145 °C |Akselin toleranssi
JL 1/(Ncm) (V/1000min™) 4 Terminen virran katkaisija. PTC |R DIN 42955R
JK 2|Esim. kyseinen moottori [Esim. kyseinen moottori [5 Terminen virran katkaisija NTC
JH 3[95 Ncm = 0,95 Nm 8 V/1000min™ 6 KTY83-110
JHN 4
5
6
\ B S
IP luokitus Jarru Liitantatapa
V IP65 (iiman akselin tiivistettd) [B Jarru 24 VDC S Elektroninen liitanta
V1 IP64 (ilman akselin tiivistett&) _ Pystysuuntainen liitdntatapa
V4 P67 akselitiivisteella (koot 2-8)| S-A Plugi liitantd D paate
S-B Plugi litantd ND paate
S-X Plugi liitdnta pyoriva malli
S4-xxx.x Tiivistysholkki kaapelilla, kaapelin pituus metreind, liittimillé varustettuna
S-41-xxx.x Tiivistysholkki kaapelilla, kaapelin pituus metreing, keskusliittimilla

Kéytossa olevat Jetterin valmistamat servovahvistimet ovat malleiltaan JM-105 ja JM-
108. Mallit ovat ominaisuuksiltaan samanlaiset. Poikkeavuus on niiden virran kasittelyn
koossa. JM-105 pystyy tarjoamaan moottorille maksimissaan 16,5 A, kun taas JM-108
pystyy sy6ttdmaan maksimissaan 27,5 A moottorille. Molemmat on tarkoitettu toimi-
maan 24 / 48 VDC:n servomoottoreiden vahvistimina. (Jetter Ag)

415 PLC

Afore Oy kayttad kyseisissé laitteissa Jetterin valmistamia JetController JC940MC-24-
E3+2x JC6-SBI ja JC360-4 -keskusyksikditd. JC-940MC on vaativimpiin sovelluksiin
tarkoitettu tehokkaan laskentatehon omaava keskusyksikko. Keskusyksikkdad valmiste-
taan kolmea eri mallia. Mallikohtaiset erot liittyvat ohjattavien akselien maaraan. Kysei-
selld JC940MC-24-E3+2x mallilla voitaisiin ohjata 24:84 servoa ja se on varustettu kah-
della SystemBus lisékortilla, jotka mahdollistavat sen liittdmisen Jetterin omaan vaylaan.
Lisdksi mallissa on liitdntd sarjaliikenteelle, nelj& usb -porttia sek& kolme Ethernet -port-
tia. (Jetter Ag)
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JC-360 on teknisilta tiedoiltaan pelkistetympi kuin JC-940MC. Moduulia valmistetaan
my06s kolmea eri mallia. Mallierot liittyvét ohjattavien akselien maaraan. Aforen kayt-
tdma JC-360-4 pystyy ohjaamaan neljaa servoa. Se liitetddn JC-940MC:hen Jetterin

omalla vaylalla. Liséksi siind on sarjaliikenneportti ja kaksi Ethernet porttia. (Jetter Ag)

4.2 Kronoksen ohjausjarjestelma Jetterin komponenttien osalta

Kronoksen ohjausjérjestelmassa on yhteensa 70 digitaalista ulostuloa ja 89 digitaalista
sisdantuloa. Lisdksi jarjestelmdssa on 8 analogialahtoa ja 4 analogiatuloa. Kronoksessa
on Cognexin Dataman 50- ja Dataman 8050-konen&kdkamerat, jotka ovat liitettyina sar-
japortin kautta JX3-MIX2-moduuliin. Liséksi koneessa on lampdtilan mittaus termopa-
rielementilld. Moduulit eivat ole kaikki samassa kiskossa, vaan niitd on hajautettuna ym-
pari konetta. Tahan on tarvittu nelja JX3-BN-CAN-moduulia. Jarjestelman 1/O on toteu-

tettu taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3 Kronoksen 1/0-moduulit

Osa Malli Maara (kpl)
Digitaalilahto JX3-DO16 4
Digitaalitulo JX3-DI16 3
Digitaali I/O JX3-DIO16 4
Lampatilan mittaus [JX3-THI2-TC 1
Analogiatulo JX3-Al4 2
Analogialaht6 JX3-A04 1
/O JX3-MIX2 2

Kronoksessa on yhteensa seitseméan servo-ohjattua liikeakselia. Kaksi tehokkainta on to-
teutettu Lti:n servovahvistimilla ja Etelin moottoreilla. Lti:n ja JC-940MC:n véliseen
kommunikointiin tarvitaan JC-360-4. Lti:n ja Etelin yhteisty® on todettu toimivaksi kes-
kenédan ja ne halutaan jattda ennalleen, koska uusia vastaavia on haastavaa 16ytda. Sen
sijaan JC-360-4:sta halutaan eroon, silla sen tehtdavéna on vain suorittaa kommunikointia
JC-940MC:n ja Ltin:n valilla. Syyna tahan on, ettd JC-940MC ei tue tarvittavaa vaylaa.
Loput viisi akselia on toteutettu Jetterin JM-108- ja JM-105-servovahvistimilla. Naist4
kolme JM-108:aa ohjaavat Jetterin valmistamia JHN-sarjan servomoottoreita. Jaljelle jaa-
vat kaksi JM-105:ttd ohjaavat Maxonin valmistamia tasavirtamoottoreita. Namé& mootto-
rit ja niiden ohjaukset ovat esiteltyind taulukossa 4 sivulla 19. Taulukosta kay ilmi, etti
Maxonin A-max 32:ta kéytetddn Jetter Ag:n valmistamalla servovahvistimella. Kyseinen
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moottori ei kuitenkaan tarvitsisi servokayttoa ja se tullaan vaihtamaan Electromen Oy:n
valmistamaan tasavirtamoottorin ohjaimeen. Loput moottoreista vaihdetaan Omronin

vastaaviin.

Taulukko 4 Kronoksen moottorit

Moottorin tyyppi Moottorin malli Moottorin ohjain
Jarrullinen servomoottori JHN2-0095-008-6RVBS-A |JM-108
Jarrullinen servomoottori JHN2-0095-008-6RVB JM-108
Servomoottori JHN2-0028-005-6-RV JM-108
Harjaton jarrullinen dc moottori |[EC-max 32: 272765 JM-105
Dc moottori A-max 32 JM-105

4.3 Selenen nykyinen ohjausjarjestelma Jetterin komponenttien osalta

Selenen ohjausjarjestelma sisaltad yhteensa 144 digitaalituloa ja 144 digitaalilaht6a. Ana-
logialdht6ja on kolme ja analogiatuloja kaksi. Jérjestelméastd 10ytyy Cognexin Insight
1110- ja Dataman 50 -konendktdkameroita, jotka ovat yhdistettyind sarjaliikenneportin
kautta JX3-MI1X2-moduuleihin. JX3-MIX2-moduuleihin on kytketty myo6s kaksi Vaisa-

lan HMT330:t4, joiden tehtdvana on mitata lampokaappien lampétilaa ja kosteutta.

Koska moduulit on sijoiteltu ympari konetta, niiden tiedonsiirtoon JC-940MC:n kanssa
on tarvittu kolme JX3-BN-CAN-moduulia. Yhdessé paikassa moduuleja on perakkéain
samassa kiskossa enemman kuin kahdeksan, jolloin tahan on liséksi tarvittu viela erilliset

virtaldhteet logiikoille. Jarjestelmén 1/0 on toteutettu taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5 Selenen 1/O-moduulit

Osa Malli Maara (kpl)
Digitaalitulo  |JX3-DI16
Digitaalilahtd |JX3-DO16
Analogialdht6 |JX3-A04
Analogiatulo |JX3-Al4
/o JX3-MIX2
Laskuri tulo  |JX3-CNT

Rk |o|o
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Taulukossa 6 on esiteltynd Kronoksen moottorit ja niiden ohjaukset. Taulukosta on jatetty
pois Etelin moottorit sekd ndiden vahvistimet, silla kyseisid moottoreita ei tulla vaihta-
maan. Kaiken kaikkiaan Selenessa on 18 akselia, joista 17 on servomoottoreita. Koska
kone on ensimméinen laatuaan, jalkikateen koeajojen my6té on havaittu tasavirtamootto-
rin servokayton olevan turha. Se tullaan vaihtamaan Electromen Oy:n valmistamaan ta-
savirtamoottorin ohjaimeen. Kyseinen Micro Motorsin moottori jatetdan jarjestelmaan,

mutta kaikki muut moottorit tullaan vaihtamaan Omronin vastaaviin.

Taulukko 6 Selenen moottorit

Moottorin tyyppi Moottorin malli Moottorin ohjain
Tasavirtamoottori E192.24.25 JM105
Servomoottori JH2-0053-06-4RV JM105
Servomoottori JH2-0053-06-4RV JM108
Servomoottori JH2-0053-06-4RV JM105
Servomoottori JH2-0053-06-4RV JM108
Servomoottori JH2-0053-06-4RV JM105
Jarrullinen servomoottori [JH2-0053-06-6RVB JM105
Jarrullinen servomoottori |JH2-0053-06-6RVB JM105
Servomoottori JHN2-0075-006-6RV JM108
Servomoottori JHN2-0075-006-6RV JM108
Servomoottori JHN2-0075-006-6RV JM108
Servomoottori JHN2-0075-006-6RV JM108
Jarrullinen servomoottori [JHN2-0095-008-6RVB JM 108
Jarrullinen servomoottori |JHN2-0095-008-6RVB JM108
Servomoottori MH2-0020-30-48 JM105
Servomoottori MT1-0020-40-48 JM105

4.4  Selenen uusi alustava Omronin ohjausjarjestelma

Servomoottoreiden mitoittamisessa oleellista on niiden aikaansaama momentti eri kier-
rosnopeuksilla. Tast4 syystd Omronilta valittavien servomoottorien tulee aikaansaada va-
hintdén sama nimellismomentti kuin Jetterin. Toinen huomioitava asia on moottorin pyo-
rimisnopeus. Selenessé olevien moottoreiden nimellispyérimisnopeus on suurimmassa
osassa 3000 rpm. 3000 rpm moottorit voidaan suoraan korvata Omronin Accurax-sarjan
moottoreilla. Seleneen on kuitenkin asennettu yksi moottori, jonka nimellispydrimisno-
peus on 4000 rpm. Kyseistd moottoria ei voitu suoraan vaihtaa pelk&n nimellismomentin

perusteella, koska Omronin valikoimasta ei 10ydy 4000 rpm nimellispyérimisnopeuden
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omaavia servomoottoreita. Ongelman ratkaisuna on servomoottorin ajaminen yli nimel-

lisnopeudella.

Servomoottorin, niin kuin séhkdémoottorin yleisestikin, vaantd vahenee kierrosten nous-
tessa. Toisin sanoen, vaikka servomoottoreita voidaan ajaa yli nimellisnopeuksien, niin
se tapahtuu vaannon kustannuksella. Ongelma ratkaistiin siten, ettd tilalle katsottiin suu-
remman nimellisvddntdmomentin omaava servomoottori, jonka vaiantd moottorin omi-
naiskdyréltd 4000 rpm kohdalta luettuna oli tarvittavan 0,2 Nm verran. Kuviossa 2 on
esiteltyna 4000 rpm pyorivalle Merkesin servomoottorille sopiva korvaava Omronin ser-
vomoottori, jonka vaantdbmomentti on noin 0,5 Nm 4000 rpm py6rimisnopeudella. Valittu
moottori ylittdd vaatimuksen, mutta seuraava pienempi olisi jaanyt liian tehottomaksi

4000 rpm pyoérimisnopeudella. (Omron Electronics Oy)

R88M-K20030H/T (200 W)
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Kuvio 2 Omron Accurax G5 R88M-K20030H/T servomoottorin ominaisvaantokayra (Sysmac Catalogue, muo-
kattu)

Selene on ensimmadinen laatuaan ja siihen suoritetaan viel& koeajoja. Koeajojen myota
0sassa moottoreissa havaittiin liiallisen suuria virtaméaérié, joten niiden kokoa péatettiin
kasvattaa suuremmaksi. Rajoituksena oli, ettd niiden fyysinen koko ei saisi juurikaan kas-

vaa. Fyysisten rajojen puitteissa servomoottorien nimellisvaantéa oli Omronin valmista-
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mien Accurax G5 -sarjan servomoottorien avulla mahdollista kasvattaa jopa l&hes puo-
lella osassa paikoissa. Lisdksi Omron tarjoaa kyseisille servoille optiona absoluuttiantu-
ria, jolla korvataan Soak Trackin vanha erillinen absoluuttianturi. (Afore Oy, Omron

Electronics Qy)

Taulukossa 7 sivulla 25 on esiteltynd Selenen ohjausjarjestelma Omronilla toteutettaessa.
Lopullinen jarjestelma esitellddn Omronilta saadun tarjouksen perusteella. Taulukossa on
esiteltynd Omronin uusi tuote ja sen korvaama osa. Omronin myynti-insinéorin kanssa
kaytyjen keskustelujen perusteella jarjestelméksi valikoitui nykyaikainen Sysmac -sarja.
PLC-ohjain valikoitui Omronin uudesta NJ-sarjasta ohjattavien akselien lukumaaran pe-
rusteella. Tahan valittiin tarpeelliset méarét vaadittavia modulaarisia NX -sarjan 1/0-kort-
teja. Kaikki 1/0:t ovat perussarjaa, silla esimerkiksi aikaleimaukselle ei toistaiseksi ole
tarvetta. TAma johtuu varmasti siita, ettd Jetter Ag:n jarjestelméssa tallaisia ominaisuuk-
sia ei ollut suoraan valittavana. Vaikka ndissa koneissa ei ole vield tarvittu niit4, antaa se
tulevaisuudelle hyvan mahdollisuuden soveltaa kyseistd ominaisuutta joissain toisissa

projekteissa.

Jetter Ag:n ohjausjérjestelmén kanssa ongelmaksi muodostuneen vaylapuutteiden sijaan
Omronin PLC:ss& on siséanrakennettuna kaksi erittain hyvin tuettua vaylaa; EtherCAT ja
EtherNet/IP. Sysmac-sarjan PLC:hen voidaan laajentaa CJ-sarjan korttien avulla myos
DeviceNet, RS-232C, RS-422A/RS-485 Profinet:10, CompoNet ja Profibus-DP. (Omron
Electronics Oy)

Kuviossa 3 sivulla 23 on graafisesti esiteltyna Selenen kommunikointi Omronin jarjes-
telmalla. Omronin tarjoaman paremman vaylatuen ansiosta kommunikointi yksinkertais-
tuu ja eri valmistajien laitteiden kytkeminen osaksi jarjestelmé&d mahdollistuu. Vanhasta
jarjestelmasta tutut Lti:n vahvistimet tukevat suoraan EtherCAT:ia, joten ne on helppo
liittad vaylaan. EtherCAT:iin liitetddan myos lahes kaikki Omronin omat tuotteet, joten
Omronilla toteutettaessa suurin osa jarjestelmastd hyodyntéisi EtherCAT:ia. Selenessa
operointipaneeli on kiinni PLC:ss4, joten se vaihdetaan Omronin vastaavaan NA -sarjan
nayttdon. Vanhassa jarjestelmassé kaytetyt Vaisalan HMT-330 ja Cognexin konenékoka-
merat vaihdettaisiin Ethernetid tukeviin malleihin. Nain Vaisalan HMT-330, Omronin

operointipaneeli ja Cognexin konenédkokamerat kayttaisivat EtherNet/IP:ta.
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NX -sarjan NX -sarjan NX -sarjan SMCVQC
10 10 turvaohjain 1000

NJ -sarjan ohjain

Ethernet kytkin Vaisala HMT330

Na -sarjan op- Cognex
erointipaneeli konendkokamerat e EtherNet/IP

m— EtherCAT

Kuvio 3 Selenen kommunikointi Omronin jarjestelméalla

Lampokaappien oikosulkumoottorien Schneider Electric:in valmistamat taajuusmuuttajat
vaihdetaan Omronin taajuusmuuttajiin ja ne asennetaan EtherCAT:iin. Tdma tuo s&astoja

asennustyossa, seka analogialédht6jen ja digitaalitulojen ja -1aht0jen méarassa.

Pneumatiikan osalta ohjaus on entuudestaan hoidettu SMC:n valmistamalla VVqc 1000-
sarjan venttiilipaketilla. Tam& on mahdollista liittad EtherCAT:iin, jolloin s&astetdan yh-

teensd 28 digitaalilahtdpaikkaa, asennustyossa sekd pneumatiikkaosissa.

Nykyinen Pilz GmbH & Co. KG:n valmistama turvaohjainjarjestelma vaihdettaisiin Om-
ronin valmistamaan modulaariseen NX-sarjan turvajarjestelmaan. NX-sarjan turvaohjain
ja liitdntapisteet on mahdollista kytked samaan tapaan, kuin NX-sarjan tavalliset I/O-kor-

tit EtherCAT:in kautta jarjestelméaan.
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Taulukko 7 Selenen ohjausjarjestelmd Omron

Mallitarkenne

Ohjelmointi ohjelma + lisenssi SYSMAC-SE - 1

PLC NJ501-1420 - 1{JC-940MC-24-E03+PCI+2xJX6-SB-I

PLC virtaldahde NJ-PD3001 - 1

Operointipaneeli NA5-15W101S NA5-12W101S 1|eTOP513-White

Ethercat slave NX-ECC202 - 2|JX3-BN-CAN

Digitaalitulo 16ch NX-ID5442 - 8|JX3-DI16

Digitaalilahté 16ch NX-OD5256 - 8|JX3-DO16

Analogiatulo 4ch (4..20mA) NX-AD2203 - 1|JIX3-Al4

Analogialaht6 2ch (-10..10V) NX-DA2603 - 1|JX3-A04

Lampétilan mittaus (2x Pt100) NX-TS2201 - 1|OMRON PID

Sarjaliikenneportti CJIW-SCU22 - 1|JIX3-MIX2

Turvaohjain NX-SL3300 - 1|PNOZ m BO

Turva digitaalitulo 8ch NX-SID800 - 6/|PNOZ m 8DI4DO + PNOZ m 16Dl

Turva digitaalilahtd 4ch NX-SOD400 - 4|PNOZ m 8DI4ADO

Jarrullinen servomoottori R88M-K40030HBS?2 - 2|JHN2-0095-008-6RVB

Servomoottori R88M-K40030HS?2 - 8|JHN2-0075-006-6RV + JH2-0053-06-4RV
JH2-0053-06-6RVB + JH2-0053-06-4RV-

Jarrullinen servomoottori R88M-K20030HBS?2 - 3|>muutetaan jarrulliseksi

Servomoottori vaihteella ja absoluuttianturilla | TPK+010S-MF3-200-0B1 / R88M-K20030TS2 - 1|MT1-0020-40-48 i=200 + AVS58N

Servomoottori vaihteella LP 050S-MF2-20-1B1 / R88M-K10030HS2 - 1|MH2-0020-30-48 i=20

Servovahvistin R88D-KNO1HECT - 1|JM-105

Servovahvistin R88D-KNO2HECT - 4|IM-105/IM-108

Servovahvistin R88D-KNO4AHECT - 10{JM-108

Micro Motors DC moottori E192.24.25 - 1|ei vaihdeta - ohjausmuuttuu

DC moottorin ohjaus EM-175DC - 1|JM-105

Taajuusmuuttaja 3G3MX2-AB004-E - 2|Schneider ATV12H055M2

Taajuusmuuttajan Ethercat optio 3G3AX-MX2-ECT - 2|IX3-A04

Servomoottorin kaapelit (Pow.+enc.) 1,5m + 3m + 6m hinnat - 15kpl

SMC ethercat liitdnta EX-260-SEC3 - 2|JX3-DIO16

2D lukija Dataman 60 - 2|Dataman 50

Vaisalan Ethernet optio - 2
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4.5 Kronoksen uusi alustava Omronin ohjausjarjestelma

Kronoksen uusi Omronilla alustavasti toteutettava ohjausjarjestelma on esiteltyna taulu-
kossa 8 sivulla 26. Lopullinen jérjestelmé tehddédn Omronilta saadun tarjouksen perus-
teella. Kronoksen osien vaihdossa noudatettiin samoja kriteereitd, kuin Selenenkin. Jar-
jestelmé toteutettiin myds Sysmac-sarjalla, joten servomoottorien ohjaus ja tiedonsiirto
tapahtuvat EtherCAT:ssé ja EtherNet/IP:ssa.

Kronoksen operointipaneeli on PC:ssé kiinni, joten sitd ei muutettu. Lisaksi Kronoksessa
on ABB:n valmistama puhdastilarobotti, jonka ohjaimena toimi ABB IRC5 Compact.
Robotti yhdistetdan jarjestelmadn CJ-sarjan lisdkortilla DeviceNet:in kautta, jolloin
Beckhoff:in DeviceNet-moduulista ja 1/0O:sta péaastdan eroon. Kronoksen molemmat
Cognexin valmistamat konenakdkamerat vaihtuvat Ethernetin puolelle nykyisen sarjalii-
tdnnan sijasta. Selenen tapaan myos Kronoksessa vaihdetaan Pilz:in turvajarjestelma Om-

ronin valmistamaan modulaariseen NX-sarjaan.

Servomoottorit soveltuvat sellaisenaan vaihdettavaksi Omronille, koska niiden nimellis-
py6rimisnopeudet ovat 3000 rpm. Maxonin harjallinen tasavirtamoottori jatetaan jérjes-
telmaén ja sen ohjaus muutetaan Elektromen Oy:n EM-175DC-tasavirtamoottorin oh-
jaimeen. Sen sijaan Maxonin valmistaman EC-max 32-sarjan harjattoman tasavirtamoot-
torin nimellispydrimisnopeus on yli 8000 rpm. Tama on ongelmallista, silld Omronin val-

mistamien servomoottoreiden maksiminopeuskin on vain 6000 rpm.

Ongelmaa selvitettiin Afore Oy:n insinddrien kanssa, minka tuloksena paadyttiin, etta
kyseinen kohde ei tarvitse moottorilta ndin suurta nopeutta. Kyseista moottoria ohjataan
joystick-ohjauksella ja sen avulla tehdaén tarkkaa késivaraista paikoitusta, joten sen pyo-
rimisnopeuden ei tarvitse olla suuri. Maxonin moottori on varustettu 14:1 vaihdelaatikolla
ja sen aikaansaama nimellismomentti vaihdelaatikon péaésta on 0,9 Nm. Vanhan mootto-
rikokonaisuuden kokonaispituus vaihteen, jarrun ja enkooderin kanssa on 150 mm. Koska
moottori on ahtaassa tilassa, sen tilalle vaihdetaan Omronin valmistama pienikokoinen
Accurax G5-sarjan R88M-K10030H-BS2-servomoottori. Kohteeseen ei ainakaan aluksi
valita mit4dén vaihdetta, sill& kyseistd moottoria voidaan kuormittaa kuvion 4 sivulla 26
mukaisesti. Kuviosta kay ilmi, ettd hetkellisessé k&yttssa moottoria voidaan rasittaa 0,95

Nm vaannolla. (Afore Oy, Omron Electronics Oy)
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R88M-K10030H/T (100 W)

Power supply voltage
dropped by 10%

1 04095 0.95(5000) ;Z
o9

Momentary operation range

0-50.32 0.32

Continuous operation range 0.16

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
(r/min)

Kuvio 4 Omron Accurax G5 R88M-K10030H/T-servomoottorin ominaisvaantokayra (Sysmac Catalogue)
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Taulukko 8 Kronoksen Omronin ohjausjérjestelma

Mallitarkenne

Korvattava tuote

Jarrullinen servomoottori

R88M-K40030H-BS2

JHNZ2-0095-008-6RVBS

PLC NJ301-1200 1{JC940MC-24-E3+2x JX6-SBI1
PLC virtalahde NJ-PD3001 1
Ethercat slave NX-ECC202 4(IX3-BN-CAN
Digitaalitulo 16ch NX-ID5442 4|JX3-DI16
Digitaalitulo 8ch NX-1D4442 1|JX3-DI16
Digitaalitulo 4ch NX-ID3443 1{JX3-DI16
Digitaalildhtd 16ch NX-OD5256 5|JX3-DO16
Digitaalilaht® 8ch NX-OD4256 1{JX3-DO16
Digitaalilaht6 4ch NX-OD3256 1|JX3-DO16
Analogiatulo 2ch (-10..10V) NX-AD2603 1|IX3-Al4
Analogiatulo 2ch (4..20mA) NX-AD2203 1|JIX3-Al4
Analogialaht6 4ch (-10..10V) NX-DA3603 1|JX3-A04
Lampdtilan mittaus (termopari) NX-TS2102 1|IX3-THI2-TC
DeviceNet robottia varten CJ1W-DRM21 1|BK5250 + KL1408 + KL2408 + KL9010
Turvaohjain NX-SL3300 1|PNOZm BO
Turva digitaalitulo 8ch NX-SID800 6|PNOZ m 8DI4DO + PNOZ m 16DI
Turva digitaaliléahtd 4ch NX-SOD400 5/PNOZ m 8D4DO
2
1
1
1
1
2
2

Servomoottori R88M-K10030H-S2 JHNZ2-0028-005-6-RV
Jarrullinen servomoottori R88M-K10030H-BS2 EC-max 32: 272765
Dc moottori A-max 32 ei vaihdeta

Dc moottorin ohjain EM-175DC JM-105
Servovahvistin R88D-KNO1H-ECT JM-105
Servovahvistin R88D-KNO4H-ECT JM-108
Servomoottorin kaapelit (Pow.+enc.) (1,5m + 3m + 6m hinnat |15kpl

2D lukija Dataman 60 1|Dataman 50
Kasilukija Dataman 8100 1|Dataman 8050
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5 OHJAUSJARJESTELMAN VAIHDOSTA SAATAVA TALOUDELLINEN
HYOTY

5.1 Jetterin ohjausjarjestelmalla toteutuneet hinnat

Y leisesti Jetterin digitaalitulon hinta on xx €/kpl. Digitaalildhdon hinta on xx €/kpl. Ana-
logiatulon hinta on xx €/kpl ja analogialdhdon hinta on xx €/kpl. Jetterin vaylapuute na-
kyy myds robottia varten Bechoffilta hankittuna DeviceNet-moduulina, jonka kokonais-

hinta on xx €.

Kronoksen ohjausjérjestelman kokonaiskustannukset vaihdoksen kannalta muuttuvien

komponenttien osalta on esiteltyna taulukossa 9. Jetterin ohjausjarjestelmalla toteutetta-

essa arvonlisaverottomat kokonaiskustannukset ovat xx €.

Taulukko 9 Kronoksen Jetterilta tilattujen osien kustannukset (Afore QOy)

Tarkennus Maara (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
PLC JC940MC-24-E3+2x JX6-SBI1 1
PLC JC-360-4 2
Servomoottori JHN2-0095-008-6RVBS-A 1
Servomoottori JHN2-0095-008-6RVB 1
Servomoottori JHN2-0028-005-6-RV 1
Harjaton dc moottori EC-max 32: 272765 1
Harjallinen dc moottori A-max 32 1
48VDC Servojen virtalahde Phoenix Contact 1
Servovahvistin JM-108 3
Servovahvistin JM-105 2
Digitaalilahto JX3-DO16 4
Digitaalitulo JX3-DI16 3
Digitaali /O JX3-DIO16 4
/O JX3-MIX2 2
Lampétilan mittaus JX3-THI2-TC 1
Analogiatulo JIX3-Al4 2
Analogialahto JX3-A04 1
Jetter system bus JX3-BN-CAN 4
Turvaohjain PNOZ-m-B0O 1
Turvaohjaimen kommunikointi |PNOZ-m-ES-ETH 1
Turva /O PNOZ-m-8DI4DO 5
Turva DI PNOZ-m-16DI 1
Robotille DeviceNet BK5250 1
Beckhoff hajautus /1O KL9010 1
Robotin /O KL1408 1
Robotin /O KL2408 1
Yhteensa |xx
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Kuviossa 5 on piirakkamuodossa esiteltyné Jetterin ohjausjérjestelméan kulurakenne. Suu-
rimman osan (46 %) vie PLC:t. Rahallisesti tdma tarkoittaa xx €. Kuviosta nahd&an,
kuinka suuri rahallinen vaikutus heikolla vaylan tuennalla suoranaisesti on. Mikali mo-
lemmat JC-360-4 keskusyksikot jatettéisiin pois, laskisi PLC:n osuus kokonaiskustan-
nuksissa 36 %:iin. Pelkastaan toisten PLC:den pois jattdminen toisi xx € valittoman saas-

ton.

mPLC
M Servot

=10

Kuvio 5 Kronoksen ohjausjarjestelméan kustannusjakauma Jetterin osalta

Selenen ohjausjarjestelmén kokonaiskustannukset vaihdoksen kannalta muuttuvien kom-
ponenttien osalta on esiteltyna taulukossa 10 sivulla 30. Jetterin ohjausjarjestelmélla to-

teutettaessa arvonlisaverottomat kokonaiskustannukset ovat xx €.



Taulukko 10 Selenen Jetteriltd tilattujen osien kustannukset

30

Osa Tarkennus Maara (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
CPU JC-940MC-24-E03+PCH-2xJX6-SB-I 1
CPU JC-360-4 1
Servomoottori MH2-0020-30-48 i=20 1
Servomoottori JH2-0053-06-4RV 5
Servomoottori JH2-0053-06-6RVB 2
Servomoottori JHN2-0075-006-6RV 4
Servomoottori MT1-0020-40-48 i=200 1
Servomoottori JHN2-0095-008-6RVB 2
Dc-moottori E192.24.25 1
48VDC Servojen virtalahde 85935 1
Sevovahvistin JM-108 8
Sevovahvistin JM-105 8
Absoluuttianturi AVS58N 1
I/O virtaldhde JX3-PS1 1
Digitaalitulo JX3-DI16 9
Digitaalilahto JX3-DO16 9
Analogialaht® JX3-A04 1
Analogiatulo JX3-Al4 1
I/O JX3-MIX2 4
Laskuri tulo JX3-CNT 1
Jetter system bus JX3-BN-CAN 3
Operointipaneeli eTOP513-White 1
Nayton ohjelmointi Jmobile ohjelmointilisenssi 1
Paineilma jakotukki VV5QC11-10C4FD3 2
Jakotukin ohjauskaapeli D-Sub kaapeli 2
Taajuusmuuttaja ATV12H055M2 2
PID s&é&din E5CN-R2MT-500 AC100-240V 2
Turvaohjain PNOZ-m-B0O 1
Turvaohjaimen kommunikointi |[PNOZ-m-ES-ETH 1
Turva /O PNOZ-m-8DI4DO 4
Turva DI PNOZ-m-16DI 1

Yhteensa

Kuviossa 6 sivulla 31 on esiteltyna Jetterin ohjausjarjestelman kulurakenne Selenessé.

Selenessé on yhteensa 17 ohjattavaa akselia, mikd nakyy servomoottoreiden suurena

osuutena kulurakenteessa. Servot vievat yli puolet koko ohjausjarjestelmélle kohdistu-

neesta rahasta, yhteensa ldhes xx euroa. Kronokseen verrattuna huono vaylatuenta ei ole

yhtd selked, vaikkakin Selenessa on yksi JC-360-4 pelké&staan vayldmuuntimena. Kysei-

nen PLC maksaa xx euroa. Vaikka se ei prosentuaalisesti ole paljon, se on kuitenkin suuri

menoeré pelkésté vaylan puuttumisesta, mika tuo paremmilla vaylatuilla varustetuille kil-

pailijoille etumatkaa.
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mPLC
M Servot

=10

Kuvio 6 Selenen ohjausjérjestelman kustannusjakauma Jetterin osalta

5.2 Ohjausjarjestelméan hinta Omronilla toteutettaessa

Yleisesti ottaen Omronin digitaalitulojen hinta on xx €/kpl ja digitaalildht6jen hinta Xx
€/kpl. Analogia tulojen hinta on xx €/kpl ja analogialdht6jen hinta xx €/kpl. Kaikki tau-
lukoissa ja kuvioissa esitellyt hinnat perustuvat liitteissé oleviin tarjouksiin. Kuviossa 7
on esitetty pylvasdiagrammin avulla 1/0-puolen hintaeroja Jetterin ja Omronin kesken.
Jetter on keskiarvoltaan 2,7 kertaa kalliimpi kuin Omron 1/0-puolella. Digitaalitulojen ja
-lahtojen 16-kanavaiset mallit ovat kustannustehokkaampia. Tasta syysta kayttoon ote-

taan pelkastaan 16-kanavaisia malleja.

B Omron

W Jetter

Kuvio 7 1/0O hintavertailu
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Koska kaikki Omronin valmistamat servomoottorit toimivat 230 VAC-jannitteelld, séés-
toa tulee lisaksi Jetter Ag:n servomoottoreiden tarvitsemien virtalahteiden pois jattami-
sesta. Pelk&stadn servoille tarkoitetut virtaldhteet maksavat Selenessa xx euroa ja Kro-

noksessa XX euroa.

Afore Oy:n projekti-insind0rin kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella Jetteriltd tilat-
tujen servomoottorikaapeleiden kanssa on tapahtunut paljon inhimillisia virheitd, jotka
joudutaan itse korjaamaan. Ty6aikaa kuluttaviin liittimien korjaustéihin ja valmistustoi-
hin kuluva aika vahenee, koska kaapelit voidaan tilata suoraan valmistajalta, joka takaa
kaapeleille 100 %:n toimintavarmuuden. Tastd huolimatta kaapelit eivét ole sen kalliim-
pia, vaan keskiarvoltaan suunnilleen samanhintaisia. Lyhyemmat ja ilman jarrua oleville

moottoreille suunnatut kaapelit ovat tosin jopa halvemmat. (Afore Oy)

Paremman vaylatuen ansiosta sahktkaappeihin saadaan liséé tilaa, koska séhkodjohtojen
maaré pienenee hieman, mika helpottaa ja osaltaan hieman nopeuttaa asennustoita. Ver-
tailun vuoksi kuvassa 3 on vield havainnollistettu tilansaastoa Selenen CC1:ssd sijaitse-
vien 1/O-moduulien avulla. Omronilla kaikki 1/0-pisteet mahtuvat 300 mm:iin, vaikka
sithen on lisatty vield tulo 2x PT100 anturille PID-s&&don mahdollistamiseksi. Vertailun
vuoksi Jetter Ag:n pelkat tarvittavat digitaalitulot ja -menot vievat yhteensd 450 mm. Ti-
lansaastd helpottaa sdéhkdsuunnittelua, silld samankokoiset kaapit voidaan tehda véljem-

miksi.

¥ Configuration Information
Width : 298 mm
i

Kuva 3 CC1:een sijoitettava EtherCAT slave 1/0-ryhmén kokonaispituus (Sysmac Studio)

5.2.1 Kronoksen ohjausjarjestelméan hinta Omronin jarjestelmaan siirryttaessa

Kronoksen konenékojarjestelmén muuttaminen Ethernetid tukeviin malleihin on jarke-
vad, silla ndin saadaan aikaan xx euron sééstd. Taulukossa 11 sivulla 33 on eriteltyna
vaihdoksesta saatava taloudellinen hyoty. RS-232-portit ovat kalliita, mink& vuoksi nii-

den kayttod kannattaa valttaa.



33

Taulukko 11 Konenakdjarjestelman siirtaminen Ethernitiin

Mallitarkenne Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
2D lukija Dataman 50 ->Dataman 60 hintaero 1
Kaésilukija Dataman 8050 ethernet paivityksen hinta 1
Yhteensa
[sarjalikenneportti CJIW-SCU22 1
Erotus XX

Turvaohjainjarjestelmén vaihtaminen Omronin valmistamaan ei ollut aluksi taloudelli-
sesti jarkevad, silla Pilz:n valmistamat komponentit ovat hinnoiltaan edullisempia. Tau-
lukoissa 12 ja 13 on esiteltynd molempien valmistajien turvajarjestelmien kokonaishinta
ja sen erittely. Alun perin jarjestelmien hinnan ero oli xx euroa. Omron teki kuitenkin
uuden tarjouksen, joka on esiteltynd taulukossa 13 kohdassa uusi hinta. Uuden tarjouksen
jalkeen hinnan ero véheni tuntuvasti ja jarjestelman yhdenmukaistaminen myds turvaoh-

jainjarjestelman osalta on jarkevaa.

Taulukko 12 Kronoksen nykyinen turvaohjainjérjestelméa

Mallitarkenne Hinta & (€) Kokonaishinta (€)
Turvaohjain PNOZ-m-B0 1
Turvaohjaimen kommunikointi PNOZ-m-ES-ETH 1
Turva /O PNOZ-m-8DI4DO 5
Turva DI PNOZ-m-16DI 1
Yhteensa [xx

Taulukko 13 Kronoksen Omronin tarjoama turvachjainjérjestelma

Mallitarkenne Hinta a (€) Kokonaishinta (€) Uusi hinta (€) Kokonaishinta (€)
Turvaohjain NX-SL3300 1
Turva digitaalitulo 8ch NX-SID800 6|
Turva digitaalilahto 4ch NX-SOD400 5|
Yhteensa |xx XX

Kuviossa 8 sivulla 34 tarkastellaan Omronin osaryhmien hintoja Jetterin vastaaviin hin-
toihin. Omron on kaikin puolin edullisempi vaihtoehto. Tarkastelu ei ota huomioon Jet-
terin tarvitsemien erillisten servoja varten hankittavien virtalahteiden poistumista. Pyl-
vasdiagrammista nékee hyvin, kuinka suuren sééstopotentiaalin juuri véylatuen puute
mahdollistaa. Kronoksen PLC-kustannukset laskevat peréti 81 prosenttia Omronin oh-

jausjarjestelméaan siirryttaessa.
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B Omron

W Jetter

PLC Servo /O

Kuvio 8 Kronoksen osaryhmien hintavertailu Omronin ja Jetterin kesken

Kronoksen lopullinen ohjausjérjestelmé& muodostui hintatietojen vahvistuttua Omronilta
saadun tarjouksen perusteella. Tarjous Omronilta on liitteessd 10. Kronoksen jarjestelma
on esiteltynéd kokonaisuudessaan taulukossa 14 sivulla 35. Jarjestelman kokonaishinnaksi
muodostui yhteensé xx euroa. Lopullinen jarjestelma on koottu yhdistelemalla edullisim-
pia vaihtoehtoja. Jarjestelmaén on siis valikoitunut joko kéytossa olleita komponentteja
tai uusia komponentteja hinnan perusteella. Alustavasta jarjestelmasta vaihdettiin nelika-
navainen digitaalitulo kahdeksankanavaiseksi, silla nelikanavainen malli oli nopeam-

malla virkistystaajuudella varustettu.
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Taulukko 14 Kronoksen kustannustehokkain ohjausjarjestelma Omronilla toteutettuna (lopullinen versio)

Jarrullinen servomoottori

R88M-K40030H-BS2

Servomoottori

R88M-K10030H-S2

Jarrullinen servomoottori

R88M-K10030H-BS2

Dc moottori

A-max 32

Dc moottorin ohjain

EM-175DC

Servovahvistin R88D-KNO1H-ECT

Servovahvistin R88D-KNO4H-ECT

2D lukija Dataman 50 ->Dataman 60 hintaero
Késilukija Dataman 8050 ethernet paivitys

WEUNECI Maéra Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
PLC NJ301-1200 1
PLC virtaldhde NJ-PD3001 1
Ethercat slave NX-ECC202 4
Digitaalitulo 16ch NX-ID5442 4
Digitaalitulo 8ch NX-ID4442 2
Digitaalilahté 16ch NX-OD5256 5
Digitaaliléhto 8ch NX-OD4256 1
Digitaalilaht® 4ch NX-OD3256 1
Analogiatulo 2ch (-10..10V) NX-AD2603 1
Analogiatulo 2ch (4..20mA) NX-AD2203 1
Analogialahtd 4ch (-10..10V ) NX-DA3603 1
Lampdtilan mittaus (termopari) NX-TS2102 1
DeviceNet robottia varten CJ1W-DRM21 1
Turvaohjain NX-SL3300 1
Turva digitaalitulo 8ch NX-SID800 6
Turva digitaaliléhtd 4ch NX-SOD400 5
2
1
1
1
1
2
2
1
1

Yhteensa |xx

Ohjausjarjestelman vaihdoksesta saatavat ty6sadstot muodostuvat virtalahteiden puuttu-

misesta ja johtokourujen vahdisemmasta johtomadrasta. Kokonaisuudessaan tydséaastot

jaavat melko pieniksi. Taulukossa 15 on eriteltynd ty6ajan s&éasto. Tyon tuntikustannuk-

sina kéytettiin Afore Oy:n valmistuspééallikon arvioimaa xx €/h.

Taulukko 15 tydajan s&asto

Servomoottoreiden virtalahteiden asentaminen

Tybajan saasto (h) Tyon hinta (€)

Johtokourujen vahaisempi johtomaara

Yhteensa

XX

Kronokseen kohdistuva kokonaissaastopotentiaali on esiteltynd taulukossa 16 sivulla 36.

Kyseisessé taulukossa on eriteltynd komponenteista saatava saasto seka tyosta arvioitu

mahdollinen saastd. Kaiken kaikkiaan sddstta on mahdollista saada aikaan xx euroa.
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Taulukko 16 Kronoksen kokonaissaéstépotentiaali

Kokonaisuus Hinta (€)

Jarjestelman hinta Jetterilla totetuttaessa
Jarjestelman hinta Omronilla totetuttaessa

Komponenttisaastot XX
Tybsaastot
Kokonaissaasto XX

5.2.2 Selenen ohjausjarjestelman hinta Omronin jarjestelmé&an siirryttaessa

Omronilta saadun tarjouksen perusteella tarkastetaan lopullinen kokoonpano. Osa kom-
ponenteista on edullisempi jattaa ennalleen, eika siirtdd vayladan. Tarjous Omronilta on
liitteessa 9. Esimerkiksi taajuusmuuttajan vaihto vaylalliseen versioon Omronilla ei ole

kustannustehokkain ratkaisu.

Taulukossa 17 on verrattu nykyisen Schneiderin vaylattéman valmistaman taajuusmuut-
tajan kokonaishintaa EtherCAT:lla varustettuun Omronin taajuusmuuttajaan. Mikali taa-
juusmuuttajalle olisi jouduttu ostaman oma erillinen analogial&ht6 sen sadtoa varten, olisi
vaylallinen malli ollut huomattavasti edullisempi. Selenessa tarvitaan joka tapauksessa
yhté analogialaht6d, jota varten tarvitaan 2-kanavainen (-10..10 V) analogialéhtd. Kysei-
sen analogialahdon kasvattaminen nelikanavaiseksi maksaa xx euroa enemman. Talléin

jarjestelmien hintaero on xx euroa Schneiderin eduksi.

Taulukko 17 taajuusmuuttajan vaihdoksen kannattavuusvertailu

Mallitarkenne Méaaéra (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
Taajuusmuuttaja Omron ethercat 3G3MX2-AB004-E + 3G3AX-MX2-ECT 2
Taajuusmuuttaja Schneider ATV12H055M2 2
Taajuusmuuttajaa varten tarvittavat /O NX-DA2603 -> NX-DA3603 muutoksen hintaero 1

Schneiderilla toteutettuna
Omronilla toteutettaessa

Erotus XX

Alustavan tarjouksen jalkeen Omron paatti tarkastaa tarjouskilpailun kannalta havittyjen
komponenttien hinnat uudestaan. Lopputuloksena hintaero véheni taulukon 18 sivulla 37
mukaisesti. T&méan perusteella olisi hyva vaihtoehto paivittdd myds taajuusmuuttajat vay-
I4&n, koska hinnanero on pieni. Talloin s&&dot on helppo tehda ja asetuksia muuttaa, mi-

kali tarvetta ilmenee.
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Taulukko 18 taajuusmuuttajan uusi tarjous Omronilta

Mallitarkenne Méaaéra (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
Taajuusmuuttaja Omron ethercat 3G3MX2-AB004-E + 3G3AX-MX2-ECT 2
Taajuusmuuttaja Schneider ATV12H055M2 2
Taajuusmuuttajaa varten tarvittavat /O NX-DA2603 -> NX-DA3603 muutoksen hintaero 1

Schneiderilla toteutettuna
Omronilla toteutettaessa

Erotus XX

Turvaohjainjarjestelmén vaihtaminen Omronin NX-sarjan ohjaimeen ja 1/O-pisteihin ei
aluksi ollut kannattavaa, silla niiden hinnan ero oli xx euroa Pilz:n eduksi. Omron kuiten-
kin tarkasti tarjousta uudestaan ja tuotteille saatiin uudet paremmat hinnat. Jarjestelmien
hinnat on esiteltyna taulukoissa 19 ja 20. Taulukossa 18 on liséksi esiteltynd& Omronin
tarjoamat uudet hinnat. Uuden tarjouksen perusteella jarjestelma olisi jarkeva yhdenmu-
kaistaa. Talldin voidaan saastaa myods ohjelmoinnissa, koska jarjestelmé 16ytyy kokonai-

suudessaan Sysmac Studiosta.

Taulukko 19 Selenen turvaohjainjérjestelman hinta Omronilla

Mallitarkenne Maara (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€) Uusi hinta (€) Kokonaishinta (€)
Turvaohjain NX-SL3300 1
Turva digitaalitulo 8ch NX-SID800 6
Turva digitaaliléhto 4ch NX-SOD400 4
Yhteensa |xx XX

Taulukko 20 Selenen turvaohjainjarjestelman hinta Pilz:lla

Mallitarkenne Maara (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
Turvaohjain PNOZ-m-B0 1
Turvaohjaimen kommunikointi PNOZ-m-ES-ETH 1
Turva /O PNOZ-m-8DI4DO 4
Turva DI PNOZ-m-16DI 1
Yhteensa [xx

Taulukossa 21 on eriteltynd kuinka paljon Dataman konenakdkameran ja Vaisalan
HMT330 kosteus- ja lampdétilalahettimen muutos Ethernet malleihin maksaa. Muutoksen
kokonaiskustannuksiksi muodostuu xx euroa. Muutos on kannattava, sill& sarjaliikenne-
porttiin liitettdessa tarvittaisiin kaksi Omronin CJ-sarjan RS-232-kommunikointimoduu-
lia, joiden yhteishinta on xx euroa. Ethernetiin siirtyessa saastdd on mahdollista saada

taulukon 21 perusteella xx euroa.

Taulukko 21 Datamanin ja Vaisalan HMT330 vaihto Ethernetin

Mallitarkenne Maara (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
Dataman 50 ->Dataman 60 hintaero 2
7T2D112BCAX140A0EAAEAAL 2

Yhteensa |xx

CJ1W-SCuU22 2

Erotus XX
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Taulukossa 22 on esitetty PID-s&atimen siirron kannattavuus. S&atimen siirtdminen suo-
raan ohjausjarjestelméan on kannattavaa, silla talla aikaansaadaan komponenttien osalta
XX euron saastd. Tyosaastoa kyseiselle toiminnalle ei ole laskettu, silld sen arvioidaan

menevan tasan muutokseen vaadittavan suunnittelun kanssa.

Taulukko 22 PID-saatimien vaihto ohjausjarjestelmaan

Mallitarkenne Maéra (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
Lampétilan mittaus (2x Pt100) NX-TS2201 1
PID s&adin E5CN-R2MT-500 AC100-240V 2

Erotus XX

Taulukossa 23 on tarkasteltu SMC:n péivitystad EtherCAT-vaylaan. Tarkastelun tuloksena
jakotukki tulee siirtad vaylaan, sill4 ndin aikaansaadaan komponenttien osalta xx euron
kustannussaastd. Vaylamallin ansiosta toinen venttiilipaketti voidaan poistaa ja sen vent-
tiilit siirtdd yhteen jakotukkiin. Lisaksi tastd saadaan aikaan noin kolmen tunnin tydajan
séasto, silla moninapa kaapelien kytkenta on paljon aikaa vievampéaa kuin vaylajohdon.

Tydsaastot on eriteltynd taulukossa 25 sivulla 40.

Taulukko 23 SMC:n venttiilipaketin siirto EtherCAT:iin

Mallitarkenne Maéra (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€)

SMC:n jakotukki EtherCAT vayldan EX260-SEC1 1
Ethernet kaapeli CAT6 SF/UTP 1

Yhteensé
Paineilma jakotukki VV5QC11-10C4FD3 2
Jakotukin ohjauskaapeli D-Sub kaapeli 2

Yhteensa

Saatava saasto XX

Kuviossa 9 sivulla 39 tarkastellaan Omronin osakokonaisuuksien hintoja Jetterin vastaa-
viin hintoihin. Omron on edullisempi vaihtoehto PLC- ja 1/0-osuudella, mutta servo-
moottoreissa hinnat ovat samaa luokkaa. Tarkastelussa tulee kuitenkin huomioida, ett&
Omronilta valitut uudet moottorit ovat vaédnnoltdén suurempia tuotekehityksen seurauk-
sena. Liséksi tarkastelu ei ota huomioon Jetterin tarvitsemien erillisten servoja varten
hankittavien virtaldhteiden poistumista eik& absoluuttianturin integroitumista suoraan

servomoottoriin.
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m Omron

Jetter

PLC Servo /O

Kuvio 9 Selenen osaryhmien hintavertailu Omronin ja Jetterin kesken

Taulukossa 24 on esiteltynd lopullinen jarjestelma hintoineen. Jarjestelman kokonaishin-
naksi muodostui yhteensé xx euroa. Tama jarjestelma on koottu yhdistelemalld edullisim-
pia vaihtoehtoja. Jarjestelmaén on siis valikoitunut joko kdytéssa olleita komponentteja

tai uusia komponentteja hinnan perusteella.

Taulukko 24 Selenen edullisin ohjausjarjestelm& Omronilla toteutettuna (lopullinen versio)

Mallitarkenne Maara (kpl) Hinta a (€) Kokonaishinta (€)
PLC NJ501-1420 1
PLC virtaldhde NJ-PA3001 1
Operointipaneeli NA5-15W101S 1
Ethercat slave NX-ECC202 2
Eta I/O virtalahde NX-PD1000 1
Digitaalitulo 16ch NX-ID5442 9
Digitaalilahté 16ch NX-OD5256 9
Analogiatulo 4ch (4..20mA) NX-AD2203 1
Analogialéhtd 2ch (-10..10V) NX-DA2603 1
Lampétilan mittaus (2x Pt100) NX-TS2201 1
Jarrullinen servomoottori R88M-K40030HBS2 2
Servomoottori R88M-K40030HS?2 8
Jarrullinen servomoottori R88M-K20030HBS?2 3
Servomoottori vaihteella ja absoluuttianturilla  [TPK+010S-MF3-200-0B1 / R88M-K20030TS2 1
Servomoottori vaihteella LP 050S-MF2-20-1B1 / R88M-K10030HS2 1
Servovahvistin R88D-KNO1HECT 1
Servovahvistin R88D-KNO2HECT 4
Servovahvistin R88D-KNO4HECT 10
Micro Motors DC moottori E192.24.25 1
DC moottorin ohjaus EM-175DC 1
Taajuusmuuttaja Omron ethercat 3G3MX2-AB004-E + 3G3AX-MX2-ECT 2
Turvaohjain NX-SL3300 1
Turva digitaalitulo 8ch NX-SID800 6
Turva digitaaliléhtd 4ch NX-SOD400 4
2D lukija ethernet Dataman 50 ->Dataman 60 hintaero 2
Vaisalan ethernetoptio 7T2D112BCAX140A0EAAEAAL 2
Paineilma jakotukki EX260-SEC1 1
Yhteensa |xx
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Tyosaastot muodostuvat virtaldhteiden puuttumisesta, johtokourujen véhdisemmasta joh-
tomaaréstd, PID-saatimien asentamisen puuttumisesta, absoluuttianturin asentamisen ja
SMC:n paineilmaventtiilien nopeammalla asennusty6lld vaylaan ja siirtyminen yhteen
venttiilipakkaan nykyisen kahden sijasta. Taulukossa 25 on eriteltynd tydajan séasto.

Tyon tuntikustannuksina kéytettiin Afore Oy:n valmistuspaallikon arvioimaa xx €/h.

Taulukko 25 tydajan saasto

Tybajan saasto (h) Tyon hinta (€)

Servomoottoreiden virtalahteiden asentaminen 2
PID -sdatimien asentamisen poistuminen 2
Johtokourujen vahaisempi johtomaara 2
Absoluuttianturin siirtyminen servoon 4
SMC:n paineilmaventtiilien asennusty® 3
Yhteensé XX

Seleneen kohdistuva kokonaissééstopotentiaali on esiteltynd taulukossa 26. Kyseisessé
taulukossa on eriteltynd komponenteista saatava séésto seké tyosté arvioitu mahdollinen

saastd. Kaiken kaikkiaan sdastdd on mahdollista saada aikaan xx euroa.

Taulukko 26 Selenen kokonaissaéstopotentiaali

Kokonaisuus Hinta (€)

Jarjestelman hinta Jetterilla totetuttaessa

Jarjestelman hinta Omronilla totetuttaessa
Komponenttisaastot XX
Ty0saastot
Kokonaissaasto XX
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6 VAIHTOEHTOINEN HIENOMEKAANINEN KONEPAJA

6.1 Nykytilanne

Yrityksen vaativien osien valmistus on talla hetkell& vain yhden kokoluokassaan pienen
konepajayrityksen vastuulla. Yritys on historiansa aikana kokeillut eri kokoluokissa toi-
mivia konepajoja. Vaativimpia osia on koneistettu ainakin viidella eri toimijalla. Naista
vain yksi on pystynyt toimittamaan halutun laisia kappaleita. Kyseisestd alihankkijasta
on muodostunut yritykselle kriittinen, sill4 sen tuottamia kappaleita ei tall& hetkell& voida
valmistaa muualla eik& korvata toisilla kappaleilla. T&sté johtuen ongelmaksi on muodos-
tunut pelko kyseisen toimittajan toimitusvaikeuksista esimerkiksi tyontekijan sairastumi-

sen vUuoksi.

Nykytilanne kyseisen alihankkijan kanssa on hankala, sill4 yrityksen vaativimmat osat
lepadvat heidan harteillaan. Kumppanuuteen on syntynyt niin sanottu riippuvuus, joka
tekee siitd haavoittuvan, mikéli yhteisty0 jostain syysta alkaa rakoilla. Alihankkijan kan-
nalta kyseessé on hanelle jo lahes turvattu toiminta. Tilanne saattaa johtaa vadristynee-
seen kilpailuun ja heikentyneeseen laadun kehittdmiseen seké vahent&é kustannustehok-
kuuteen pyrkimista. Kyseisen toimittajan vaihtaminen on hidasta ja vaikeaa, silla osat
ovat arvokkaita ja osaavia valmistajia on rajallinen méara. Konepajat eivét yksinaan ole

valmiita ottamaan laaturiski& harteilleen. (Van Weele, A. J. 1994)

6.2 Tavoite

Koska talla hetkella kriittisten komponenttien valmistus on vain yhden toimijan varassa,
toivotaan tdhan parannusta toimitusvarmuuden takaamiseksi. Tavoitteena on kartoittaa ja
I0ytaa sopiva hienomekaaninen konepaja toimimaan nykyisen rinnalle. Konepaja voi si-
jaita missd tahansa pain maailmaa. Huonoista kokemuksista johtuen paapaino asettuu kui-
tenkin Kiinan sijasta enemman Suomeen, sill& haastavat kappaleet luovat omanlaisensa
ehdot. Kappale ei voi seilata ympari maailmaa korjattavana. Kun se on tilattu, sita tarvi-
taan heti ja sen tulee olla kerralla oikeanlainen. Tast4 syysta on parempi toimia l&hialu-

eilla.
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Tarkeimpina kriteereina tyostojaljen ja kappaleen oikeellisuuden ohella ovat toimitusvar-
muus sek& mahdollisuus teettdd yksittaiskappaleita. Erityishuomiota kiinnitetddn malli-
kappaleiden suorina pysymiseen seké kappaleiden mittojen toleransseissa pysymiseen.
Aforella kéytettdvia materiaaleja ovat muottiterdkset, alumiini, haponkestévat terékset
seka tekniset muovit, erityisesti PEEK. Haasteellisimmat kappaleet valmistetaan muotti-
teraksista ja juuri ndiden materiaalien osaava tygstaminen on edellytys kappaleen valmis-

tamiselle.

Véahimmaisvaatimuksena on kolmiakselinen tietokoneohjattu tydstokeskus, silld tyostet-
tavat kappaleet ovat enemman jyrsintyostopainotteisia. Lisdarvostusta saa, mikali tuote
voidaan tyostad samalla alihankkijalla alusta loppuun, eika toimittaja kéyté toisia alihank-
Kijoita tuotteen valmistamiseen. Tdma luo toimitusvarmuutta toimitusketjuun, silla tallgin
ketju on paremmin hallittavissa. CAM-ohjelmien kayttémahdollisuus katsotaan eduksi,

joskin ei valttamattomaksi, mikéli tyostoradat saadaan muuten ohjelmoitua.

Tyostettavien kappaleiden koko vaihtelee muutamista millimetreistda (10mm x 10mm)
aina 400mm x 400mm saakka. Tarkkuudeksi riittd4 sadasosamillien tarkkuus. Huomiota
kiinnitetdan konepajojen omaan jo olemassa olevaan osaamiseen ylla mainittujen raaka-

aineiden kanssa.

6.3 Alihankintaan liittyvat riskitekijat

Riskienhallinta tulee ajankohtaiseksi etenkin silloin, kun yritys toimii globaalisti, on ul-
koistanut osan toiminnoistaan ja pyrkii lyhentdaméaan tuotteen elinkaarta, pienentamaan
puskurivarastojaan, sekd siirtymédn yhd enemmaén “on-time” -toimituksiin. (Lockamy,
A. & McCormack, K. 2010.)

Alihankintaan liittyy aina riskitekijoitd, joita tulee arvioida uusia potentiaalisia toimittajia
kartoittaessa. Taulukossa 27 sivulla 43 on esiteltyna kappalealihankintaan liittyvia riski-

tekijoitd sek& miten niitd voidaan arvioida.



43

Taulukko 27 Alihankinnan riskit (lloranta, K & Pajunen-Muhonen, H. 2015, muokattu)

Hintariski Onko hinnoittelu
onnistunut

Keskeytysriski Alihankkijan
varautuminen
keskeytymisiin

Laaturiski Laadunvalvonta ja

varmistaminen

Teknologiariski Osataanko omaa
teknologiaa hytdyntaa

Varasto- ja aikatauluriski|Missa raaka-aineet
sijaitsee

Keskeytysriski tulee kysymykseen varsinkin pienten toimittajien osalta. T&mé johtuu tuo-
tannon rajallisuudesta. Koska konepajoja kartoittaessa yhtena kriteerind on alihankkijan
pieni koko, tulee keskeytysriski huomioida alihankkijaa valittaessa. Alihankkijalta on
hyva selvittda kuinka sen toiminta on taattu hairiétilanteiden sattuessa seka miten se vai-
kuttaa toimituksiin. Keskeytysriskin mahdollisuutta lisda, mikali konepajalla on vain yksi

kolmiakselinen tyostokeskus. (lloranta, K & Pajunen-Muhonen, H. 2015)

Hinnoitteluun liittyvié riskeja ovat ylihinnoittelu ja lisakustannukset. Naita riskeja on
mahdollista hallita mahdollisimman laajan tarjouskyselyn perusteella, seka vertaamalla
saatuja tarjouksia nykyisen toimittajan hintaan. Tuotteen laatuun liittyvét riskit kuormit-
tavat myos hintariskid, sill4 vaikka alihankkija kantaa vastuun tuotteestaan niin rekla-
mointiin ja kappaleen toimitusajan venyminen korjaustéiden vuoksi kasvattavat kappa-

leen tuottamiseen vaadittavaa kulueraa.

Laaturiskin kannalta tdrkeda on miten yrityksen laadunvalvonta on toteutettu. Koska tyos-
tettvét kappaleet ovat melko vaativia, tarvitaan konepajalta myds hyvéaa laadunvalvon-
taa. Miten usein tydkalujen kulumisesta aiheutuneet vaaristymat tarkastetaan? Miten
usein raaka-aineiden laadun vaihteluista johtuvia vaaristymi tarkastetaan? Kantaako yri-
tys vastuun tuotteestaan? Minkalainen mittauskalusto yritykselld on kéytéssdan? Jou-

tuuko yritys kayttdméaéan toista alihankkijaa tyon tekemiseen?

Vaikka konepajat mainostavat omia referenssejaan, niin tulee niihin silti suhtautua va-
rauksella. Referenssit on yleensé ilmoitettu melko ymparipyoreésti, mutta niista voi kui-
tenkin péatell& jotain yrityksen osaamistasosta. Kaiken kaikkiaan tuotteen lopullista laa-

tua on vaikea ennustaa ilman aiempia kokemuksia kyseisesta yrityksesta.
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Teknologiariskin kannalta tulee tarkastaa konepajan kaytdssa olevat tyostémenetelmat.
Konepajoja kartoittaessa yhtend hakukriteerin on, etta yritykselld on k&ytéssaan véhin-
tdan kolmiakselinen tydstokeskus. Monet konepajat ilmoittavat myos tyéstokoneiden iat
kotisivuillaan. Koneiden keski-iat kertovat paitsi yrityksen tuotannon kehittdmisesta

my®0s niiden hairioherkkyydesta.

Varasto- ja aikatauluriskin arvioinnissa on hyvé selvittdd mita materiaaleja alihankkijalla
on omassa varastossaan ja mitd han joutuu tilaamaan. Selvittdmisen arvoista on myos
kuinka hyvin heidan toimitusaikansa ovat pitaneet. Luonnollisesti aikatauluriskiin vaikut-
tavat my6s teknologiariskit.

6.4 Konepajojen etsinté ja arviointi

Aluksi listasin kaikki kdytossé olevat ja kdytdssé olleet konepajat, jolla varmistettiin kaik-
kien vaihtoehtoisten konepajojen olevan uusia toimijoita Aforelle. Sen jélkeen aloitin ali-
hankkijoiden kartoittamisen. Alihankkijoiden kartoittamisen lahteina kéytin omia henki-

I6kohtaisia alaan liittyvia kontakteja seka internetié.

Alihankkijoiden etsinndssé on aluksi hyva selvittaa yrityksesta yleisia tietoja. Tallaisia
tietoja ovat yrityksen varsinainen toimiala, toimittajan koko, tunnettavuus seka taloudel-
linen perusta. Liséksi olisi hyvé tutkia yrityksen liiketoimintaympéristod, kuten edelly-
tyksia kilpailukykyisyyteen seka arvioida yrityksen tulevaisuuden kehityssuuntaa. (llo-
ranta, K & Pajunen-Muhonen, H. 2015)

Kartoittamisvaiheessa painotettiin yritykselle merkityksellisia tekijoité ja pyrittiin niiden
avulla rajaamaan alihankintajoukkoa pienemmaksi. Rajaavista tekijoista oli etsintavai-
heessa mahdollista kayttaad yrityksen sijaintiin, kokoon, tarjottaviin palveluihin ja toi-
mialaan perustuvia tekijoitd. Afore Oy toivoi alihankkijan olevan pieni asiaan erikoistu-

nut yritys.

Hakutyon tuloksena l0ysin yhteensa 51 eri konepajayritystd ympari Suomea. Yritysten
koko vaihteli kahdesta henkildsta kahteenkymmeneen henkiloon. Potentiaalisten konepa-

jojen arviointi- ja erotteluprosessin runkona kaikkien mukaan valikoituneiden osalta kéy-
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tettiin llorannan ja Pajunen-Muhosen kirjassaan Hankintojen johtaminen esitteleméaa toi-
mintamallia hieman muokattuna. Prosessi jakautuu siis yhteensé neljéén eri vaiheeseen,
jotka on esitelty taulukossa 28. llorannan ja Pajunen-Muhosen alkuperéisessa taulukossa
on viisi vaihetta, mutta karsin ehdotuksen pyytdmisen pois. Se ei ollut tarpeellinen kysei-
sessd tapauksessa, kun tuotekehityksen tuloksena on olemassa tdysin toimiva tuote, jota

tulisi valmistaa. (lloranta, K & Pajunen-Muhonen, H. 2015)

Taulukko 28 Toimittajien etsintdprosessin vaiheet ja vaiheiden keskindiset tehtavét (lloranta, K & Pajunen-
Muhonen, H. 2015, muokattu)

Etsintaprosessin vaihe Markkinoiden Mielenkiinnon Tarjouspyynto Neuvottelu
kartoitus varmistaminen
Tavoite Tunnistaa, Tarkistaa Arvioida toimittajan Loytaa paras
missa ja toimittajian kykyja, kapasiteettia ja |vaihtoehto
minkalaisia ovat |tarjoama ja suorituksen sopivuutta.
todennékdisesti [varmistaa Saada konkreettinen
parhaat molemminpuo- |pohja vaihtoehtojen
toimittajat leinen vertaamiselle.
mielenkiinto
T [Tiedon hankinta Perustiedot Tarjoama Kywyt, Kapasiteetti, Vahvuudet,
e kilpailukyky heikkoudet, uhkat,
h mahdollisuudet
t
4 [Oman yrityksen markkinointi Ensivaikutelman |Kuvan vahvistaminen  |Kuvan vahvistaminen|
Y luominen
2 [Ratkaisun tekeminen Vaihtoehtojen arviointi  |[Ratkaisun vimeistely,
t Yhteistyon edellytysten arviointi Yhteistyon Yhteistyon edellytysten |Yhteistydn
edellytysten arviointi edellytysten arviointi
arviointi
Yhteistydsuhteen rakentaminen Yhteistydsuhteen Yhteistydsuhteen
rakentaminen rakentaminen
Kilpailupaineen luominen Kilpailupaineen Kilpailupaineen
luominen luominen

Toisessa vaiheessa yrityksille lahetettiin esikarsiva sahkoposti, joka on esiteltyna liit-
teessd 1. Koska arvelin sahkopostiin vastaamisen olevan suppeaa, ajattelin kayttaa sita
hyddykseni tutkiessani alihankkijan aktiivisuutta. T&mé osoittautuikin tehokkaaksi mie-
lenkiinnon varmistusmittariksi, sill4 séhkopostia saaneista noin 37 % vastasi. Kyselyn
tarkoituksena oli karsia passiiviset yritykset, seka erotella siina esitellyt kriteerit tayttavat
yritykset toisistaan. Kyselylla pyrittiin lisaksi varmistamaan yhteistyon edellytyksia. Toi-
saalta tdma heréatti myos kysymyksen ovatko kaikkein parhaimmat alihankkijat niin tyol-
listettyjd, etteivét jouda vastaamaan kyselyihin. Tasta johtuen otinkin yhteyttd muutamiin

omasta mielesté potentiaalisiin vaihtoehtoihin.

Kriteereiksi kyselyyn on tarkoituksellisesti asetettu kaikki Afore Oy:n kdyttdmat materi-
aalit sekd annettu myods mitat suurimpiin kappaleisiin. T&mé mahdollistaa laajemman ku-

van saamisen alihankintakonepajan toiminnasta ja osaamistasosta.
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Kolmannessa vaiheessa konepajan vastatessa heille l&dhetettyyn kyselyyn toimitettiin tek-
niset piirustukset muutamista esimerkkikappaleista, jotka ovat esiteltyina liitteissa 2 — 5.
Kyseiset kappaleet on valmistettu Bohlerin muottiteréksistd M314 Extra ja M315 Extra.
Taman vaiheen tarkoituksena oli tarkastaa konepajan kyky tuottaa halutunlaisia kappa-
leita. Vélitettyihin esimerkkikappaleisiin perustuen pyysin tarjoukset yksittaiskappaleina
valmistettuna ja kolmen kappaleen sarjana valmistettuna. Lisaksi selvitin tarkemmat toi-

mitusajat kyseisille kappaleille.

Neljannessé vaiheessa saatuja tarjouksia tdsmennettiin ja alihankkijalle esitettiin lisad ky-
symyksid. Mahdollisuuksien mukaan kaytiin paikanpaalla tutustumassa tuotantoon ja tar-
kastamassa asioiden olevan kunnossa. Konepajoista Terashelmi Oy oli ainut, joka kutsui
tutustumaan tuotantoonsa ja keskustelemaan kappaleiden tekemisestd tarkemmin. Kavin
tutustumassa Terashelmen toimintaan Afore Oy:n valmistuspéallikon kanssa. (lloranta,
K & Pajunen-Muhonen, H. 2015)

6.5 Vaihtoehtoiset konepajat

Neljanteen eli viimeiseen vaiheeseen pééasi kolme yritysta: MaseMat Oy, Terdshelmi Oy
ja Tyokalu Kostamo Oy. Yritykset jattivat tarjouksensa pyydetyista kappaleista. Misséan
yrityksessa pyydetty Bohlerin muottiterds ei ollut varastotavaraa, vaan kukin joutuu tilaa-
maan Kyseisen materiaalin aina tapauskohtaisesti. Jokainen naistd kolmesta yrityksesté
pystyi myo6s tyostamaan kaikkia pyydettyja materiaaleja.

Alihankintakonepajoilta saadut tarjoukset vaihtelivat yllattavan paljon. Hinnoittelu pyy-
dettiin yhden kappaleen tilauksena ja kolmen kappaleen sarjana. Tdmén avulla oli mah-
dollista paatelld yrityksen hintakantaa, sek& heidan arvioimiaan aloituskustannuksia kap-
paleisiin. Tarjoukset ovat koostettuna taulukossa 29 sivulla 47 ja taulukossa 30 sivulla
48. Taulukot on tehty yritysten lahettdmien tarjousten perusteella. Tarjoukset ovat esitel-
tyind liitteind 5 — 8. MaseMat Oy ei pystynyt tarjoamaan Kronoksen osia. Liséksi refe-
renssind kaytetyn nykyisen alihankintakonepajan tarjouksia pienend sarjana ei saatu tyota
tehdessani. Kaikki tarjoukset sisaltavét arvonlisdveron 24 %. Tyokalu Kostamo Oy eh-
dotti kappaleiden valmistamista eri valmistajan samankaltaisesta esitydstetysta teraslaa-

dusta (1.2085), koska kyseinen teras on heille tutumpaa ja se on varastotavaraa.
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Taulukoissa 29 ja 30 oleva ale-sarake on laskettu kaavaa 1 kayttden. Sen avulla voidaan
paatelld keskimaaraisia aloituskustannuksia seka yrityksen myontdmaa alennusprosenttia
pieneen sarjaan. Tassa tapauksessa aloituskustannukset siséltavat tyostoratojen ohjel-
moinnin, kappaleen tydstoon vaadittavan kiinnittimen tekemisen sek& mahdolliset uusien

terien hankinnat.

Alennuksen maara yksittiiskappaleista sarjana tuotettuna (€)

1 0 =
Keskim. Ale (%) Yksittdistuotannon kappaleiden kokonaishinta (€)

1)
Taulukko 29 Tarjoukset Kronoksen kappaleista
appale 478 0 478 0
Maaré/Hinta €/kpl |€/kpl (3srj) [€/kpl |€/kpl (3srj) |Kesikim. Ale (%)
Ty6kalu Kostamo Oy (M315) XX XX XX XX XX

Tybkalu Kostamo Oy (1.2085)

Terashelmi Oy (M315)

Q — @ T ® 5 O X

XX
MaseMat Oy (M315) XX
XX
XX

R OIR IR
R IR IR
R IR IR
R IX IR

Nykyinen kaytossa oleva (M315)

Taulukon 29 perusteella voidaan todeta Terdshelmen tarjouksen olevan parempi kuin
Tyodkalu Kostamon. Yksittdistilauksella Terdshelmen tarjous on keskimaéarin 20,4 % hal-
vempi kuin Tyokalu Kostamon samasta materiaalista valmistetut Kronoksen kappaleet.
Tarkasteltaessa kappaleita pienend sarjana tilattuna ero korostuu entisestdan perati 39,0
%. Tama johtuu paaosin Tyokalu Kostamon huonosta alennuksesta sarjaty6téd tehtaessa.
Sain Aforelta vertailtavaksi nykyisen kéytdssa olevan konepajan yksittdiskappaleiden
hinnat. Mikéali kyseisi& hintoja vertailee keskenaén, voi helposti todeta Tyokalu Kosta-
mon hinnoittelun olevan pahasti ylihinnoiteltu. Sen sijaan Teréshelmen tarjous Kronok-

sen osissa on keskimaérin 16,6 % kalliimpi kuin nykyisin kdytossé olevan konepajan.
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Taulukko 30 Tarjoukset Apollonin kappaleista

appale 05479 0548
Maara/Hinta €/kpl  |€/kpl (3srj) [€/kpl |€/kpl (3srj) |Kesikim. Ale (%)
E Tyokalu Kostamo Oy (M315) XX XX XX XX XX
N (Tyokalu Kostamo Oy (1.2085) |xx XX XX XX XX
E MaseMat Oy (M315) XX XX XX XX XX
‘? Terashelmi Oy (M315) XX XX XX XX XX
:;1 Nykyinen kaytossa oleva (M315)|xx XX XX XX XX

Taulukon 30 perusteella voidaan todeta MaseMatilla olevan kallein yksittéistuotanto, kun
taas Tyokalu Kostamo on kallein pienessa sarjassa. Vaikka suurimman alennuksen Apol-
lonin kappaleista mydnsi MaseMat Oy, niin suurten aloituskustannusten vuoksi se ei silti
ole edullisin pienill& sarjoilla. Samasta materiaalista valmistettujen kappaleiden kalleim-
man (MaseMat Oy) ja halvimman (Terashelmi Oy) yksittaistuotetun kappaleen keski-

maarainen ero on 29,7 % Terashelmen eduksi.

Verrattaessa tarjouskilpailun voittajaksi valikoituneen Terdshelmen hintoja nykyiseen
kaytossa olevan konepajan hintoihin voidaan todeta sen olevan potentiaalisin vaihtoehto.
Tarjouksia ei kuitenkaan voi suoraan verrata nykyisin kayt0ssé olevan konepajan hinnas-
toon, silla kyseisen yrityksen aloituskustannukset ovat jo useamman vuoden yhteistyon
tuloksena pystytty kuolettamaan hinnoista pois. Tamé vaikuttaa oleellisesti kyseisen ali-

hankintakonepajan hinnoitteluun.

Yritettdessa arvioida yksittdistilattujen kappaleiden hintakehitysta voidaan alihankkijan
kanssa yrittdd neuvotella erilaiset hinnat seuraaville kappaleille. Alihankkija on nimittain
laskenut aloituskustannukset jo ensimmadiseen kappaleeseen mukaan. Talléin voidaan
ajatella alihankintaan vaadittujen aloituskustannuksien olevan kuoletetut jo ensimmai-

sella tilauskerralla.

Aloituskustannuksiksi voidaan arvioida noin 32 % kappaleeseen kohdistuneista tyoku-
luista. Kyseinen arvio on saatu laskemalla keskiarvo Tarja Jallin ja Lauri Kaikkosen opin-
naytetdisséan tutkimistaan koneistamiseen kaytetyn tyajan jakautumisista. Liséksi kes-
kiarvoon on lisatty kiinnikkeiden raaka-aine kuluiksi 3 %. Tuotteen jatkuvuutta ajatelta-

essa kyseistd prosenttia ei kuitenkaan voi suoraan véhentda edes arvonliséaverottomista
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hinnoista, silla se on vain osana kappaleeseen kohdistuvissa muuttuvissa kuluissa. Kulu-
jen padlle lasketaan viel& kate. Tdma on kuitenkin erés syy sarjana tuotetun tuotteen alen-
nuksen syntymiseen. Syita on lisaksi muita, kuten tarjouskilpialun voittaminen, lisa-
myynnisté saatavat lisatuotot seka omat henkilokohtaiset syyt. (Jalli, T, 2013. Kaikkonen,
L, 2009.)

Teréshelmi Oy ja MaseMat Oy molemmat osaavat selkedsti hyodyntéa kaytossa olevaa
tekniikkaansa hinnoittelussaan, silld molempien tarjoukset sarjahinnoittelussa olivat hy-
valla tasolla. MaseMat Oy:n hinnoittelustrategia on melko selked. Aloitushinta on korkea,
mutta jo pienelld sarjalla alennusta tulee keskimaarin 44,8 %. MaseMat Oy selkeésti pyr-
kii ohjaamaan tilauksia sarjoihin. Tytkalu Kostamo Oy:n tarjouksessa sen sijaan on jotain
pielessé. Joko yritys ei osaa hyddyntaa tekniikkaansa sarjatuotantoon tai sitten yritys ei
vain ole kiinnostunut valmistamaan tuotteita. Yrityksen hintataso ndyttaa kaikin puolin
korkealta, joten sitd ei kannata harkita potentiaaliseksi yhteistyokumppaniksi vaikka laa-

dullisesti ja toimitusvarmuudeltaan yritys voisikin olla hyvélla tasolla.

Hintatarkastelun pohjalta potentiaalisiksi vaihtoehdoiksi jadvat MaseMat Oy ja Terés-
helmi Oy. Koska tyon tehtavana oli hankkia yhteistyokumppani, joka pystyisi valmista-
maan kaikkia kyseisié kappaleita, eikd MaseMat Oy pysty valmistamaan kuin toisen ko-

neen osia on se merkittava negatiivinen tekija yhteistydkumppania haettaessa.

K&vimme tutustumassa Aforen valmistuspééllikon kanssa Terashelmen toimitiloihin. Te-
réshelmen toimitusjohtaja vaikutti asiaan paneutuneelta henkil6ltd, jolta voisi odottaa
jamptia yhteistyota. Lisaksi toimintaympéristd vaikutti hakemaltamme konepajalta. Te-
rashelmi Oy:ll& on kaytossdan EN 9001/2008 laatujarjestelma ja heidan referenssitydnsa
ovat melko vaikuttavia. Yrityksen toimitusvarmuus oli viimevuonna 100 % ja edellisina
vuosina se on myos ollut korkealla tasolla. Yritys on sijainniltaan hyvélla paikalla, silla
siitd on noin tunnin ajomatka Lietoon Afore Oy:lle. Yrityksen tulos on viimeisen neljan
vuoden aikana ollut keskiarvoltaan xx euroa positiivinen, joten yrityksen toiminta on va-
kaalla pohjalla. Yritys sopii myds kokonsa puolesta hakuprofiiliin silla se ty6llistaa viisi
tyontekijaa. (Fonecta)

Terashelmi Oy:n riskit ovat siis siedettavélla tasolla. Hintariskid tarkasteltaessa yritys on
hinnoitellut tuotteensa oikein. Yritykseen kohdistuvaa laaturiskid on vaikea arvioida,
mutta yritys on sitoutunut EN 9001/2008 laatujérjestelmé&an, sekd valmistaa vaativia osia
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vaativalle asiakkaalle. Nama seikat puolesta puhuvat hyvasta laadusta. Teknologiaan liit-
tyvié riskej& on kuitenkin olemassa, sill& yritys oli hankkinut uuden CNC sorvin, mutta
koneen kayttaja oli vasta ammattikoulussa opiskelemassa koneen kayttod. Tama ei suo-
ranaisesti koske juuri kyseisia kappaleita, silla ne valmistetaan jyrsimalla. Kyseinen asia
pitdd kuitenkin ottaa huomioon. Varasto- ja aikatauluriski on alhainen, koska yrityksen

toimitusvarmuus on korkea. (Terashelmi)
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7 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tekeminen lahti liikkeelle projektin suunnittelulla ja hienomekaanisten
konepajojen kartoittamisella. Ensin piti pohtia miten lahestya yrityksia ja millainen séh-
koposti tulisi 1&hettéd, jotta asia tulisi ymmarretyksi. Tuli myds miettid miten konepajoja

pystyisi vertailemaan keskendan.

Ohjausjarjestelman vaihtaminen toiseen valmistajaan oli melko laaja kokonaisuus ja vaati
tarkkaa perehtymistd koneiden toimintaan. Alkuun perehdyin kahden kohdekoneen toi-
mintaan hieman syvallisemmin, jonka jalkeen kéavin lapi koneen sisélla olevia kom-
ponentteja. Sen jalkeen tutustuin koneissa kaytdssa oleviin komponentteihin valmistajien
esitteiden ja teknisten tietojen perusteella. Opinnéytetydn loppua kohden koneiden toi-

minta ja komponentit k&vivat selkedmmiksi.

Aluksi suunnitelmassa oli kohdistaa ohjausjarjestelman vaihdos vain Jetter Ag:n osin,
mutta vaylan tuomien lisamahdollisuuksien ja mielenkiinnon takia aihetta laajennettiin
myds Omronin tarjoamiin muihin komponentteihin. Liséksi olisi ollut mahdollista tutkia
ja tehd& hintaselvitys myds toisen valmistajan I/O-moduuleilla, mutta se ei ollut kaytén-

ndssa mahdollista annetun aikarajan puitteissa.

7.1 Ohjausjarjestelméan sadstomahdollisuus

Ohjausjarjestelman vaihtaminen on taloudellisesti kannattava vaihtoehto. Molempien ko-
neiden kohdalla jarjestelmasta tuli edullisempi ja monipuolisempi Omronin versioilla.
Ohjausjarjestelmén vaihdokseen liittyy kuitenkin viel& muutoksesta aiheutuvia suunnit-
telukustannuksia. Liséksi uuden ohjelman tekeminen kyseisiin koneisiin vie ohjelmoitsi-

joiden tydaikaa.

Afore Oy:n ohjelmointi-insindorin kanssa kaydyn keskustelun perusteella ohjelmointi
veisi suunnilleen saman ajan kuin aiemminkin. Ohjelman tekemiseen han arvioi kuluvan
konekohtaisesti noin kuusi kuukautta yhtéjaksoista kokoaikatyotd. Han nakisi, etta tule-
vaisuudessa Afore Oy:n koneisiin joudutaan asentamaan yha enemman kommunikointiin
kaytettyja JC-360-4:sia Jetterin huonon vaylatuen takia. Tdm4 taas tarkoittaa turhia kus-
tannuksia ja korostaa vaihdoksen ajankohtaisuutta Omronin jarjestelmaén. (Afore Oy)
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Asiaa laajemmassa mittakaavassa tutkiessa seka uusia projekteja mielessa pitéen olisi jar-
kevéa tehdad vaihdos mahdollisimman pian, jotta Jetterin jarjestelmalla suunniteltaviin ja
rakennettaviin koneisiin ei enad tuhlautuisi resursseja. Mielestani vaihdos on kilpailuky-
vyn sdilymisen ja paremman tuloksen tekemisen kannalta erittdin ajankohtainen ja yksi-

selitteinen.

Sysmac Studio on selkeéd ohjelmisto ja sen omaksumiseen ei ainakaan kokeneemmille
ohjelmoijille tarvitse jarjestéda pidempié kursseja. Toisin sanoen koulutukseen tarvittavat
resurssit eivat mielestani nouse kynnyskysymykseksi ohjausjarjestelmén vaihdosta aja-
tellessa.

Vaihdoksesta saatavat hyodyt ovat taloudellisesti kannattavia. Sen liséksi Omronin tuke-
mat vaylat mahdollistavat aiempaa laajemmat mahdollisuudet kayttdd muiden valmista-
jien laitteita. Kaiken kaikkiaan ohjausjarjestelman vaihtamisesta syntyvia kustannuksia
on vaikea arvioida tarkasti kokonaisuudessaan, sill& uusien ohjelmien tekemiseen ja nii-

den toimintaan saattamisessa voi tulla yllatyksia vastaan.

Ohjausjarjestelman kannalta mielenkiinto herési EtheCAT:in tuomiin lisdmahdollisuuk-
siin. Mielenkiintoista olisi selvittdd myos eri merkkien kesken 1/0O-moduulien hintaeroja
sekd niiden soveltuvuutta kyseisiin jarjestelmiin. Ohjausjarjestelmien osalta vaadittu sel-
vitys saatiin tehtyd ja hypoteesina pidetty mahdollinen saéstopotentiaali osoittautui to-
deksi. Tyon johdosta syntyi hyvé pohja ohjausjarjestelman vaihdokseen liittyvistd muu-

toksista.

7.2 Alihankintakonepajan valinta

Pienen hienomekaanisen alihankintakonepajan l6ytdaminen uuden rinnalle ei ollut helppo
tehtdva. Vaikka otantaan otettiin kaiken kaikkiaan 51 eri konepajaa ympéri Suomea, ei
tekijoitd I0ytynyt montaa. Karsivaksi tekijaksi osoittautui Kronoksen osissa olevat viiden
tuhannesosamillin kohtisuoruus ja tasomaisuus vaatimukset. Niiden todentaminen ja mit-

taaminen on vaikeaa.

Vaikka yritys hakeekin luotettavaa yhteistydkumppania, joka pystyy toimittamaan oike-

anlaisia kappaleita, niin lopullinen ero ilman mallikappaleita jaa kuitenkin enemmaén tai
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vahemman erilaisten arvioiden ja luottamuksen varaan. Tarjousten perusteella jarkevéksi
vaihtoehdoksi ja& vain Terdshelmi Oy, jonka yksittdis- ja sarjatuotannon hinnat olivat
siedettavalla tasolla.

Terashelmi Oy on mielestani kokeilemisen arvoinen ottaen huomioon Afore Oy:n paétar-
koituksen saada toimitusvarmuutta parannettua vaativille alihankittaville kappaleille. Te-
rashelmen referenssiluettelo on mielenkiintoinen ja sen toiminta vaikuttaa paallepéin hy-
valta. Totuus paljastuu kuitenkin vasta ensimmaisen tilauksen jalkeen. Ensimmadisen ti-
lauksen pohjalta on helppo jatkaa uuteen yhteistyoneuvotteluun, silla talloin tiedetéén jo

huomattavasti paremmin Terdshelmen laadun- ja palvelun tasosta.

Afore Oy:n tulee tarkastella asiaa strategisesta nakokulmasta. Yrityksen huoli toimitus-
varmuudesta liittyy pitkakatseisempaan ajattelutapaan, kuin vain kilpailuttamisesta saa-
taviin vélittdmiin hyotyihin. Strategisella tavalla yhteistyon kannattavuus saa uusia nako-
kulmia, silla uudelle hyvalle yhteistybkumppanuudelle on vaikea asettaa rahallista arvoa.

Asia saa rahallisen merkityksen, mikali Afore Oy:n ajatus toimitusvarmuuden suhteen
osoittautuu oikeaksi. T&lloin on helppo kaantya toisen alihankkijan puoleen, mikali ha-
nelld on jo ennestaan tietoa ja kokemusta kyseisten osien valmistamisesta. Komponent-
tien hintaeroa voidaan késitelld ik&&n kuin lisdmaksuna tai vakuutena toimitusvarmuu-

delle. Vakuus lunastetaan Kriittisen kappaleen toimituksen estyessa.

Hienomekaanisen konepajatoiminnan toimitusvarmuuden kehittamiselle asetetut tavoit-
teet tayttyivat, silla tyon tuloksena l6ytyi yksi kaikki kriteerit tayttava konepaja. Hinta-
vertailua tehtdessa nykyisen alihankintakonepajan ja Terdshelmi Oy:n kesken on huomi-
oitava kuitenkin yhteistyon pituudet. Yhteistyon kesto vaikuttaa muun muassa yrityksen
kilpailukykyyn tietyilla erikoistuotteilla. Liséksi tulee huomioida, etta tarjoukset pohjau-
tuivat vain liitteissa 1 — 4 esiteltyihin kappaleisiin. Tarjoukset muuttunevat Kilpailukykyi-

semmiksi, mikéli yhteistyon volyymi yrityksen kanssa laajenee.

Jatkokysymyksina alihankittavien osien suhteen itselle herdsi kysymys, etta olisiko kan-
nattavaa ottaa haastavien kappaleiden valmistus itselle tuotantoon? T&llGin voitaisiin var-
mistua laadukkaiden kappaleiden saatavuudesta. Toiminta voi kuitenkin olla kalliimpaa
kuin alihankkijalta hankittuna. Tarvittavien tydstokoneiden hankintahinta ja niiden toi-

minnan yllapitdminen sekd tydvoiman kulut vaatisivat laajempaa tuotantoa. Toisaalta se
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luo liséksi lis&é haasteita yritykselle. Tallgin tarvitaan lisdd osaamista Kyseisesta toimin-

nasta, joka taas vaikuttaa juokseviin kuluihin merkittavasti uuden henkil6ston muodossa.

Tarjouskyselya tehdessa olisi ollut hyva tuoda esille kuinka monella eurolla alihankinta-
palveluja ostetaan vuodessa. Kyseinen tieto olisi antanut mittasuhteita alihankkijoille.

Tama olisi huomioitu tarjouksia tehdessa parempien tarjousten muodossa.

Omaa tuotantoa halvempi vaihtoehto olisi varmasti pitdé jonkun kokoisia puskurivaras-
toja kriittisimmista tuotteista. Tamaé saattaa olla ongelmallista, mikali asiakas haluaa muo-
kata omaa konettaan. T&llGin kappaletta voi olla vaikea tai mahdoton hyddynt&d, jolloin
se jaa pahimmillaan varaston hyllylle. Puskurivaraston yllapitaminen sitouttaa rahaa yha

enemman varastoon.

Loppujen lopuksi olen tyytyvainen tyoni kokonaisuuteen, vaikka aihe oli laaja ja sisalsi
kaksi erillista asiakokonaisuutta. Omaksi yllatyksekseni totesin tiedon saamisen olevan
valilla yllattavankin vaikeaa eri tahoilta. Esimerkiksi joidenkin tarjousten perdén sai ky-
selld ahkerasti. Kuitenkin yhteistyo eri yritysten ja Afore Oy:n kanssa oli sujuvaa ja ak-
tiivista. Opinnéytetyoni oli aiheeltaan osuva ja mielenkiintoinen, koska se piti sisallaan

opiskelemiani taloudellisia ja teknisia kokonaisuuksia.

Taman opinnaytetydn tuloksina saatiin Afore Oy:lle selvitys ohjausjarjestelman vaihdok-
sesta saatavista taloudellisista hyodyistd, seké I6ydettiin uusi mahdollinen hienomekaa-
ninen konepaja Afore Oy:n vaativien alihankittavien kappaleiden valmistamiseen. Taman
opinndytetyon tietojen perusteella Afore Oy pystyy tekemaén lopulliset paatokset ohjaus-
jarjestelman vaihdoksen ja vaativien alihankintakappaleiden toimitusvarmuuden kehitta-

misen kannalta.
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