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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Teollisuusrobotti

Konepalvelu

Sarmays

FMS

CNC-kone

IFR

Automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitava, monikayttoi-
nen, ja kolme-, tai useampia ohjelmoitavia akseleita siséltava
kone.

Tybvaihe, jossa huolehditaan tyostokoneen materiaalitar-
peista, sekéa poistetaan valmiit kappaleet koneesta.

Metallisten ohutlevyjen tydstamisté joko taivuttamalla, tai pu-

ristamalla.

Flexible manufacturing system. Joustava tuotantojarjestelma.
Tarkoittaa tuotantoa, jossa tydstbkoneet on liitetty osaksi ma-
teriaalinhallintaa, mik& mahdollistaa tuotannon sopeuttamisen

helpommin kappaleiden-, ja tuotantomaarien muutoksiin.

Computer numerical control, eli tietokoneavusteinen numeeri-
nen ohjaus. CNC-kone lukee esim. tietokoneella esiohjelmoi-
tua ohjelmaa, ja tydstovaiheet itseohjautuvat koodin mukai-

sesti.

International federation of robotics. Tuottoa tavoittelematon
robotiikan yhdistys, perustettu vuonna 1987. Jasenia yli 50 ja
yli 20 maasta. Perustettu yhdistamaan globaalit alan toimijat,

seka toimimaan robotiikan tietolahteena.



HMI

Jigi

Opetusyksikko

Human machine interface. Ihmisen ja koneen valinen kaytto-
littymd. Koneen, tai koneiden, tiedot tuodaan nakyviin esi-
merkiksi kosketusnaytdlle, josta kayttaja voi ohjata jarjestel-

maa, seka lukea laitteiston jarjestelmééan syottamaa tietoa.

Kappaleen kiinnitysasema robottisolussa.

Teollisuusrobotin liikuttamiseen ja ohjelmointiin kaytettava ka-

siohjain. Kaytetaan myos pelkkéa nimitysta kasiohjain.



1 JOHDANTO

Tuotannon automatisointi on 2010-luvun yksi suurimpia trendeja. Teollisuusrobotit ovat
tuoneet ty6paikkoja takaisin kehittyneisiin maihin tytkustannuksien muututtua tuotannon
kannattavuuden kannalta aikaisempaa pienemmaksi tekijaksi. Robotit ovat kehittyneet
ja kustannustaso alentunut, joka on tehnyt robottien kayttédnoton ja tuotannon automa-
tisoinnin helpoksi kayttajalle. Tuotannon automatisointi nopeutuu kiihtyvaa tahtia Suo-

messa ja muualla maailmassa.

Robotit mahdollistavat tuotannon kapasiteetin nostamisen, seké laadun parantamisen,
ja vapauttavat henkilostta toistavista tydvaiheista tuottavampiin tehtaviin. Teollisuusro-
bottien tehokas hyddyntadminen tuotannossa edellyttaéd kuitenkin robottien kayttéon kou-
lutettua henkilostda. Yleensa robottisolun toimittaja kouluttaa asiakasyrityksen henkils-
ton kayttamaan asennettuja laitteita, ja koulutuksen kesto, sekéa vaatimustaso vaihtelee

asiakasyrityksen tarpeista riippuen.

Usein robottivalmistajien koulutukset kestavat yhdesta viiteen tydpaivaan. Sopivan kou-
lutustason maarittdminen on kuitenkin haastavaa. Konepalvelusovelluksissa on suoma-
laisilla loppukayttajilla kaytdssaan keskimaarin 5-10 robottia. Robottien maara on pieni
suhteessa koulutusinvestoinnin hintaan, ja myds osaamisen yllapitdminen muodostuu
ongelmaksi, kun ohjelmoinnin tarve on vahainen. Koulutuksissa kaytettavissa oleva aika
ei riitd kaikkien robotin ominaisuuksien syvalliseen omaksumiseen, joten sen pitaa olla

osuvasti rajattu ja vastata yrityksen tarpeisiin.

Tassa tydssa tutustutaan konepalvelusovelluksissa tarvittavaan robottikayttajaosaami-
seen. Kasittely rajataan operaattorikoulutukseen, seka ohjelmointikoulutukseen, jotka

ovat yleisimpia robottitoimitusten yhteydessa myytyja koulutuksia.

Tyossa kaytettiin 1ahteinda muun muassa eri robotiikkayhdistyksien, seka tutkimuslaitos-
ten verkkojulkaisuja, ja Yaskawa Finland Oy:n tarjpamia materiaaleja. Koulutustarvesel-
vitys tehtiin haastattelemalla konepajojen henkilost6a. Haastatteluiden tavoitteena oli
muodostaa yleiskuva siitd, mité robottikayttajan tulisi osata, seka testata tydssa tehtyja

olettamuksia ja ehdotuksia koulutuspalvelun parantamiseksi.
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2 TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Vuonna 2016 robotiikan liikevaihto oli maailmanlaajuisesti 40 miljardia Yhdysvaltojen
dollaria. Automatisoinnin kasvu on nopeaa, silla vuosittain toimitettujen teollisuusrobot-
tien maara kasvaa keskimaarin 15 % vuodessa. Vuonna 2017 teollisuusrobotteja oli kay-
téssa noin 2 miljoonaa kappaletta, ja maaran ennustetaan kasvavan yli 3 miljoonaan
vuoteen 2020 mennessa. Eniten teollisuusrobotteja on kaytdssa autoteollisuudessa,
mutta kasvu on nopeinta sahko-, ja elektroniikkateollisuudessa. Suurimmat teollisuusro-
botiikan hyddyntéjat robottien tiheydelld-, ja vuosittaisten kayttddnottojen maaralla mitat-
tuna, ovat Aasian suuret teollisuusmahdit Kiina, Etela-Korea ja Japani. (IFR, Tiedostot,
2017.)

Teollisuusrobotiikka on kehittynyt, ja kehittyy huimaa vauhtia, joka tuo tullessaan isoja
muutoksia tydelamaéan. Robotit kykenevat tekemaan monipuolisempia ja uusia tyotehta-
vid, seka tydskentelemaan yhteistytssa inmisten kanssa. Lisaksi helpommin asennetta-
vat ja ohjelmoitavat robotit tekevat tuotannon automatisoinnin helpommaksi myds PK -
yrityksille. Tulevaisuudessa yha useampi on tydelaméssa tekemisissa, tai tydskentelee,

teollisuusrobottien kanssa.

2.1 Robotiikan historia

Teollisuusrobotti maaritellaan kansainvalisen ISO 8373 standardin mukaan "automaatti-
sesti ohjatuksi, uudelleen ohjelmoitavaksi, monikaytttiseksi, ja kolme- tai useampia oh-

jelmoitavia akseleita sisaltavaksi koneeksi” (IFR, Standardit, 2017).

Ensimmainen teollisuusrobotti kehitettiin vuonna 1959 ja sen akseleiden liikuttamiseen
kaytettiin hydrauliikkaa. Roboatilla oli painoa kaksi tonnia, ja kdytetyt ohjelmat tallennettiin

magneettiselle rummulle.

Tuotannon automatisoimisessa teollisuusrobotteja on kaytetty 1960-luvun alusta alkaen.
Ensimmainen robotti tuotantolinjalla oli Unimate-merkkinen robotti, joka kaytti myos hyd-
rauliikkaa liikkeen tuottamiseen, sekd magneettirumpua ohjelmille. Vuonna 1969 Uni-
mate-robotit otettiin kyttdon korin hitsauksessa GM:n tuotantolinjalla, jossa ne hitsasivat

autonkoreja. Tuolloin tehtaalla 90% rungon hitsauksesta pystyttiin hoitamaan roboteilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomo Oravasaari
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Unimate robotteja hitsaamassa Toyotan Taharan tehtaalla vuonna 1981 kuvassa 1.
(IFR, Historia, 2017.)

Kuva 1. Toyota Tahara 1981 (Toyota 2012)

Tekniikan kehittyessa roboteissa siirryttiin kayttdmaan mikroprosessoreita liikkeiden oh-
jaukseen, seka sdhkémoottoreita liikkeen tuottamiseen. Taméa mahdollisti tietotekniikka-
pohjaisen ohjelmoinnin, ja ensimmaisen ohjelmointikielen roboteille kehitti IBM vuonna
1982. My0s akseleiden méara nousi nykyaankin yleisimpaan 6- likkuvuusakseliin. 1990-
luvulla vaihtovirtaservomoottorit tulivat markkinoille, joka laukaisi teollisuusrobottien no-
pean yleistymisen. Samalla vuosikymmenella kehitettiin myts opetusyksikkd robottien
helpompaan ohjelmointiin, seka useampien robottien synkronoituohjaus tuli mahdol-
liseksi. 2000-luvun alussa robottien ohjausjarjestelmat, kuorman kasittelykyky, seké& mo-

nipuolisuus ovat jatkaneet parantumistaan. (IFR, Historia, 2017.)

2.2 Robottien tdmé&n hetkinen kaytto

Robotteja kaytetddn teollisuudessa laajasti. Eniten teollisuusrobotteja on kaytdssa auto-,
elektroniikka-, ja metalliteollisuudessa. Muita isoja robotiikan hyodynt&jia ovat muun mu-
assa kemikaalien, seka kumien ja muovien valmistajat, ja elintarviketeollisuus. Suurim-

mat alat toimitusten maaralla mitattuna nakyvat kuviossa 1. (IFR, Tiedostot, 2017.)
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Estimated annual supply of industrial robots at year-end
by industries worldwide 2014-2016

m2016 m2015 m2014

Automotive industry

Electrical/electronics +41%

Metal

Chemical, rubber and plastics

Food
Others
Unspecified
0 20 40 60 80 100 120
'000 of units Source: IFR World Robotics 2017

Kuvio 1. Arvioidut robottitoimitukset 2014-2016 (IFR 2017)

Teollisuusrobotit suorittavat tuotannossa monenlaisia tehtévia, joista yleisempiéa ovat
seuraavat sovellukset. (ABB 2010.)

- Pistehitsaus

- Materiaalinkasittely

- Konepalvelu

- Maalaus

- Noukinta, pakkaus ja lavalla lastaus

- Kokoonpano

- Mekaaninen leikkaaminen, hionta, jaysteenpoisto ja kiillotus
- Liimaus, tiivistdminen, ja materiaalien suihkutus

- Laadunvalvonta, juottaminen

Robottitoimitusten maaralla mitattuna selkeésti eniten robotteja toimitetaan materiaalin-
kasittely-, seka hitsaussovelluksiin. Arvioidut robottitoimitukset eri kayttdtarkoituksiin
vuosina 2013-2015 nékyvat RIA:n (Robotic Industries Association) kuviossa 2.
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Robots By The Numbers

Estimated annual shipments of industrial robots
by applications worldwide 2013 - 2015

Handling

‘Welding

Assembly

m2015
Cleanroom w2014

w2013

Processing

Others/unspecified

Dispensing .
I 2
0

20,000 40.000 650,000 80,000 100.000 120,000 140.000
units
[ ]
Ta wwrobotics.org WEBINAR SERES

Kuvio 2. Arvioidut robottitoimitukset sovelluksittain (RIA 2018)

2.3 Muutokset robotiikan arvoketjussa

Robotiikan arvoketju kuvastaa sitd, mista osioista robottitoimitusten arvo muodostuu. Ar-

voketju kuvattuna kuviossa 3.

Kuvio 3. Robotiikan arvoketju (LVM 2016)

Robotiikkateollisuudessa suurin paino arvoketjussa on suunnitellulla ja valmistuksella.
Suomen robottitoimituksista iso osa on ulkomaantuontia, jolloin arvoketjun alkupaa ta-
pahtuu ulkomailla. Asennus ja huolto, seké& operointi ovat sen sijaan paasaantdisesti pai-
kallisista arvonlisaysta.
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Liikenne-, ja viestintaministerion tekemassa julkaisussa "Kokemuksia massadatan, oma-
datan, seka alykkaan robotiikan ja automaation osaamistarpeista, - ja tarjonnasta” vuo-
delta 2016 kasitelladn laajasti tulevaisuuden osaamistarpeita, ja robottien operoinnin
osalta on havaittavissa uusi suuntaus, joka saattaa tulevaisuudessa muuttaa téta arvo-
ketjun osaa merkittavasti nykyisestd. Robottivalmistajista muun muassa ABB on perus-
tanut etavalvontakeskuksia, jotka mahdollistavat myds operoinnin siirtymisen laiteval-
mistajan tarjoamaksi palveluksi. Tulevaisuudessa yksittdiset toimijat voivat siis mahdol-

lisesti vastata koko arvoketjusta. (LVM 2016.)
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3 KONEPALVELU

Konepalvelu on materiaalin kasittelyd, joka on yleisen maaritelman mukaan materiaalin
lyhyen valimatkan liikettd, esimerkiksi tuotantolaitoksen sisalla. Liikkeen koetaan mo-
nesti lisdavan ainoastaan tuotteen kuluja. Arvonnousua tuottavat kuitenkin esimerkiksi
lahella tuotantokonetta sijaitsevista materiaaleista koituva kayttdasteen kohentuminen,
tai nopeat toimitukset asiakkaalle, jotka nostavat arvoa asiakkaalle. Materiaalinkasittely-
jarjestelmia suunniteltaessa pyritddn yleensa kustannusten minimointiin, koska tehok-
kaalla jarjestelmélla saavutettuja hyotyja voi olla vaikea arvioida. Materiaalinkasittelyn
suunnittelun periaatteita ovat muun muassa tehokas tilankaytto, kasittelyvaiheiden in-

tegroiminen yhtenaiseksi jarjestelmaksi, seka liikkeen minimointi. (Kay 2012, 1, 2.)

Konepalvelussa huolehditaan tuotantokoneen materiaalitarpeista, seka valvotaan ko-
neen toimintaa. Tyovaiheita ovat esimerkiksi materiaalin syo6tté koneeseen, materiaalin
poistaminen koneesta, seka materiaalin lastaaminen lavalle. Teollisuusrobotit soveltuvat
hyvin konepalvelun automatisointiin. Robotteja kayttamalla pystytddn muun muassa
alentamaan lapimenoaikoja, seka parantamaan tyoturvallisuutta. Konepalvelurobotiik-
kaa kaytetddn konepajoissa usein sarmayspuristimien, sekd CNC-koneiden konepalve-
lusovelluksissa. (RobotWorx 2018.)

3.1 Konepalvelun automatisointi

Konepalvelurobotiikkaa on mahdollista liittd& niin uuteen, kuin vanhaan koneeseen. Ko-
neistus- tai sdrmaysprosessista voidaan tehda joko taysautomaattinen, tai osittain auto-
matisoitu, riippuen esimerkiksi kasiteltavien kappaleiden monimutkaisuudesta. Robotti-
investointi on yleensd kannattava, kun koneen kapasiteetti saadaan paivittain tayteen
kayttoon yhden tyévuoron ajaksi. Investoinnin kannattavuus kohenee, jos kone pystyy
tekemaan tyotd useammassa vuorossa, ja jatkamaan toitd miehittamattdmana tyévuo-
ron paatteeksi. Robottien vaihtoaika on tyypillisesti 10-15 vuotta. Tekniikka kehittyy kui-
tenkin nopeasti, ja vanhoilla koneilla yllapitokustannukset nousevat. Laitteistojen kehit-
tyminen alentaa esimerkiksi asetusten tekoon ja ohjelmointiin menevaa aikaa, seka pa-

rannukset ohjaustekniikkaan parantavat robottien nopeutta ja tarkkuutta. Tulevaisuu-
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dessa robottien vaihtoaika tuleekin todennékoisesti lyhentymaan. Suomessa isojen teol-
lisuusyritysten viimeaikaiset automaatioinvestoinnit ovat nostaneet metalliteollisuuden

laiteinvestointien kysyntaa. (Prometalli 1/2016, 23-25.)

3.1.1 Konepalvelu NC- ja CNC-koneille

Sorvin konepalvelussa robotin tyokierto etenee esimerkiksi seuraavasti.

1. Robotti noutaa tyostettavan kappaleen lavalta, jonka jalkeen se asettaa kappa-
leen sorvin karaan.

Sorvin ovi sulkeutuu, ja tyéstdvaihe kaynnistyy.

3. Kappaleen valmistuttua sorvin ovi aukeaa ja robotti noutaa valmistuneen kappa-
leen. Samaan aikaan robotin tarttujassa voi olla vastakkaisella puolella kiinni uusi
tydstettava kappale, jolloin samalla liikkeella saadaan otettua mukaan valmistu-
nut osa, seka asettua uusi tyostettava kappale sorvin karaan.

4. Robotti vie valmistuneen osan lavalle, tai kuljettimelle.

Robotti noutaa uuden tyostettavan kappaleen lavalta, ja vie sen sorville, tai jaa
odottamaan kappaleen valmistumista, mikali uusi kappale on syotetty sorviin jo

osan poistamisvaiheen yhteydessa.

Usein tyOkierron kaynnistaa tyontekija, joka kiinnittaa tyévuoron ensimmaisen kappaleen
sorviin. Sorvin oven sulkeuduttua ja tydntekijan poistuttua sorvaussolusta robotin oh-
jelma kaynnistyy, ja tyokierto jatkuu automaattisesti. Robotti voi tehda myds kappaleiden
jalkikasittelya sorvausvaiheen aikana esimerkiksi hiomalla, tai se voi tehda laadunvar-
mistuksia. (Kaskinen 2015, 22-28.) Teollisuusrobotti asettamassa kappaletta CNC-sor-

vin karaan kuvassa 2.
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Kuva 2. CNC-sorvin konepalvelu (Wihuri 2018)

3.1.2 Sarmayspalvelu

Sarmays-sovelluksissa robotti voi palvella esimerkiksi sarmayspuristinta. Sarmayspuris-
timessa ylatyokalu puristaa levyn alatydkalua vasten, jolloin levy taipuu haluttuun muo-
toon. Robotin tybvaiheita sarmayspalvelussa ovat aihion tuonti sarméaykseen, aihion
siirto sdrméainkoneen eri vaiheiden valilla, laadunvarmistus ja valmiin tuotteen kuljetti-
melle vienti, tai lastaaminen lavalle. Robotilla voi olla sdrmayssolussa kaytosséaan useita
eri tarttujia eri tydvaiheiden suorittamiseksi. Materiaalin tuominen robotille, seké kuljetta-
minen pois solusta voidaan myds automatisoida syottolaitteita tai kuljettimia kayttamalla.
Sarmayksessa on paljon toistuvia tydvaiheita ja nostamista, joten se soveltuu hyvin au-
tomatisoitavaksi. Sarmayskoneet ovat tehokkaita, ja puristuksiin joutumisriski on yleensa
turvalaitteista huolimatta olemassa, joten robotisointi parantaa myds tyoturvallisuutta.
Kaksi robottia toimimassa synkronoidusti ison kappaleen taivuttamiseksi kuvassa 3.
(Yaskawa 2017, 7; Sorjonen 2014, 5; Robotworx 2018.)
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Kuva 3. Sarmayspuristin kahdella robotilla (Chicago automation 2018)

3.2 Miten, ja miksi konepalvelu kannattaa automatisoida

Konepalvelussa on monia piirteita, jotka tekevat tydvaiheen automatisoimisesta kannat-
tavaa. Tyo siséltaa paljon toistuvia liikkeitd, kasiteltavat kappaleet ovat usein painavia ja
tydergonomia huono, seka tydymparistd on usein meluisa. Tydssa ihminen voi olla ro-
bottia nopeampi, mutta ei kykene vastaavaan tarkkuuteen. Tyontekijaa voi lisksi rasit-
taa kiireinen tydymparistd, joka saattaa aiheuttaa virheita, tai muita vahinkoja. Konepa-
joissa on myds pulaa osaavasta tydvoimasta, joten konepalvelun automatisointi vapaut-
taa tydvoimaa vaativampiin tehtaviin. Ymparivuorokautisessa tuotannossa tyévoiman
[6ytyminen saattaa olla vaikeaa haastavien tydaikojen vuoksi. Liitettyna joustavaan tuo-
tantojarjestelmaan robotti voi toimia yon yli yksistaan, niin kauan kuin ty6stettavaa tava-

raa riittda varastossa.

Automatisoidulla konepalvelulla on siis mahdollista kohentaa koneen kayttbastetta (ovi

auki-, ovi kiinni aikaa), seka osien laatua. (RIA 2017.)
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3.3 Automatisoinnin haasteet

Konepalvelu sopii hyvin automatisoitavaksi, mutta siihen liittyy myos haasteita. Konepa-
joissa on viime aikoina ollut suuntaus kohti pienempia erékokoja, joka lisdd uudelleen
ohjelmoinnin tarvetta ja vaatii operaattoreilta enemman osaamista robotin kayttéon. Ty6-
kierrossa haasteita aiheuttavat muun muassa tavaran joustava tuonti ja poistaminen ro-
bottisolusta, tavaran sy6ton, ja lavalla lastauksen optimointi (robotin liikkenopeudet ja lii-
keradat), sekd osan poistaminen sorvista. Lisédksi osan geometria muuttuu tydston ai-
kana, kun siitd poistetaan materiaalia. Tama vaikeuttaa tarttujan suunnittelua, ja saattaa
vaatia useamman tarttujan kayttdmista. Jos robottisolussa tytstetddn paljon erilaisia
osia, on tyostettavissa kappaleissa oltava lisdksi yleensa jotain yhtenevaisyyksia, etta
niité pystytéaan kasittelemaan robotin kaytossa olevilla tarttujilla, ja ilman suuria ohjelma-
muutoksia. Automatisointi-projektin aikana sorvi on myds poissa tuottavasta kaytosta.
(RIA 2017.)

3.3.1 Miten haasteisiin on reagoitu

Automatisoinnin haasteisiin on kehitetty ratkaisuja parantamalla tekniikkaa, seka kehit-
tamalla uusia tyodtapoja. Teollisuusrobottien valmistajat ovat parantaneet robottien kayt-
toliittymaa ja tehneet ohjelmoinnista entistd helpompaa, joka on avuksi erityisesti pien-
sarjatuotannossa. Osien muuttuvaan geometriaan on puolestaan kehitetty yhdeksi rat-
kaisuksi osan valmis kiinnittdminen jigiin. Jigi on kiinnitin tyostettavélle osalle, ja sen
muoto ei muutu tydstdn aikana. Robotti voi osaa liikutellessaan tarttua kiinni jigista, jolloin
sen ohjelmoinnissa ei tarvitse huomioida ty6ston aikana tapahtuvia muodonmuutoksia.
(RIA 2017.)

Lisdksi ohjelmistopuolella koneita on alettu useammin liittd& osaksi HMI-ymparistoa
(HMI=human machine interface), joka tuo kaikki tuotannon koneet nakyviin yhteen kayt-
toliittymaan. Yksi kayttoliittyma helpottaa edelleen ohjelmien ajamista ja tuotannon val-

vontaa. HMI-ratkaisuja tekeva yritys on esimerkiksi vuonna 1997 perustettu Yhdysvalta-
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lainen ohjelmistoyritys Indusoft. Indusoftin tekemia yhdistettyja kayttoliittymia on kay-
téssd maailmalla yli 350 000. Yrityksen tekema kosketuskayttoliittyma kuvassa 4. (In-
dusoft 2018.)

.,m/ﬁ‘ InduSoft Web Studio W romescron B B0 [ swcnvsec (@] e ropicaton 0
— Demo Application Home Screen

Hiblbis,..

‘Machine B' Data
Plant Overview

UpTime: 45:53:33
DownTime: 09:19:37
Machine Selector Good pieces: 19885 units
and OEE
Bad pieces (scrap): 1445 units

Total Production: 21330 units

Muiti-finger interface
'Machine B’ OEE

Dual-Command
Interface (interio~+\

Kuva 4. HMI-Kayttoliittyma (Indusoft 2018)

3.4 Yhteistyorobotiikka konepalvelussa

Yhteistyoroboteilla tarkoitetaan robotteja, joiden kanssa tyontekijan on sovelluksesta riip-
puen turvallista tydskennelld yhdessa. Samassa tilassa tydskentelyn ilman suoja-aitoja
mahdollistavat muun muassa mahdollisuus rajoittaa robotin tehoa ja voimaa, seké herkat
voima-anturit, jotka havaitsevat nopeasti osumiseen esteeseen. Yhteistyérobotiikkaan
on tuotu myds helpotuksia robotin ohjelmointiin, kuten pisteiden opettaminen kadella oh-
jaamalla. Kasin ohjauksessa robotin kasivarsi viedaan vetamalla haluttuun paikkaan, ja
piste tallennetaan robotin kasivarressa sijaitsevaa nappia painamalla. (Yaskawa Ame-
rica 2018.)

Konepalvelussa yhteistydrobotit ovat kuitenkin liikenopeudeltaan normaaleja teollisuus-
robotteja hitaampia, joka pidentaa tyokierron kestoa. Yleensa konepalvelussa liséksi py-
ritddn minimoimaan tarve ihmisen lasnéololle, joka vahentaa yhteistydrobotiikan houkut-

televuutta. Konepalvelussa tavoitteena on pyrkid enemmin aidattomaan robottisoluun
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perinteisilla teollisuusroboteilla, mutta niin etta solun tytalue suojataan tehokkaasti valo-
verhoja kayttaen. (RIA 2017.)

Valoverho on turvalaite, jolla voidaan rajata tietty alue kayttamalla lasersateita. Objektin
tai tyontekijan rikkoessa laserséateiden muodostaman valoverhon turvalaite katkaisee ro-
bottisolun toiminnan, jolloin robotin ja muiden solussa olevien toimilaitteiden liike pysah-
tyy. Robotin tydskentelyalueen rajaaminen on tarkeaa, silla ilman turvalaitteita alueelle
tulevaa estetta tai tyontekijaa ei tunnisteta, ja liikke jatkuu normaalisti aiheuttaen tormays-
vaaran. Robaotit tunnistavat tormayksen, mutta suuret massat ja nopeudet, seké esimer-

kiksi kasiteltavien kappaleiden teravat reunat voivat aiheuttaa hengenvaaran.

3.5 Konepalvelun automatisoinnin trendit

Jarjestelmaintegraattorit ja robottivalmistajat ovat toiminnassaan huomanneet tiettyja

suuntauksia konepajojen automatisointi-investoinneissa.

- Ensikertalaiset, joilla ei ole aiempaa kokemusta teollisuusrobottien kaytosta,
muodostavat entistd suuremman osan asiakaskunnasta.

- Kasiteltavien kappaleiden koko kasvaa.

- Tarttujat, joissa tartuntavoiman tekevat sdhkoiset toimilaitteet, ovat tekeméassa
tuloaan markkinoille (yleensa tarttujat paineilmatoimisia).

- Robottisolut monipuolistuvat, ja mukaan tulee kasvavissa maérin tarkastusta ja
mm. tuotteiden kokoonpanoa tukemaan alavirran tuotantoa.

- Tuotantolaitteet liitetddn yh& useammin osaksi yhtenaista jarjestelmaa. 10T, eli

internet of things tekee tuloaan konepajoihin.

Erityisesti suuret konepajat ovat kiinnostuneita tehokkuutensa parantamisesta ja teolli-
suus 4.0:n mukanaan tuomista mahdollisuuksista tuotannon optimointiin hyddyntamalla
jarjestelmaan kytkettyjen laitteiden tuottamaa dataa. Yhtendiseen jarjestelméaan kytketyt
laitteet ja anturit tuottavat kuitenkin jatkuvasti paljon tietoa, ja asiakkaat eivat viela taysin

tieda mit& dataa halutaan kerata, ja kuinka sita voitaisiin hyodyntaa. (RIA 2017.)
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3.5.1 Ennusteet

Tulevina vuosina on mahdollista, etta dlypuhelimet-, ja laitteet otetaan paremmin huomi-
oon mahdollisina tydkaluina, ja niille kehitetdan ohjelmistoja automaatiojarjestelmien
kayttéon. Yhteistydrobotiikan ominaisuuksia odotetaan myos tulevan perinteisiin teolli-
suusrobotteihin, joka laajentaisi yhteistydrobotiikan hyédyntamismahdollisuuksia. Teko-
alyn odotetaan tuovan helpotuksia robottien ohjelmointiin, joka helpottaisi edelleen pie-
nempien erédkokojen valmistamista. Tekoalya hyodyntamalla robotit voisivat mahdolli-
sesti esimerkiksi mukautua pieniin kappaleiden muutoksiin ilman uudelleenohjelmointia,

vahentaen nain ohjelmointitarvetta ja helpottaen niiden operointia. (RIA 2017.)
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4 ROBOTTIKOULUTUS SUOMESSA

Teollisuusrobottien tehokas ja turvallinen operointi edellyttdd kayttajien kouluttamista
laitteiston kayttéon. Robottitoimittajilla on omat koulutusyksikkénsa, jotka tarjoavat kou-
lutuspalveluita, ja yleensa robottitoimitusten yhteydessa asiakasyritykselta koulutetaan
osa henkilostosta robottikayttajaksi. Lisaksi korkeakouluissa koulutetaan teollisuuden
tarpeisiin automaation ja robotiikan ammattilaisia. Korkeakouluilla onkin tarkea rooli am-
mattilaisten kouluttamisessa robotiikka-alalle. Ammattioppilaitoksilla on my6s robotiikan
koulutusohjelmia, joilla koulutetaan esimerkiksi konepajojen tuotantohenkilost6a teolli-
suusrobottien kayttoon.

4.1 Robottitoimittajien koulutukset

Yleisimpia robottitoimittajien tarjoamia koulutuksia ovat robottioperaattori-, ja robottioh-
jelmoijakoulutukset. Operaattorikoulutus antaa lahtétiedot robotin kayttamiseen ja se on
tarkoitettu tuotantohenkilostolle, jotka tytskentelevat robottien kanssa paivittain. Ohjel-
mointikoulutus on jatkoa operaattorikoulutukselle, ja koulutuksessa opitaan tekemaan
robotille ohjelmia kayttaen peruskaskyja, seka asiakaskohtaisia toimintoja. Koulutuksista
osa tapahtuu yleensa asiakasyrityksen omissa tiloissa, jolloin henkildstd oppii kaytta-
maan paremmin tyossa kaytettavia robotteja, seka asennettuja turvalaitteita. Robottiope-
raattori-, ja robottiohjelmoijakoulutusten pituudet vaihtelevat robottitoimittajasta riippuen.
Operaattorikoulutus kestaa yleensa 1-2 tyopaivaa, ja ohjelmointikoulutus 3-5 tyopéaivaa.
(ABB 2018; Yaskawa 2018.)

4.1.1 Operaattorikoulutus

Operaattorikoulutuksen tavoitteena on saada perusteet robotin kdyttamisesta. Koulu-
tuksen tavoitteena on antaa koulutettaville perustiedot robotiikasta, seka opettaa heidéat
turvalliseen ja oikeaoppiseen robotin kasittelyyn. Koulutus siséltaa paasaantdisesti seu-
raavat paakohdat. (ABB 2018.)

- Robotin ajaminen kasiajolla

- Opetusyksikdn nappaimet ja kayttoliittyman navigointi

- Varmuuskopioiden tekeminen

- Yleisista ongelmatilanteista selvidminen

- Yksinkertaisten muutosten tekeminen ohjelmiin

- Opetusyksikodn turvaominaisuudet, ja perusymmarrys robotiikasta

Yksi yleinen harjoitus, joita operaattorikoulutuksessa tehdaan, on viivojen ja kuvioiden
piirtdminen robotilla. Robotin tarttujaan on kiinnitetty esimerkiksi huopatussi, ja tarkoituk-
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sena on piirtaa paperilla oleva kuvio liikuttamalla robotin kasivartta opetusyksikkoa kayt-
tamalla. Harjoituksessa testataan myos yleisid ohjelmakomentoja, kuten loop-komento,
jolla ohjelmoitua liiketta toistetaan joko loputtomasti, tai haluttu maara kertoja. Piirtohar-
joitustilanne ja Fanuc-robotin opetusyksikk® kuvassa 5.

Kuva 5. Operointiharjoittelua Fanuc-robotilla (Kuva on tekijan oma)

Operaattorikoulutus on vahimmaisvaatimus robotin parissa tyéskenteleville henkildille.
Kéaytannossa se antaa taidot vikatilanteiden purkamiseksi, kuten robotin pois ajaminen,
ja ohjelman uudelleen kaynnistaminen térmaystilanteessa. Myts mahdollisissa onnetto-
muustilanteissa, joissa tyontekija joutuu esimerkiksi robotin ja tytkoneen valiin puristuk-
siin on tarkeaa, etta kayttaja osaa liikuttaa robottia heti oikeaan suuntaan ja asettaa sen
likenopeuden alhaiseksi. Nopea liike vaaraan suuntaan voi aiheuttaa puristuksiin joutu-
neelle hengenvaaran.
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Robotin varsinaiseen ohjelmointiin operaattorikoulutus ei vield tydntekijaa valmenna,
silla ohjelmien kirjoittamiseen on aikaa tutustua vain pintapuolisesti, ja harjoittelulle kay-
tettavissa oleva aika on lyhyt.

4.1.2 Ohjelmointikoulutus

Perusteet robotin ohjelmointiin annetaan ohjelmointikoulutuksessa. Ohjelmointikoulutus
vaatii esitietona operaattorikoulutuksen ja sen p&&paino on ohjelmointiharjoituksissa,
seka lisdksi kasitelladn teoriaopetuksena robottijarjestelméan teknisia ominaisuuksia.
Koulutus sisaltaa paasaantoisesti seuraavat paakohdat. (ABB 2018; Yaskawa 2018.)

Ohjelmoinnin perusteet (eri koordinaatistot, tydkalun tiedot, liiketyypit, uloslahto-
jen ja sisaantulojen kayttaminen)

Jarjestelman konfigurointi

Kaytannon harjoitukset

Kalibrointi ja ohjelmisto asennukset

Ohjelmointikoulutuksen jalkeen tyontekija osaa kirjoittaa robotille ohjelmia peruskaskyja,
seké asiakaskohtaisia toimintoja hyddyntaen. (Yaskawa 2018.)

4.2 Robotiikan opetus korkeakouluissa

Korkeakouluista muun muassa Tampereen teknillisessa yliopistossa, Aalto yliopistossa,
Turun ammattikorkeakoulussa, seka Satakunnan ammattikorkeakoulussa on mahdol-
lista opiskella robotiikkaa. Tampereen teknillinen yliopisto on suurin yliopistollinen toimija
robotiikan alalla Suomessa, ja yliopistossa on mahdollista opiskella robotiikkaa paaai-
neena, seka kandi-, ettda maisteriohjelmissa. Diplomi-insindoriksi asti robotiikkaa on mah-
dollista opiskella myds Aalto yliopistossa Helsingissa. Yliopistoissa robotiikan perusteita
opetetaan noin 140 hengelle vuosittain. Robotiikan ydintietdmysta yli 10 opintopistetta
opiskelleita opiskelijoita valmistuu puolestaan noin 20-30 vuosittain. (TTy 2018; Lvm
2016.)

Turun ja Satakunnan ammattikorkeakouluissa koulutetaan automaation ja robotiikan asi-
antuntijoita konetekniikan, seka sahko-, ja automaatiotekniikan insindérikoulutusohjel-
missa. Tampereen yliopistossa on liséksi kokeiltu korkeakoulutetuille henkilGille robotii-
kan ja robotisaation asiantuntijakoulutusta, joka on 40 opintopisteen opintokokonaisuus

ammatillisen osaamisen kehittdmiseksi. (Tuamk 2018; Samk 2018.)
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4.3 Robotiikan opiskelu aikuiskoulutuksessa ja ammattiopistoissa

Teuvan aikuiskoulutuskeskus tarjoaa robotiikkakoulutusta teollisilla aloilla tydskentele-
ville ja tyottomille tydvoimakoulutuksena. Viiden opintoviikon mittaisella verkkokurssilla
opiskelijat tutustuvat yleisesti robotteihin ja robottien ohjausjarjestelmiin, harjoittelevat
ohjelmoinnin perusteita, seké opettelevat etdohjelmointia kayttamalla RobotStudio, seka
Ciros ohjelmistoja. Robotstudio on ABB:n robottien ohjelmointiin tarkoitettu ohjelmisto,

ja Cirosilla voidaan tehda ohjelmia Feston, seka Mitsubishin roboteille. (Teak 2018.)

Teuvan aikuiskoulutuksen rehtori ja toimitusjohtaja Ari Maunukselan mukaan PK-yrityk-
sissa ei ymmarreta tarpeeksi robotiikan hyédyntamisen mahdollisuuksia, eika Suomessa
ole riittavasti robotiikan asiantuntijoita. Ongelma on hanen mukaansa koulutuksessa,

joka ei ole riittavan hyvin kohdistettu robotiikka-alan tarpeisiin. (Yrittaja 2017.)

Robotin kayttdon liittyvaa koulutusta on myds ammattiopistoissa. Muun muassa Tampe-
reen seudun ammattiopisto Tredussa on mahdollisuus suorittaa kone-, ja tuotantoteknii-
kan perustutkinto, jossa valinnaisina opintoina on mahdollisuus opiskella robotinkéaytdn
perusteet. Lisdksi levyseppéahitsaajakoulutuksen yhteydessa harjoitellaan robotilla hit-
saamista. (Tredu 2018.)
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5 ROBOTIIKAN OPETUSYMPARISTO

Teollisuusrobottien kayttokoulutukset jarjestetaan yleensa kayttamalla opetuksessa fyy-
sista robottisolua. Koulutettavat kayttavat oikeaa robotin opetusyksikkda kasivarsirobotin
akseleiden liikuttamiseen, seka liikeratojen ja komentojen ohjelmointiin. Teoriaopetuk-
Sen osuus pyritaan pitamaan pienend, ja koulutuksessa keskitytaan tyossa kaytettavien
toimintojen hallintaan, seka turvalliseen robotin operointiin. Oikean robottisolun kaytta-
minen koulutuksessa nostaa kuitenkin riskia vahinkojen syntymiseen. Robotteja ei my6s
aina ole riittavasti kaikille koulutukseen osallistuville, jolloin osa ajasta kuluu sivusta seu-

raamiseen.

Tulevaisuudessa opetuksessa voidaankin mahdollisesti hyodyntaa enemmaén simuloitua
ymparisto4a, joka poistaisi vaatimuksen fyysiselle laitteistolle, kun operointia voidaan ope-
tella robotin virtuaalisella mallilla. Myos sahkoiset materiaalit, seka mobiililaitteet voivat

muuttaa nykyista oppimisymparistoa.

5.1 Simuloidut ymparistot

Simuloidut ymparist6t ovat olleet robotiikka-alalla kaytdssa jo pitkdén. Kyseessa on tie-
tokoneohjelmalla tehty virtuaalinen malli robotista, ja sen ymparistosta, eli robottisolusta.
Robottivalmistajien omia mallinnusohjelmia ovat muun muassa Yaskawan Motosim-oh-
jelmisto, seka ABB:n Robotstudio. Yaskawan Motosim-ohjelmistossa on mahdollista oh-
jata, ja ohjelmoida robottia kayttamalla simuloitua opetusyksikkdad. Opetusyksikon kaytto

ohjelmistolla kuvattuna kuvassa 6.
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Kuva 6. Motosim-ohjelmisto (Kuva on tekijan oma)

Ohjelmistojen kayttd keskittyy paaosin robottisolujen suunnitteluun, seké robottien eta-
ohjelmointiin. Simuloidun robottisolun hyédyntaminen koulutuksessa mahdollistaa har-
joittelun ilman fyysista laitteistoa ja poistaa tormaysten aiheuttaman riskin robotin ja ym-

pariston vahingoittumiselle, seka koulutettavien loukkaantumiselle.

Koulutustilojen oikeilla laitteilla harjoittelu on kuitenkin I&hinn& todellista tydymparistoa,
ja kehittdd hyvin kaytannon osaamista. Harjoittelun rajoitteena on usein robottien pieni
maara, seka tilojen pieni koko. Ryhmien on siis oltava pienia, etta kaikki paasevat kayt-

tamaan konetta. (Moisio 2018, 6.)

Simuloidut ymparistot mahdollistavat myds harjoittelun virtuaalitodellisuudessa. Esimer-
kiksi ABB on julkaissut Robotstudio-ohjelmistosta virtuaalilaseilla toimivan version (kuva
7). Ohjelmisto on ominaisuuksiltaan viela rajallinen, mutta virtuaalitodellisuus mahdollis-
taa suunnitellun robottisolun tarkastelemisen uudesta ndkokulmasta. Eteenpain kehitet-
tyna virtuaalitodellisuudessa voisi mahdollisesti harjoitella myds todentuntuisesti opetus-
yksikon kayttoa ja robotin ohjelmointia, tai esimerkiksi vaaratilanteissa toimimista.
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Kuva 7. Harjoittelua virtuaalitodellisuudessa (Kuva on tekijan oma)

5.2 Mohbiililaitteet

Mobiililaitteille tehdyt kayttoliittymat yleistyvat nopeasti muun muassa datan analysointi,
ja monitorointi kaytéssa. Mobiililaitteiden teho kasvaa myds nopeasti, ja esimerkiksi si-
muloidun robottisolun kayttd voisi jo olla mobiililaitteelle tehdyll& ohjelmistolla mahdol-
lista. Robotiikan opetuksen kannalta mobiililaitteet voisivat tuoda uusia mahdollisuuksia,
kuten oppimisen pelillistdmisen, sek& harjoittelun vapautumisen ymparistosta. Esimerk-
kina pelillistamisesta on Android Play-sovelluskaupasta l6ytyva Industrial Robotics 3D-
peli. (Moisio 2018, 9.) Pelin pddmaarana on suorittaa robottia liikuttamalla erilaisia teh-
tavia, kuten kappaleen lastaaminen tyéstokoneeseen, hitsauspisteiden ohjelmointi, tai
materiaalin siirtdminen lavalta kuljettimelle. Pelin harjoitukset auttavat hahmottamaan
akseleiden liikkumista eri koordinaatistoja kayttaessd, seka nayttavat minkalaisissa so-
velluksissa robotteja kaytetaan. Kyseisen kaltainen peli, jossa robottia ohjataan simu-
loidun, aidon robottivalmistajan opetusyksikkta kayttamalld, voisi mahdollistaa oikean
operoinnin-, ja ohjelmoinnin harjoittelemisen pelin sisalla. Industrial Robotics 3D peliti-
lanne tydstettavan kappaleen siirtdmisesta ilman térmayksia tydstokoneeseen kuvassa
8.
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Kuva 8. Pelitilanne, Industrial Robotics 3D (Kuva on tekijan oma)

5.3 Sahkoiset materiaalit

Mobiililaitteita kayttamalla voisi myds olla mahdollista hyddyntdd enemman sahkoisia
oppimateriaaleja. Sahkdiset oppimateriaalit voivat siséltaa tekstin liséksi videoita, link-
kejad, tai muita toiminnallisuuksia, kuten peleja. Esimerkiksi android-puhelimille saata-
vissa oleva Robotics Engineering-sovellus tarjoaa sahkdisen materiaalin robotiikan yleis-
tiedon opiskeluun. Sovelluksen siséltd on l&hennd tekstia, mutta mobiililaitteelle tehty
kayttoliittyma helpottaa materiaalin selaamista. (Moisio 2018, 12-14.) Materiaalin sisalla
olevat toiminnallisuudet voivat puolestaan tahdata luetun parempaan muistamiseen.
Tasta esimerkkind materiaalin sisalla pelattavat muistipelit, tai oppimista syventavat tie-
tovisailut. Helppokayttdinen oppimateriaali, joka kulkee aina taskussa mukana, voisi

mahdollistaa myds tiedon nopeamman tarkistamisen oikeassa tyotilanteessa.
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6 YASKAWA FINLAND OY

Yaskawa Finland Oy on robotisoinnin ja automaattisten tuotantojarjestelmien kokonais-
toimittaja. Yrityksen toimialaa ovat robotisointien suunnittelu, jarjestelmaasennukset,
kayttékoulutus, seka huoltotoiminta. Yaskawa Finland on perustettu vuonna 1983 ja se
on toimittanut suomeen yli 1800 jarjestelmaa. Tyontekijoita yrityksen Turun Orikedon toi-
mipisteella on 35 henkilda. Yaskawa Finland on osa kansainvalista Yaskawa Electric

Corporation konsernia.

6.1 Yaskawa Electric Corporation

Yaskawa Electric Corporation on yksi maailman suurimmista teollisuusrobottien toimit-
tajista. Yhteensa maailmalla on asennettuna 360 000 Yaskawan robottia, joka on robot-
tivalmistajista toiseksi eniten asennuskannan maaralla mitattuna. Konsernin toimialaa
ovat teollisuusrobottien liséksi servomoottorit-, ja ohjaimet, vaihtovirtaohjaimet, jarjestel-
mansuunnittelu, sek& energiansaaston ja tuotannon ratkaisut. Vaihtovirta-servomootto-

reissa se on maailman markkinajohtaja.

Konsernin historia alkaa vuodesta 1915, jolloin perustettiin Yaskawa Electric Manufac-
turing Company. Nykyaan Yaskawa Electricin toimipisteitd on 29 maassa ja tuotantolai-
toksia 10 maassa. (Yaskawa Global 2018.)

6.2 Yaskawa Academy

Yaskawa konsernin eri yksikdiden koulutuspalvelut kayttavat yleensa nimea Yaskawa
Academy. Yaskawa akatemioiden koulutustarjonta vaihtelee eri yksikdiden valilla niiden
kyvyn mukaan tarjota erilaisia koulutuksia. Euroopan sisalla laajin koulutustarjonta 16ytyy
Saksasta, jossa kolme eri Yaskawan akatemiaa tarjoavat koulutuksia robotiikan lisaksi
taajuusmuuntaja-, ja servomoottoritekniikasta, seka ohjausteknologiasta. Robotiikan

koulutukset on jaettu neljaén eri paékategoriaan seuraavasti.

- Robotin ohjelmointi
o Peruskoulutus

o Ohjelmoijakoulutus
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- Kunnossapito
- Huolto

- Motosoft (etaohjelmointi, mallinnus)

Robotin ohjelmointikoulutuksia on tarjolla erilaisia riippuen robottisovelluksesta. Koulu-
tuksien runko on sama, mutta perustaitojen jalkeen koulutuksissa opetellaan robottiso-
velluskohtaisia taitoja. Sovelluksia ovat kaarihitsaus ja leikkaus, pistehitsaus ja niittaus,
maalaus ja annostelu, seké koneistus ja kasittely. Lisaksi omat koulutuspolut 16ytyvat

jarjestelmaintegraattoreille, seka tydnjohtajille ja esimiehille.

Tyonjohtajille ja esimiehelle suunnattu koulutus téhtéa operointi-, ja ohjelmointiosaami-
sen sijaan tekem&an robottijarjestelmén tutuksi esimiesnakékulmasta. Koulutuksen si-

saltd on seuraava.

- Robottijarjestelman toimintojen, sek& mahdollisuuksien ja rajoitteiden ymmarta-
minen.
- Sovellusmahdollisuudet ja jarjestelman tehokas hyodyntaminen, seka henkilts-

tOvaatimukset.

Koulutuksista on my6és mahdollista hankkia Yaskawan sertifikaatti omasta robotiikka-
osaamisesta. Sertifiointipolkuja on kolme, ja ne ovat robotiikan kunnossapito, robotiikan
ammattilainen, sek& robottiohjelmoija. Nait& polkuja pitkin voi hankkia sertifikaatin kol-
melle eri tasolle, jotka ovat kandi, maisteri ja kouluttaja. Tasojen saavuttaminen vaatii
opintopolusta riippuen hieman vajaa kaksi tyoviikkoa harjoittelua ja testin suorittamisen
hyvaksytysti. Robottikouluttajan sertifikaatin voi siis suorittaa noin kuudessa viikossa.
(Yaskawa Europe 2018.)

6.3 Suomen Yaskawa Academy

Yaskawa Finland Oy:n koulutuspalvelun kayt6ssa on kaksi luokkatilaa Turun Orikedon
toimipisteella. Koulutuskayttdon on varattu 6 robottia ja kouluttajina tyoskentelee 1 tay-
sipaivainen kouluttuja, seka 4 osa-aikaista kouluttajaa. Koulutettavia on noin 200 vuo-
dessa, ja yhdella kurssilla on keskimaarin 4 koulutettavaa. Koulutustilat ja Turun toimi-

piste kuvassa 9. (Karvonen 2018.)
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Kuva 9. Yaskawa Academy, Suomi (Karvonen 2018)

Luokkatilojen lisdksi koulutus voidaan jarjestaa myods asiakkaan tiloissa heidan omilla
koneillaan, tai Yaskawan koulutusrobottia kayttden. Yaskawan robottia kaytettdessa
koulutusrobotti lahetetédén rekkarahtina asiakkaalle koulutuksen ajaksi. Yleensa ainakin
osa koulutuksesta tapahtuu asiakkaan luona, jolloin tutustutaan paremmin asiakaskoh-

taisiin toimintoihin. (Karvonen 2018.)

6.4 Total Customer Support

Koulutuspalvelussa kéaytetdan pohjana Yaskawa Europen asiakaspalvelumallia, jota kut-
sutaan nimella Total Customer Support. Asiakaspalvelun tavoitteita ovat seuraavat koh-
dat.

- Antaa asiakkaalle turvallisuuden ja luottamuksen tunne jarjestelmaansa
- Kouluttaa asiakkaan tyontekijat ja antaa heille jatkokoulutusta robottijarjestelméan
kayttbasteen maksimoimiseksi
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- Antaa asiakkaalle ajantasaista tukea ja valttda ongelmat ennen niiden esiinty-
mista

- Antaa prosessitukea, maksimoiden ja varmistaen asiakkaan jarjestelman tuotta-
vuuden

- Varmistaa asiakkaan jarjestelman korkean kayttbasteen ja laadun

- Varmistaa asiakkaan menestyminen. (Asiakkaan menestys on meidan motivaa-

tiomme)

Total Customer Support kattaa palveluina jarjestelmien asennuksen ja kayttéonoton,
huollot, tuotetuen, korjaukset, verkkotuen, seka varaosat. Naita toimintoja tukemassa on
my0s jarjestelmatuki, koulutuspalvelu, optimointi ja modernisointi palvelut, huoltosopi-
mukset, seka kansainvalisen konsernin tarjoama tukiverkosto. Total Customer Support

ympyra kuviossa 3. (Yaskawa Europe 2018.)

Application p

Kuvio 4. Total Customer Support (Yaskawa Europe 2018)

Osana Total Customer Support-asiakaspalvelumallia, asiakastyytyvaisyyttd mitataan
Yaskawa Finlandilla kahdella eri kyselylla. Naista ensimmaista kaytetaan jokaisen huol-
lon, korjauksen, koulutuksen tai lisatyon jalkeen, jolloin asiakkaalta kerataan palaute tyy-
tyvaisyydesta asiakastukeen. Toinen kyselyista toteutetaan vuosittain, jolloin asiakkailta
kysytaan tyytyvaisyytta asiakastukeen eri osa-alueilla. Molemmat kyselyt on toteutettu
asteikolla yhdesta viiteen pisteytykselld, jossa yksi on erittédin tyytymaton ja viisi erittain
tyytyvainen. Taman lisdksi kysymyksiin voi vastata "En osaa sanoa’. Kyselykaavak-

keissa ei ole avoimia kysymyksia. (Karvonen 2018.)
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7 KOULUTUSPALVELUN KEHITTAMINEN

Yaskawa Akatemian koulutusten kysynta on noussut yhdessa robottitoimitusten maaran
kanssa. Koulutuspalvelun kehittdminen on sen vuoksi tullut entista tarkeammaksi ja pa-
rannustoimiin on ryhdytty niin yritys, kuin myds konsernitasolla. Aloite Yaskawa Akate-
mian konepaja-asiakkaiden robottioperaattori-, ja ohjelmoijakoulutusten kehitystyéhon
saatiin tdssa tydssa Yaskawa Finland Oy:n asiakastuenpaallikolta, Henri Karvoselta. Ta-
voitteena oli 16ytaad vastauksia koulutuspalvelussa esiintyviin haasteisiin, seka selvittaa,

mihin suuntaan koulutusta tulisi jatkossa kehittaa.

7.1 Kehityskohteiden selvittdminen

Koulutuksen nykytilannetta selvitettiin haastattelemalla Yaskawa Akatemian kouluttajia,
seka asiakastuenpaallikkda Henri Karvosta. Lisaksi puhelinhaastatteluilla selvitettiin asi-
akkaiden kokemuksia koulutuspalvelun hyvista, ja kehitettavista puolista. Yrityksen si-
sdisissa haastatteluissa esiin nousi seuraavat ongelmakohdat.

- Koulutettavien osaamistasossa on isoja eroja.

- Koulutettavien motivointi on usein haasteellista.

- Yritykset eivat aina pida koulutusta tarkeana.

- Yritykset eivat ole innokkaita kouluttamaan henkildéstodan robottiohjelmointi kou-

lutusta pidemmalle.

Kehitysideoita lahdettiin etsimaan kartoittamalla konepajojen koulutustarve, seké kone-
pajojen yleinen nakemys robottikoulutuksesta. Koulutuspalvelun kilpailutilanteen selvit-
tamiseksi tyossa tutkittiin myos robottikoulutuksen tilannetta Suomessa. Teknologian no-
pean kehityksen takia oli my6s tarkeaa selvittéda robotiikanalan kehityssuunnat, seka tu-

levaisuuden ndkymat.

7.1.1 Aikaisemmat selvitykset

Mikko Heikkinen on selvittéanyt tydssaan "Robottikoulutusohjelman kehittdminen” robot-
tikoulutusohjelman kaynnistamista erityisesti konepajojen henkildstén kouluttamiseksi.

Tyon osapuolina olivat Tampellan teollisuusoppilaitos Oy, sekd AGCO Sisu Power Oy.
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AGCO Sisu Powerilla valmistetaan dieselmoottoreita ja se on osa amerikkalaista Agco-
konsernia. Yritys toimii Tampereen Linnavuoressa ja silla on tuotannossa kaytdssa noin
100 teollisuusrobottia. Heikkinen on tydssaéan haastatellut noin 30-40 Sisu Powerin tyon-
tekijaa selvittaessaan konepajan henkiloston nakemysta koulutustarpeista. Haastatte-
luista koostetut osaamistarpeet olivat robotin toimintojen ymmartaminen, eri koordinaa-
tistojen hallinta, robotin ohjaaminen kasiajolla, ohjelman sisalla likkuminen, paikoitusten
tekeminen, ohjelmien teko, seka lisatoimintojen ohjelmointi. (Heikkinen 2012, 6, 7, 19-
23.)

Havaitut haasteet henkilostdon kouluttamisessa

Konepajasta riippuen tyontekijoiden kouluttamiselle esiintyy erilaisia haasteita. Tuotan-
non luonteesta johtuen, opittu saattaa myds helposti unohtua. Kappaleita valmistetaan
usein suurina sarjoina, joka tarkoittaa vahaisia muutoksia kaytdssa oleviin ohjelmiin. V&-
haisen ohjelmointitarpeen seurauksena opittu usein unohtuu, ja tuotantokaytdssa ole-
valla robotilla harjoittelu, ja muistin virkistdaminen, on hankalaa tai mahdotonta. Riski ro-
botin vaurioitumiseen tai muihin vahinkoihin koetaan monesti liian suureksi harjoittelun
sallimiseksi, koska robotti on talléin poissa tuotannosta, kunnes vahingot saadaan kor-
jattua. Koulutuksen ajalta henkilostolla on usein tallessa myds muistiinpanoja, joista pe-
riaatteessa voisi muistella unohdettuja asioita. Niiden tulkinta mydhemmin voi olla kui-

tenkin vaikeaa, vaikka kyseessa olisivat omat muistiinpanot.

Sarjatuotannon lisdksi konepajoissa saatetaan tehda toitd useammassa vuorossa. Vuo-
rotydssa haasteena on, ettd vuorossa taytyy aina olla tdissa joku, joka osaa operoida
robottia. Vaaratilanteen sattuessa, esimerkiksi jouduttaessa puristuksiin, avunantajan on

osattava kayttaa robottia oikein, ettei uhrille satu suurempaa vahinkoa.

Isoilla konepajoilla voi olla my6s kaytdssaan eri robottivalmistajien robotteja, sek& mah-
dollisesti useita eri vuosimalleja valmistajien roboteista. Tama tarkoittaa sita, ettéa henki-
I6ston taytyy hallita useiden erilaisten opetusyksikdiden kayttaminen. Roboteille kirjoite-
tut ohjelmat saattavat myos olla rakenteeltaan monimuotoisia ja vailla yhtenevaista ra-
kennetta ja toimintojen nimeamiskaytantta, mika vaikeuttaa ohjelmien lukemista. (Heik-
kinen 2012, 12-15.)
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7.2 Tyodssa tehty selvitys

Koulutustarvekartoitusta varten tehdyt kyselyt asiakkaille toteutettiin puhelinhaastatte-
luina, seka kasvotusten tehtyind operaattoreiden haastatteluina. Puhelinhaastatteluihin
tavoitettiin kaksi vastaajaa, ja kasvotusten haastateltiin viitté eri operaattoria ja yhta esi-

miestd, yhden konepaja-asiakkaan kahdessa eri toimipisteesséa Turussa, ja Raisiossa.

Sahkadinen kyselytutkimus tehtiin valmiiksi, mutta jai lahettamatta asiakkaille, koska kay-
tettavissa ei ollut kunnollista postituslistaa. Tarvittavat yhteystiedot puuttuivat, tai olivat
puutteellisia kyselyn kohdentamiseksi henkildstén koulutuksesta vastaaville esimiehille,
tai koulutuksessa kayneille henkiléille. Koulutuksessa kayvien henkildiden yhteystietoja
ei kerata ylos, vaan toimintatapana on ollut kyselyiden tekeminen paikan paalla koulu-

tuksen jalkeen.

Myds tata toimintatapaa testattiin, mutta koulutettavilla ei heti koulutuksen jalkeen ollut
viela selkeaa ndkemysta heidan saavuttamastaan osaamistasosta. Taman vuoksi talla
tavoin toteutetulla kyselylla oli vaikeaa saada vastauksia robottioperaattorin osaamistar-

peita koskien. Kyselya testattiin yhdelle koulutusryhmalle.

7.2.1 Kaytetyt tutkimusmenetelmat

Tyon tutkimusongelma pyrittiin alkuun maarittamaan selkedasti toimeksiantajan kesken
kaydyissa keskusteluissa, seka selvittamalla ongelman taustatiedot tutkimalla olemassa
olevaa kirjallisuutta. Kysymyksia muodostaessa pyrittiin hakemaan vastauksia ndin itse

havaittuihin, sekéa Heikkisen selvityksessa esiin nousseisiin ongelmiin.

Haastatteluilla kerattiin laadullista, eli kvalitatiivista tietoa tutkittavan aiheen ymmarta-
miseksi. Kaytdssa oli teemahaastattelu, missa haastatelluiden pohjana kaytettiin ennalta
laadittuja kysymyksia, mutta niiden jarjestysta ja muotoa voitiin muuttaa tarvittaessa, tar-

koituksena ohjata keskustelua tyon kannalta kiinnostaviin aiheisiin.

Naiden puolistrukturoitujen haastatteluiden pohjalta keratylle aineistolle tehtiin sisal-
I6nanalyysi, jossa aineisto kirjoitettiin puhtaaksi ja pyrittiin [0ytamaan tutkittujen asioiden
valisid yhteyksid, merkityksi&, seurauksia seké yhtalaisyyksia ja eroja. Analyysi tehtiin
teorialahtdisesti, eli aikaisempi tieto ohjasi aineiston tutkimusta, sekd maaritteli kiinnos-
tavat kasitteet. (Verne 2018.)
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7.2.2 Puhelinhaastattelut

Puhelinhaastatteluiden tekemistd varten toimeksiantaja kerasi pyynnosta listauksen
mahdollisista haastateltavista yrityksistd, joista osalle 16ytyi my6s yhteyshenkildiden pu-
helinnumerot. Puhelinhaastatteluita varten soitettiin kymmeneen eri yritykseen, ja noin
18 minuutin mittaisia haastatteluita saatiin kahdesta eri yrityksesta. Haastatteluihin vas-

tanneet yritysten edustajat alla.
R-Sarkon Oy, tekninen johtaja Mikko Raittila.

- Yrityksen toimiala hienomekaaninen alihankintakonepaja.
- Sijainti Rauma.

- Robotteja 2 kappaletta tydstokoneen konepalvelussa.
Stamac Oy, tyonjohtaja Vesa Latvala.

- Yrityksen toimiala alihankintakonepaja.
- Sijainti Seingjoki.
- Robotteja 7 kappaletta tydstékoneen konepalvelussa.

Puhelinhaastattelut tehtiin tydn teorian ollessa pitkalti kerattyna. Kyselyn pohjana kaytet-
tiin tehtya verkkokyselyd, mutta lisakysymyksia muodostettiin Mikko Heikkisen tekeméan
koulutustarve-kartoituksen, sekéd omien tyon aikana tehtyjen havaintojen pohjalta. Puhe-
linhaastatteluun tulleet kysymykset vastasivatkin paremmin kehitystyon tarpeita. Puhe-

linhaastattelun kysymykset liitteessa 2.

Kyselyn ohessa nousi ajoittain esiin myds muita aiheita, ja lisdkysymyksia esitettiin tar-
vittaessa. Haastattelut nauhoitettiin kayttamalla Android-puhelimien sovelluskaupasta
l6ytyvda Automatic Call Recorder-sovellusta (Appligato software). Sovellus toimi tarkoi-
tukseen hyvin, silla sen asetuksista on mahdollista saataa kaikkien lahtevien ja saapu-
vien puheluiden nauhoitus automaattisesti, jolloin puhelun aikana ei tarvitse kaynnistaa
tallennusta puhelimesta manuaalisesti. Kaikilta haastateltavilta kysyttiin alkuun suostu-

mus puhelun tallentamiseen.

Puhelinhaastatteluiden tulokset analysoitiin yhdessé muiden haastatteluiden kanssa, ja

kasitellaan kappaleessa haastatteluiden tulokset.
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7.2.3 Konepajavierailu, Kaukora Oy

Robottioperaattoreita-, ja ohjelmoijia kaytiin tydssa haastattelemassa Kaukora Oy:n toi-
mipisteissd Turussa ja Raisiossa. Kaukora Oy valmistaa Jaspi-lammityslaitteita ja se on
perustettu vuonna 1949. Konepajan tuotannossa on kaytdssa useita hitsaus-, ja kappa-
leenkasittelyrobotteja mm. paineastioiden valmistuksessa. Yrityksen liikevaihto vuonna
2016 oli 25 miljoonaa euroa. (Kaukora 2018.)

Haastattelut

Yhteyshenkiléna yrityksessa toimi Kaukora Oy:n valmistuspaallikkd Pentti Turunen,
jonka kanssa vierailupaivat-, ja ajat sovittiin puhelimitse. Haastattelut ajoittuivat aamu 7
ja 10 valille, ja haastattelukierros alkoi toimipisteen yhteyshenkilon esitellessa ensimmai-
sen haastateltavan tyontekijan. Operaattoreita paastiin vapaasti haastattelemaan kah-
den kesken ja yksi haastattelu kesti keskim&érin noin 20 minuuttia. Kysymyspohjana
kaytettiin puhelinhaastattelua varten laadittuja kysymyksia. Kaikki haastateltavat suos-

tuivat myos haastattelun nauhoittamiseen.

Yrityksesta vastasi haastatteluun 6 tuotannon tydntekijaa ja 1 tuotannon esimies. Tulok-

set kasitellaan taman tyon kappaleessa haastatteluiden tulokset.

7.2.4 Sahkoinen kyselytutkimus

Konepaja-asiakkaille suunnattua kyselya lahdettiin kehittdmaan ensin sahkoisena kyse-
lyn& Microsoftin forms-verkkopalvelun kautta. Forms-sivustoa kaytetaéan Office 365-pal-
velun tunnuksia kayttamalla, jotka Turun ammattikorkeakoulun opiskelijoilla on kaytos-
saan. Sivuston kautta on mahdollista luoda helposti kyselytutkimuksia, ja kysymykset
voivat olla muodoltaan avoimia kysymyksia, monivalintaa, luokituskysymyksia esimer-
kiksi tdhtia antamalla, tai vetamalla vaihtoehdot jarjestykseen, seka paivamaaran anta-
miseen liittyvid kysymyksia. Palvelun kautta kyselytutkimuksen pystyy jakamaan helposti
jaettavan linkin valitykselld, ja annetuista vastauksista paasee tarkastelemaan tilastotie-

toja reaaliajassa.
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Vaikka kyselytutkimus ei lopulta lahtenyt asiakkaille, tehty kyselypohja luovutettiin toi-
meksiantajan kayttoon. Kyselypohja tyon liitteena 1. Jatkossa tehtavien kyselyiden kan-
nalta esiin nousi myos korjattavia ongelmia, kuten sahkdpostilistan puuttuminen, jonka

keraamiseksi kehitettiin tydssa ratkaisua.

7.2.5 Haastatteluiden tulokset

Haastatteluissa saatiin vastauksia eri asemassa olevilta henkilgilta seuraavasti.

- Tuotantotydntekijoita 6 henkilba.
- Tuotannon esimiehia 2 henkil6a.

- Yrityksen osaomistaja 1 henkild.

Vastauksissaan tuotantotyontekijat katsoivat asioita usein oman tyénsa nakékulmasta.
Haastatteluiden aikana kasiteltiin paljon muun muassa tyontekijdiden omaa tyopistetta,
seka tyohon liittyvia rutiineja ja ongelmia. Myds esimiehet katsoivat asioita paivittaisen
tydnsa kannalta, kuten kuinka tuotanto pyorii sujuvasti, mitka asiat aiheuttavat ongelmia
tuotannossa, ja mika on tyévoiman osaaminen ja saatavuus. Johtajan ja osaomistajan
asemasta nakokulma oli hieman erilainen, ja keskittyi esimiesnékdkulman lisaksi yrityk-
sen kilpailukykyyn, seka asemaan markkinoilla. Haastatteluissa nousi esille seuraavia

havaintoja.

- Esimiesten robotiikkaosaaminen oli keskimaarin vahaista, mutta tuotannon tydn-
tekijat eivat pitaneet tata ongelmallisena.

- Tuotantotydntekijat osasivat hyvin oman tydnsa robottioperaattorina, seké tehda
pienia ohjelmamuutoksia. Yleensa ohjelmointitaitoisia oli yrityksissd muutama
henkilo.

- Haastatellut konepajat kouluttivat uudet tydntekijat itse robottien kaytt66n sisai-
sena koulutuksena tai oppisopimuksella.

- Yrityksissa oli usein vain muutamia Yaskawan koulutuksen suorittaneita ja kou-
lutuksessa kaymisesta oli kulunut pitka aika.

- Henkiloston robotiikkaosaaminen nahtiin yrityksen menestymisen kannalta tér-
kedna asiana.

- Henkiloston kouluttamista ei koettu uhkana niin, etté tyontekijat hakisivat herkem-

min muita toitd saatuaan uutta osaamista.
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- Yrityksissa valmistettavat sarjat olivat yleensé sen kokoisia, ettéa ohjelmamuutok-
sia piti tehda saanndllisesti. Markkinoiden néhtiin olevan menossa kohti vaati-
musta mukautuvampaan tuotantoon.

- Yaskawan robottien toimintavarmuuteen ja palveluun oltiin erittain tyytyvaisia.

Vastauksien perusteella saatiin osittaista tukea tutkimustyon olettamuksille ja esiin nousi
my0s muutamia uusia asioita. Tuotantotyontekijat lahestyivat yleensa esimiesten robo-
tiikkaosaamista kayttajan nakokulmasta, kuten osaavatko he kdynnistad ohjelmakierron,
eivatka he tdssa mielessa nahneet esimiesten mahdollisesti vahaistd osaamista ongel-
mallisena. Tosin moni lisasi, etta esimiehille on tarkeinta tuotannon pydériminen sujuvasti,
eika mahdollisia kehityskohteita juurikaan nosteta esille. Esimiesten puolelta puolestaan

koettiin, ettd esimiesten olisi hyva hallita ainakin koneen ohjelman kaynnistaminen.

Haastateltavien mielesta robottikayttajalle tarkeitd ominaisuuksia tai taitoja olivat muun

muassa seuraavat kohdat.

- Ennakointitaito.

- Tarkkaavaisuus.

- Liiketyypit, seka pisteiden lisddmisen ja poistamisen hallitseminen.

- Akseleiden ja koordinaatistojen ymmartaminen.

- Ongelma-, ja vikatilanteiden purkaminen, seka ohjelman uudelleen kaynnistami-

nen turvallisesti.

Yaskawan pitdmista koulutuksista puolestaan nousi esiin, ettei niita oltu aina ehditty kun-
nolla pitdmaan, vaikka koulutus olisi kuulunut uuden robotin hankintaan. Koulutuksen
jakamista osiin pidettiin hyva ajatuksena. Yksi ehdotus oli myds, ettd uusien robottien
tulossa yritykseen, jossa on jo tottuneita robottioperaattoreita, voitaisiin uuden robottiso-
lun kayttéonottoa varten pidettavassa koulutuksessa keskittya operoinnin ja ohjelmoin-

nin opetteluun ja vdhent&a yleisten asioiden kasittelya.

7.3 Aikaisemmat koulutuksen kehittamistoimet

Yaskawa Finland Oy:n koulutuspalvelua on viime vuosina kehitetty monelta osin. Yaska-
wan eri koulutusyksikoiden vélilla on meneilldadn yhtenaistamistoimia, joiden tarkoituk-

sena on pyrkid jakamaan ajatuksia ja hyvaksi todettuja menetelmid yksikodiden valilla
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aiempaa paremmin. Talla hetkelld suunnitteilla olevia tai jo toteutuneita toimenpiteita lue-

teltuna alla.

- Yhdysvalloissa eri akatemiat ovat tehneet opetusvideoita operaattori- ja ohjelmoi-
jakoulutusta varten, ja vastaavan Kkaltaisia videoita on suunnitteilla myos
Yaskawa Finlandin kayttoon.

- Saksan Akatemia on kayttanyt koulutuksessa siirreltavaa mobiilirobottia, jollainen
hankittiin koulutusrobotiksi myds Suomen Akatemialle.

- Kurssitarjontaa ja materiaaleja on yhdenmukaistettu.

Kurssitarjonnan selkeyttaminen tehtiin, silla aikaisemmin koulutukset raatalditiin aina pit-
kalle asiakkaan tarpeiden mukaan. Raataldinti hankaloitti muun muassa koulutuksen
markkinointia, silla heille ei ollut esittdd kysyttdessa selkedé vastausta koulutuksen si-
sallosta. Uudistusten jalkeen koulutuksien myynti onkin kouluttajien mukaan selvasti

kasvanut.

Tyon kannalta jo meneilladn olevat kehitystoimet rajoittivat hieman kehitysehdotusten
kokeilemista kaytannossa, silla osa esiin nousseista ajatuksista oli jo jollain tasolla suun-
nitteilla. Myds muun muassa koulutusmateriaalin parantaminen on ainakin jo ajatuksen
tasolla, ja nykyisin kaytdssa olevan materiaalin sijasta kouluttajat pitaisiviat parempana
vaihtoehtona Yhdysvalloissa kéytdssa olevaa operaattoreiden-, ja ohjelmoijien koulutus-

materiaalia.

7.4 Kehitysehdotukset

Selvitystytn pohjalta esiin nousi kehitysehdotuksia Yaskawa Finland Oy:n koulutuspal-
velun koulutustarjonnan, liiketoimintamallin, seké kéaytdssa olevan opetusymparistdn

osalta. Ajatuksia nousi esiin myds yrityksen asiakkuudenhallintaa koskien.

7.4.1 Koulutustarjonta

Liikenne-, ja viestintdministerion tekemé&n koulutustarveselvityksen mukaan suurin osaa-

misvaje PK-yritysten robotiikkaosaamisessa on esimiesten robotiikkaosaamisessa.
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Kyselytutkimuksessa télle koulutustarveselvitykselle saatiin osittaista tukea. Esimiesten
osaamisen puutetta ei nostettu esille selkeana ongelmana, mutta sen parantaminen vai-
kuttaisi todennakdisesti robotiikan mahdollisuuksien ja rajoitteiden parempaan tunnista-
miseen omalla tydpaikalla. Robotiikkaa tuntevat esimiehet ymmartaisivat myods parem-
min robotti-investoinnin vaikutukset yrityksen toimintaan. Lisdna operoinnin ymmartami-
nen ja oma kaytannoén kokemus auttaisivat todennéakdisesti esimiehia havaitsemaan pa-
remmin operointi-, ja ohjelmointiosaamisen tarkeyden yrityksen toiminnalle. Haastatel-

luissa yrityksissa robotiikkaosaamista pidettiin erittain tarkeané asiana.

Esimiehille suunnattu robotiikkakoulutus 16ytyy jo Yaskawa Europen koulutustarjon-
nasta, joten koulutuksen tuominen Yaskawa Finlandin koulutuspalvelun tarjontaan ei
vaatisi koulutuksen suunnittelun osalta suuria toimenpiteitd. Suuremmaksi haasteeksi
muodostuisi todennakdisesti uuden koulutuksen markkinointi esimiehille. Myyntihenki-
|6stdn ja asiakastuen olisi hyva suunnitella markkinointia yhteistydssa parhaan lahesty-
mistavan loytdmiseksi. Yaskawan toimipisteelld jarjestetddn myds ajoittain avoimien
ovien paivia, jotka olisivat hyva mahdollisuus markkinoida koulutusta. Voisi olla perus-
teltua tarjota paivan esimieskoulutus myds ilmaiseksi. Robotiikan mahdollisuudet parem-
min tuntevat esimiehet saattaisivat havaita tuotannossa uusia robotisointikohteita, joka

nakyisi lisdantyneend myyntina.
Tyo6n pohjalta esille nousi myds seuraavia ajatuksia.

- Koulutuspaivien hajauttaminen eri viikoille, jolloin koulutettavat ennattavat kokei-
lemaan oppimaansa tydssdan ja havaitsemaan mitd tarvitsee viela opetella.

Esille nousseet kysymykset voitaisiin kasitella seuraavana koulutuspaivana.

- Yhden tai useamman yrityksen tydntekijan kouluttaminen robottikouluttajiksi yri-
tyksiin, jotka kouluttavat uudet tyontekijansa sisdisesti. Nain péastaisiin osittain
kiinni sisaisiin koulutuksiin ja yrityksien sisdisia koulutuksia pitavien robottikoulut-

tajien taitoja voitaisiin myds yllapitaa laitteiston ja ohjelmiston uudistuessa.
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7.4.2 Liiketoimintamallin tarkastelu

Useiden eri julkisten toimijoiden, seké& McKinsey-konsultointitoimiston tekemien selvitys-
ten mukaan robotiikkateollisuuden toimintaymparistdssa on havaittavissa tulevaisuu-
dessa suuria muutoksia. Koulutuksen kannalta huomioon otettavia seikkoja ovat muun

muassa operoinnin mahdollinen siirtyminen etavalvontakeskuksiin.

Koulutuksen tulevaisuutta olisikin hyva suunnitella toimintaympéariston muutokset mie-
lessa pitaen, seka tutkia mahdollisuutta kehittda etavalvonta-palvelua, jota voitaisiin al-
kuun myds tarjota uutena vaihtoehtona asiakkaille, jotka eivat ole koulutuspalvelun asi-

akkaita.

Myo6s koulutuspalvelun jarjestdminen huoltosopimusten tapaan voisi olla houkutteleva
joillekin asiakkaille. Koulutussopimukseen kuuluisi uusien tydntekijdiden kouluttaminen,
joka lieventaisi joidenkin asiakkaiden pelkoja siitd, etta arvokas koulutus valuu hukkaan,
jos tyontekija vaihtaa tyopaikkaa. Korkeamman tason robottikoulutuksia voitaisiin my6s
tarjota sopimusasiakkaille edullisempaan hintaan, joka saataisi hostaa palvelun kysyn-
taa.
Tyossa nousi esille myds muun muassa seuraavaa koskien asiakassuhteiden hallintaa.
- Asiakasyritysten yhteystietojen yllapidon parantaminen kohdennettujen kyselyi-

den helpottamiseksi.

- Avoimien kysymysten lisédminen asiakastyytyvaisyyskyselyihin, jolloin voitaisiin
kerata asiakkaiden ajatuksia ja kehitysehdotuksia.

7.4.3 Opetusymparistdn-, ja tapojen kehittaminen

Koulutukseen osallistumisen yhteydessa koulutustilojen yleisessa ulkoasussa havaittiin
muutamia kehityskohteita. TAman lisaksi tydssé nousi esille uusia opetustapoja, joita
voisi mahdollisesti tulevaisuudessa kokeilla koulutettavien oppimistulosten ja motivaa-

tion parantamiseksi.

Koulutustiloista ja opetustavoista nousi esille seuraavia kehityskohteita.
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- Ohjelmointiharjoituksiin kaytettavat kappaleet ovat hieman sekalaista tavaraa ja
ohjausyksikdiden kaappien paalla on valilla monenlaista. Harjoituksiin kaytetta-
vien kappaleiden uusiminen esimerkiksi tarkoitukseen sorvatuilla metallikappa-
leilla, tai 3D-tulostetuilla esineilld, parantaisi toiminnan vaikutelmaa ammattimai-
semmaksi. Kaappien paallisten siistiminen, ja esimerkiksi asiaankuuluvien julis-
teiden ripustaminen seindlle parantaisi myds yleisilmetta. Julisteesta esimerkkina

voisi olla robotin eri akselit nayttava kuva.

- Materiaalien osalta kaytossé oleva materiaali tuntui hieman sekavalta, ja se voisi
olla rakenteeltaan johdonmukaisempi, sek& helpommin luettava. Kirjallisen ma-
teriaalin parantaminen parantaisi todennéakdisesti koulutuskokemusta ja selke-
ampi rakenne helpottaisi tiedonhakemista jalkeenpain tydnohessa.

- Sahkoisen materiaalin kehittdminen mobiililaitteille varauksella. Toimiva materi-
aali voisi olla edistyksellinen tapa auttaa asiakkaita muistamaan koulutuksessa
opitut asiat, seka tuoda kayttajan ulottuville helppo tapa tarkistaa tyonohessa,
miten asia tehtiin, mutta tutkimustyssa haastatellut henkil6t kertoivat tiedon 16y-
tyvan usein riittavan nopeasti myos paperisista ohjeista, tai soittamalla Yaska-
walle. Sahkodisen materiaalin kayttdon voitaisiin myos myyda esimerkiksi lisens-

sid, jolla sovelluksen sisallon saisi kayttdonsa.

Pelillistamisen tuoma lisdhyoty koulutuspalveluun voisi olla l&hinn& koulutettavien viih-
dyttamissa ja hyvan ilmapiirin asettamisessa. Esimerkiksi Industrial Robotics pelissé voi-
taisiin kokeilla konepalvelu-tehtavan suorittamista ennen, ja jalkeen koulutuksen, jossa

paastaisiin nakemaan tapahtuiko koulutuksen aikana mitaan kehitysta.

Virtuaalitodellisuuden tuominen opetusymparistoon ei valttamatta toisi isoja parannuksia
koulutuksen oppimistuloksiin ainakaan toistaiseksi kaytossa olevalla tekniikalla, joissa
mahdollisuudet vaikuttaa virtuaaliseen robottisoluun ovat rajalliset, eikéa esimerkiksi oh-
jelmointi ole mahdollista. Kokeiluna se saattaisi tuoda Yaskawalle hyddyllistd kokemusta
mahdollisesta etdvalvonnasta. Koulutettavilla olisi virtuaalitodellisuudessa myds mah-
dollista harjoitella oman tyopaikan mallinnetulla robottisolulla, joka toisi koulutuksen l&-

hemmaksi asiakkaan todellista tydymparistoa.
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8 YHTEENVETO

Tyo6ssa selvitettiin robotiikkateollisuuden nykytilannetta ja tulevaisuuden nakymia, seka
robotiikkakoulutuksen tilannetta, ja opetustapoja. Tutkimuksiin ja tehtyihin selvityksiin tu-
tustumisen pohjalta robotiikkateollisuuden, sekd koulutuksen tilanteesta, muodostui
hyva kokonaiskuva, jota Yaskawan henkiloston kanssa kaydyt keskustelut ja asiakkai-
den haastattelut taydensivat. Tyossa tehty kyselytutkimus ei kaikilta osin toteutunut toi-
votulla tavalla, mutta koulutuspalvelun kehittdmiseksi pystyttiin kuitenkin muodostamaan
perusteltuja ehdotuksia. Robotiikkateollisuus kehittyy nopeaa tahtia laskentatehon kas-
vaessa eksponentiaalisesti vuosittain, seka tekodaly-, ja tuotekehityksen mennessa jat-
kuvasti eteenpdin. Vaikutukset heijastuvat jossain vaiheessa myos robottikayttajien kou-
lutustarpeeseen, jolloin on hyva, ettad koulutuspalvelu on valmiina kouluttamaan robot-

tiosaajat myds tulevaisuuden uudessa ymparisttssa.
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Asiakaskysely robotin kayttajakoulutuksesta

1. Miké& on yrityksenne toimiala?

—

2. Minka robotin kayttajakoulutuksen henkiléstonne ovat kayneet?
Operaattori koulutus (1,5 paivaa)
Operaattori ja ohjelmointi koulutus (4 paivaa)

Joku muu, mika

—

3. Tapahtuiko osa kouluttamisesta, tai koko koulutus yrityksenne tiloissa?

© Kkylla

“E

4. Milloin henkildsténne ovat kdyneet koulutuksessa?

E—

5. Koetteko, ettd henkiléston osaamistaso on ollut koulutuksen jalkeen riittava?

- . . .
Erinomaisesti

Hyvin
Neutraali

Valttavasti
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i .
Ei ollenkaan

6. Oletteko harkinneet robottikayttdjien jatkokoulutusta?

Koulutimme

2 Ehdottomasti

© Ehka

-
Ei ollenkaan

7. Mita jatkokoulutusta olette harkinneet, tai minka jatkokoulutuksen henkildsténne ovat

suorittaneet?

—

8. Kuinka tyytyvainen olette olleet Yaskawa Finland Oy:n koulutuspalveluun?
Erittain tyytyvainen

Tyytyvainen

Neutraali

Tyytymaton

Erittain tyytymaton

9. Mika on mielestanne robottikayttajan tarkeintd osaamista?

Ei lainkaan tar-Ei kovin tar-Tar- Melko tar-Erittdin tar-

keaa keaa kedad keda keaa

Etaohjelmointitaito f" f" e f" f"
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Ei lainkaan tar-Ei kovin tar-Tar- Melko tar-Erittdin tér-

keda keda kedd kedaa keda
Turvallinen operointi . " " . "
Tekniikan tuntemus - - - f" ‘”

10. Vapaa sana. Otamme mieluusti vastaan nakemyksianne robottikayttdjakoulutuk-
sesta ja tulevaisuuden osaamistarpeista.
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Puhelinhaastattelukysymykset

N

10.

11.

12.

Mik& on yrityksenne toimiala?

Mik& on teidan asema yrityksessa?

Mika robottisovellus teilla on kaytdssa?

3.1. Montako robottia teilla on tuotannossa?

Kéavittekd Yaskawalla koulutuksessa?

4.1. Tapahtuiko koulutus uuden projektin yhteydessa?

4.2. Mink& koulutuksen kavitte/henkilostonne kavi?

4.3. Pidettiink6 osa koulutuksesta yrityksenne tiloissa?

4.4. Olitteko tyytyvaisia koulutukseen?
4.4.1. Mita olisi voinut parantaa?

4.5. Onko henkiléstonne osaaminen ollut koulutuksen jalkeen riittava?

4.6. Miten koette robotiikkaosaamisen tarkeyden yrityksellenne?

4.7. Oletteko harkinneet jatkokoulutusta?

Koetteko esimiestason robotiikkaosaamisen riittavaksi

Onko tuotantonne luonteeltaan suursarja, vai piensarja tuotantoa?

6.1. Koetteko, etta suuntaus on kohti pienempia sarjoja?

Tehdaanko yrityksessanne toitd useammassa vuorossa?

7.1. Onko robotin kayttéon koulutettua henkilostdéa vaikeuksia 16ytda joka vuoroon
téihin?

7.2. Oletteko miettineet useampien tyontekijdiden kouluttamista?

Missé yrityksenne sijaitsee?

8.1. Koetteko, etta etdisyys rajoittaa Yaskawan koulutus-, ja huoltopalveluiden kéayt-
t6a?

8.2. Kayttaisittekd useammin koulutuspalveluita, jos ne sijaitsisivat lahempana?

8.3. Kaytatteké muiden toimijoiden koulutuspalveluita?

Kaytattekd Yaskawan huoltopalveluita?

9.1. Oletteko harkinneet huoltokoulutusta?

Onko teilla kaytéssa muiden valmistajien robotteja?

10.1. Koetteko useiden robottien kayton hallitsemisen hankalaksi?
Mika on teille tarkeaa robottikayttdjan osaamista?

11.1. Onko asioiden unohtuminen ongelma?

11.2. Onnistuuko harjoittelu omilla koneilla?

Koetteko henkildston koulutuksen uhkana, vai mahdollisuutena?
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