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Teollisuusrobotin kayttoonotto on yritykselle suuri tuotannonkehityksellinen harp-
paus. Erityisen vaativaa se on pienissa ja keskisuurissa yrityksissa, joissa resurs-
sien vahyys ja osaavan tyovoiman puute voivat vahentaa halukkuutta automati-
soida tuotantoa. Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia mita tyokaluja pk-
yrityksilla on kaytettavissaan robotin kayttdonoton helpottamiseksi.

OpinnaytetyOssa tutkittiin kahta eri lahestymistapaa, jotka ovat Lean Robotics -
kayttdonottomalli ja Robotics as a Service -toimintamalli. Tyon tarkoituksena on
luoda tutkimuksen pohjalta ohjepaketti, jota asiasta kiinnostuneet pk-yritykset voi-
vat kayttaa tiedonlahteenaan ensimmaista robotisointiprojektiaan varten.

Tyossa tutustuttiin robotiikan tilanteeseen nykypaivana ja teollisuusrobotin kayt-
téonotosta saataviin etuihin ja mahdollisiin ongelmatilanteisiin. Lean Robotics -
kayttoonottomallista kaytiin |api teoria ja sen yhtalaisyydet Lean -valmistukseen.
Kayttddnottomallin suunnittelu-, yhdistamis- ja kayttévaiheiden sisalto selvitettiin
ja analysoitiin, kuinka projekti toteutetaan kaytannossa. Lisaksi kaytiin lapi, mita
toimenpiteita kayttoonottomallissa suositellaan ensimmaisen projektin jalkeen.
Taman jalkeen tydssa tutkittiin Robotics as a Service -toimintamallia. Sen perus-
periaatteet kaytiin [api ja selvitettiin millainen sopimus tilaaja- ja tuottajayrityksen
valille muodostetaan. Lopuksi vertailtiin toimintamallin eroja perinteiseen kayt-
toonottoon ja analysoitiin sen hyvia ja huonoja puolia.

Tutkimuksen perusteella selvitettiin millaisiin tilanteisiin kayttdonottomallit sovel-
tuvat ja minkalaisille yrityksille niista olisi eniten hyotya. Lopputuloksena tultiin
siihen johtopaatokseen, etta teknologia-alan pk-yrityksille on talla hetkella eniten
apua Lean Robotics -kayttoonottomallista.

Asiasanat: teollisuusrobotti, lean, lean robotics, robotics as a service, pk-yritys,
kayttoonotto
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Implementing an industrial robot for the first time is going to be a challenge for
any company. This is especially true for small and medium sized companies.
Their lack of resources and skilled workforce can postpone plans for factory au-
tomation. The purpose of this thesis is to research what kind of tools and ser-
vices small and medium sized companies can utilize in their mission to deploy
first robots to the factory floor.

This thesis analysed two different methods for agile implementation of robots.
They are Lean Robotics implementation model and Robotics as a service busi-
ness model. The goal of this thesis is to provide a set of instructions that small
and medium sized companies can use for guidance when implementing their
first robot.

The work started by analysing the state of modern-day robotics and what kind
of benefits and challenges can arise from robot implementation. After this the
basic principles of Lean Robotics implementation model were examined. Its
similarities to Lean manufacturing were also pointed out. This was followed up
by examining how an automation project develops during the design, integrate
and operate phases. Finally, the recommendations what to do after the first
completed project were examined. Next the theory behind Robotics as a Ser-
vice business model was analysed. After this it was explained how a service
level agreement is made between the service provider and the customer. Fi-
nally, the differences between Robotics as a Service model and traditional im-
plementation were analysed as well as its strengths and weaknesses.

Based on the research this thesis defined what kind of situations and compa-
nies benefit from these implementation models. The conclusion was that Lean
Robotics implementation model works best for small and medium sized indus-
trial companies.

Key words: industrial robot, lean, lean robotics, robotics as a service, small and
medium sized companies, implementation
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Pk-yritys

Lean

Mittarit
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Pieni- ja keskisuuri yritys.

Japanissa kehitetty jarjestelma teollisuusyrityksille huk-
katydn minimoimiseen tuottavuuden edistamiseksi.
Tuotannon seuraamiseen kaytettavat suureet, esim. te-
hokkuus, tuotantomaara, tuntimaara ja laatupuutteet.
Tyobalueen organisointijarjestelma.

Robotics as a Service



1 JOHDANTO

Maailma automatisoituu kiihtyvalla tahdilla. Suurin osa teollisuusroboteista on si-
joittunut elektroniikan- ja autonvalmistuksen suuryrityksiin, mutta laskevat hinnat
ja kehittyva ihmislaheisempi teknologia mahdollistavat niiden kayttdonoton yha
useammilla teknologian aloilla yrityksen koosta ja kokemuksesta riippumatta.
Tama on johtanut robottiyksikkdjen toimitusmaarien maailmanlaajuiseen kas-
vuun, joka on kolminkertaistunut viimeisen vuosikymmenen aikana. (IFR World
Robotics Outlook 2019)

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda kuinka pieniin ja keskisuuriin yri-
tyksiin olisi jarkevaa hankkia ja kayttdonottaa ensimmainen teollisuusrobotti.
Tyossa perehdytaan robotiikkaan nykypaivana ja selvitetaan, mita ongelmia ro-
botiikan kayttdonotossa tavallisesti kohdataan. Kayttoonoton helpottamiseksi
tydssa tutkitaan kahta eri lahestymistapaa. Ensimmaiseksi Lean Robotics -kayt-
téonottomallia, joka on kirjoitettu avuksi edella mainittuihin tilanteisiin, joissa pieni
yritys on itse hankkimassa ensimmaista teollisuusrobottiaan. Toiseksi tarkastel-
laan Robotics as a Service -toimintamallia, jossa robotisoitavan kohteen suunnit-

telu ja robottiyksikdn hankinta ja yllapito ovat ulkoistettu erilliselle toimijalle.

Pohdinta ja johtopaatokset -osiossa kaydaan lapi kayttoonottomallien hyvia ja
huonoja puolia ja tutkitaan millaisiin tilanteisiin ne olisivat sopivia. Tyon tarkoituk-
sena on luoda tutkimuksen pohjalta suuntaa antava ohjepaketti, jota asiasta kiin-
nostuneet pk-yritykset voivat kayttaa tiedonlahteenaan ensimmaisia robotisointi-

projektejaan varten.



2 ROBOTIIKKA NYKYPAIVANA

Padosa taman paivan uusista teollisuusroboteista myydaan auto- ja elektroniik-
kateollisuuden kayttoon. Suurimpia kayttajamaita ovat Aasiassa Kiina, Japani ja
Etela-Korea. Lansimaista eniten robotteja |0ytyy USA:sta ja Saksasta. Suo-
messa teollisuusrobottien maara on hieman Euroopan keskitasoa korkeampi eli
139 robottia kymmenta tuhatta tyontekijaa kohden. Maailmanlaajuisesti toimitet-
tujen laitteiden maarat ovat kasvaneet lahes lineaarisesti vuodesta 2008. (IFR
World Robotics Outlook 2019)

Yleisimmin teollisuusrobotti otetaan kayttéon tydvaiheeseen, jossa tuotevali-
koima on pieni ja maarat suuria. Tallaisia tapauksia ovat mm. elektroniikkakom-
ponenttien ladonta tai kuvassa 1 esitetty auton kokoonpanolinjasto. Naissa ta-
pauksissa voidaan olettaa, etta robotti voi tehda samaa tyovaihetta hyvin pie-
nilld muutoksilla useita vuosia. Taman markkinatilanteen takia suurin osa tuote-
kehityksesta on keskittynyt edelld mainituille segmenteille. Tilanteen odotetaan
kuitenkin muuttuvan lahitulevaisuudessa uusien teknologian alojen syntyessa ja

kehittyessa. MyoOs vaeston ikajakauman ja koulutustason nousun seka yleisen

elintason kasvun odotetaan nakyvan positiivisesti uudenlaisten robottien myyn-
tia ajatellen. (IFR World Robotics Outlook 2019)

KUVA 1. Autotehtaan kokoonpanolinjasto. (Tesla Motors 2014)



2.1 Mita tarkoitetaan teollisuusrobotilla

Teollisuusrobotille on yllattavan hankala antaa yksiselitteista maaritelmaa,
koska niiden rakenne ja kayttokohteet ovat hyvin erilaisia. Aina kokoonpanolin-
jastoista, jotka sisaltavat useita kymmenia robottiyksikkoja pieniin ja yksinkertai-
siin kappaleenkasittelijoihin asti. ISO 8373:2012 standardi maarittelee teolli-
suusrobotin seuraavasti. Robotti on automaattisesti kontrolloitu, uudelleenohjel-
moitava, vahintaan kolmeakselinen monikayttdinen kappaleenkasittelija, joka
voidaan asentaa paikalleen tai mobiilialustalle automaatioteollisuuden kayttoon.
(Wyatt 2019, 20.) Yksinkertaisempi ja ehka hieman ihmislaheisempi maaritelma
voisi kuitenkin olla seuraava. Robotti on ohjelmoitava mekaaninen laite, jota
kaytetaan suurta tarkkuutta vaativiin vaarallisiin ja/tai yksitoikkoisiin tehtaviin ih-

misen sijasta.

Yksinkertaisimmillaan teollisuusrobotti koostuu kolmesta paakomponentista.
Nama ovat kuvassa 2 nakyvat robottikasivarsi, keskusyksikko ja opetuslaite.
Keskusyksikko sisaltaa robotin ohjelmoimiseen tarvittavat logiikat, virransyoton
ja kayttojarjestelman. Opetuslaite on tarkoitettu robotin kaytosta vastaavalle ih-
miselle kauko-ohjaimeksi, jolla voidaan kirjoittaa tai opettaa robotille halutut lii-
keradat ja muut toiminnot. Robottikasivarsi on kolme- tai useampiakselinen
laite, jolla voidaan manipuloida fyysisia kappaleita. Kasivarsi ei tahan yksinaan
pysty vaan sen paahan on tarkoitus kiinnittaa kyseista tyota varten vaadittu tyo-
kalu. Naiden lisaksi robotti varustellaan usein kappaleen syottomekanismeilla,
turvalaitteilla ja sensoreilla. Talldin yksittaisista komponenteista muodostuu ro-
bottisolu. Yleensa robotin mukana tulee myos sen kayttoon vaadittava ohjel-
misto. (Bouchard 2017, 18-20.)



\ :

—
)

Keskusyksikko

KUVA 2. Teollisuusrobotin paakomponentit. (Bouchard 2017)

2.2 Ongelmat robotin kayttoonotossa

Yritys, joka suunnittelee ensimmaisen robottinsa hankintaa, kohtaa todennakai-
sesti useita haasteita projektinsa aikana. Yleisin este on robotin komponenttien
korkeat hankintakustannukset, jotka nousevat helposti satoihin tuhansiin euroi-
hin. Muita ongelmia kayttdédnoton aikana voi aiheuttaa mm. robottien kehittymi-
nen korkean volyymin ja pienen tuotevalikoiman sovelluksiin, robotiikkaan liitty-
vien standardien vahyys, rajoittunut yhteistyo laitevalmistajien kesken, laitteiden
toiminta fyysisessd maailmassa ja robotiikkaan perehtyneen tyévoiman puute.
(Bouchard 2017, 25-28.)
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Korkean volyymin tuotannossa tarkeimmat ominaisuudet, joita robotilta vaaditaan
ovat luotettavuus, nopeus ja tarkkuus. Suuriin yrityksiin voi olla kannattavaa
hankkia hyvinkin monimutkainen, kallis ja pitkaan kehitetty robottilinjasto, koska
se saa itselleen pitkan takaisinmaksuajan tyovaiheen pysyessa samana. Pk-yri-
tyksille tarkeita ominaisuuksia robotissa ovat kuitenkin edullisuus ja asennustyon
seka kayton vaivattomuus. Valitettavasti naiden ominaisuuksien kehittamiseen ei
ole kaytetty paljon resursseja pienen kysynnan vuoksi. Jokaisella laitevalmista-
jalla on lisdksi omat kayttojarjestelmat, kayttoonottomallit ja alalla vallitsee kova
kilpailu. Kun robottivalmistajia on lukuisia ja kaikkia laitteita ohjelmoidaan hieman
eri tavoilla, lahes mitaan standardimalleja tai kolmannen osapuolen ohjelmistoja

ei ole tullut markkinoille.

Robotin toiminnassa taytyy myds ottaa huomioon seka fyysinen etta digitaalinen
ymparisto. Fyysinen maailma on usein taynna epavarmuuksia ja pienia virheita,
jonka vuoksi robotin oikeanlaisen toiminnan aikaansaamiseksi tarvitaan run-
saasti hienosaatoa. Tahan vaaditaan hyvin koulutettua tydvoimaa, jota voi olla
vaikea l6ytad muutaman kymmenen ihmisen yrityksesta. Nama syyt voivat an-
taa yritykselle painetta ulkoistaa robotin hankinta kokonaan kolmannen osapuo-
len tehtavaksi. (Bouchard 2017, 28-29.)

2.3 Robotin hankkimisesta saatavat hyodyt

Usein ajatellaan, etta yritykset automatisoivat tuotantoaan vain saastaakseen
henkiloston palkkakuluissa. Tama pitaa tietylla tavalla paikkansa, silla kone ei voi
jaada sairaslomalle eika pida taukoja ja voi tarvittaessa tyoskennella 24 tuntia
vuorokaudessa. Robotin hankkimisen on kuitenkin todettu vaikuttavan monella
positiivisella tavalla koko yrityksen toimintaan. IFR on julkaissut vuonna 2005 lis-
tan, jossa on lueteltu kymmenen suurinta yksittaista hyotya, jotka voivat seurata
robotin kayttdonotosta tuotantoon. Ne ovat tuotantokulujen lasku, tuotteen laadun
paraneminen, tyontekijoiden tyon laadun paraneminen, tuotantomaarien nousu,
tuotannon joustavuuden kasvu, materiaalihdvikin vaheneminen, tydturvallisuu-
den paraneminen, tydvoiman vaihtuvuuden hillitseminen, padomatulojen kasvu
ja tilan saasto tuotantotiloissa. (Wyatt 2019, 33-34.)
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3 LEAN ROBOTICS

Samuel Bouchardin kirjoittama teos Lean Robotics julkaistiin vuonna 2017. Sen
paamaarana on tarjota yksinkertaistettu metodi sille, kuinka teollisuusyrityk-
sessa otetaan kayttoon ensimmainen robotti. Metodin perustana on kirjailijan ja
hanen tiiminsa vuosikymmenen mittainen kokemus teollisuusrobottien toimitta-
misesta yrityksiin ympari maailman. Kirja on tarkoitettu ensisijaisesti teollisen
tuotannon alan toimihenkildille, joilla ei valttamatta ole viela kokemusta robottien
kanssa tydskentelysta. Siita [0ytyy lisdksi myos paljon vinkkeja, uusia nakokul-
mia ja optimointimahdollisuuksia niille, jotka ovat jo onnistuneet tuotannon pieni-

muotoisessa robotisoinnissa.

Lean Robotics -kayttoonottomalli pohjautuu neljan paaperiaatteen varaan, jotka
ovat tuttuja myos Lean -valmistusmenetelmasta. Ne ovat lisaarvo asiakkaan na-
kokulmasta, lisdarvon tuottamisen ketju, havikin minimointi ja jatkuva paranta-
minen. (Bouchard 2017, 34.) Robotisoidussa tuotannossa asiakkaalla tarkoite-
taan yleensa seuraavaa asemaa tai tyovaihetta, johon valmistettava tuote on
siitymassa. Talloin lisaarvoa voi tuottaa esimerkiksi se, etta eteenpain siirretty
tuote on varmasti oikea, oikeassa asennossa ja oikeaan aikaan. Kun tahan lisa-
taan robottisolun suunnittelutyossa ja kayttdoonottovaiheessa mahdollisesti saa-
vutettavat saastot ja optimoinnit, niistda muodostuu koko robotin elinkaaren ajalle
lisaarvon tuottamisen ketju, jota voidaan tarkastella. Erittain tarkeaa on myos
havikin ja hukkatyon minimointi koko elinkaaren ajalta. Nain varmistetaan robo-
tin kayttoonotosta saatava mahdollisimman suuri tuotto yritykselle. Jatkuvalla
parantamisella tarkoitetaan sita, etta yrityksen tyontekijat kehittavat omia robotii-
kan ja projektinhallinnan taitojaan, jotta he voivat jatkaa robotisoidun tuotannon

kehittamista tulevaisuudessakin. (Bouchard 2017, 35.)
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3.1 Robottisolun kayttoonotto

Lean Robotics -malli jakaa robottisolun toteuttamisen kolmeen eri vaiheeseen,
jotka ovat suunnitteluvaihe, yhdistamisvaihe ja kayttovaihe. Kun naiden aikana
noudatetaan Lean-valmistuksesta sovellettuja neljaa perusperiaatetta, muodos-
tuu kuvassa 3 nakyva kartta. (Bouchard 2017, 33.)

Yrityksen
tulosten
paraneminen

?;tl;ittttijs:;lnr; >Suunnittelu>>Yhdistéminen>> Kayttd >

n

Ihmiset ennen robotteja

Keskity robotin tuottamaan lisdarvoon

Periaatteet

Minimoi hukkatyd

Paranna osaamistasi

NN

KUVA 3. Robottisolun toteutuskartta (Bouchard 2017)

Naita perusperiaatteita kannattaa tarkastella jo heti projektin valmisteluvai-
heessa. Ensiarvoisen tarkeda on muistaa se, etta robotti tulee olemaan vain tyo-
kalu ihmisten kayttoon. Talldin ihmisten tarpeet on aina laitettava robotin edelle.
Robotin tulee olla turvallinen ja sen taytyy olla mahdollisimman helppokayttdinen
ja helposti lahestyttava. Seuraavaksi tulisi keskittya siihen, kuinka robottisolu
tuottaisi eniten lisdarvoa seuraavalle tydvaiheelle. Suunnittelu ja yhdistamisvai-
heessa lisaarvoa saadaan siita, kuinka nopeasti robottisolu saadaan kayttokun-
toon. Kayttovaiheessa lisaarvo maaraytyy tyostettavan kappaleen saapumisesta
seuraavalle tyopisteelle oikeanlaisena ja oikeaan aikaan. Hukkatydén minimoin-
nilla pyritdan eliminoimaan sellaisia tydvaiheen osia, jotka ovat kokonaisuuden
kannalta lisaarvoa tuottamattomia. Esimerkkina ylimaaraiset liikkeet, odottami-
nen tai virheet tuotteessa. Paamaarana on myos kasvattaa yrityksen henkiloston
taitoja robottisolun kayttéonoton aikana. Vaikka ensimmainen robotisointiprojekti
olisikin yksinkertainen ja hankitun robotin vaikutus tuotannossa viela pieni, tuo-
tannon kehittyessa jokainen seuraava projekti saadaan vietya lapi nopeammin ja
tehokkaammin ensimmaisesta opittujen taitojen avulla. (Bouchard 2017, 41-58.)
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3.1.1 Suunnitteluvaihe

Ensimmaiset asiat, jotka projektitimin tulee selvittaa ovat, mika manuaalinen tyo-
tehtava halutaan automatisoida, mita tuotannon mittareita halutaan parantaa ja
millainen aikataulu projektilla tulee olemaan. Ensimmainen robotisointiprojekiti
olisi my0ds hyva pitaa realistisena ja yksinkertaisena. Kuvasta 4 nahdaan, millaisia
projekteja Lean Robotics -kayttoonottomalli suosittelee yritykselle ensim-
maiseksi. Vaikka mahdollinen tuotto investoinnille voisikin olla suuri, kannattaa
silti suosia yksinkertaisempia projekteja, koska niista kerrytetyt taidot antavat to-
dennakoisesti enemman tuottoa tulevaisuudessa uusia projekteja tehdessa.
(Bouchard 2017, 204-207.)

Monimutkainen

A

ei sovellu
| roboteille

Pieni tuotto Suuri tuotto
sijoitukselle sijoitukselle
/pienet « »  [fsuuret
parannukset parannukset
mittareihin mittareihin

L i

Yksinkertainen

KUVA 4. Ensimmaisen projektin valinta. (Bouchard 2017)

My0s itse robottisolun suunnittelussa kannattaa tahdata ns. vahimmaiskykyiseen
robottisoluun. Talla tarkoitetaan sellaista robottisolua, joka tayttaa vain sille an-
netut ehdottomat vaatimukset tyOvaiheeseensa liittyen. (Bouchard 2017, 52.)
Nain projekti ei lahde niin herkasti paisumaan suuremmaksi ja robotin tuoma li-
saarvo voidaan maksimoida. Suunnitteluvaihe on hyva aloittaa projektiryhman
luomisella ja roolien jakamisella asianosaisten kesken. Projektille maaritellaan

sen tavoitteet, laajuus ja aikataulu. Kun nama ovat selvilla ja projekti on virallis-
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tettu, se voidaan julkistaa koko tyopaikalle ja valmistautua ottamaan vastaan ky-
symykset ja huolenaiheet, joita tyontekijoilla voi olla robotiikkaa kohtaan.
(Bouchard 2017, 60-67.)

Projekti alkaa manuaalisen tydvaiheen kartoituksella. Talla tarkoitetaan sita ihmi-
sen tekemaa tyovaihetta, jota ollaan automatisoimassa. Aluksi maaritellaan tyo-
vaiheen asiakas eli se asema, mihin tyovaiheesta valmistunut kappale menee
seuraavaksi. Sen lisaksi maaritelladn, mika lopputulos nykyisesta tyovaiheesta
halutaan ulos eli millainen kasiteltavan kappaleen tulee olla, jotta se on kaytto-
kelpoinen seuraavassa tydvaiheessa. Samankaltaisesti maaritellaan mita mate-
riaaleja tai osia tulee nykyiselle tydvaiheelle tydstettavaksi. On robottia ajatellen
hyvin tarkeaa tarkastella, kuinka osat saapuvat tyopisteelle. Esimerkiksi ovatko
kappaleet aseteltu satunnaisesti liukuhihnalle vai jarjestelty siististi laatikoihin,

jotka ihminen tuo paikalle kerailylavalla. (Bouchard 2017, 72-78.)

Taman jalkeen voidaan katsoa mita itse tyostettavalle kappaleelle tyopisteella
tehdaan. Suoraviivaisin lahestymistapa on menna haastattelemaan tydntekijaa,
joka hoitaa talla hetkella kyseista tyovaihetta. Huomiota kannattaa kiinnittaa eten-
kin sellaisiin tydomenetelmiin, joita tyontekija joutuu tekemaan vain silloin talloin
esimerkiksi tavallista likaisemman osan puhdistaminen. Jokainen tydvaihe ja sii-
hen kuluva aika dokumentoidaan ja katsotaan mitka niista ovat lisdarvoa tuotta-
vaa tyota. Seuraavaksi tarkastellaan informaation kulkua tyopisteiden valilla. Mi-
ten tyontekija saa tiedon kappaleen saapumisesta tyopisteelle, ja kuinka han tie-
taa mita kullekin osalle tulee tehda. Dokumentoidaan myds se, miten tieto kulkee

eteenpain kappaleen valmistuttua ja mihin se paatyy. (Bouchard 2017, 79-81.)

Seuraavaksi analysoidaan tyovaiheen olemassa olevia mittareita. Esimerkiksi
kuinka monta kappaletta tyopisteen lapi kulkee tunnin aikana ja millainen on val-
mistuneiden kappaleiden yleinen laatu. Myds ergonomiaa ja tyoturvallisuutta on
hyva tarkastella, kuten onko tyovaiheessa yleisia tapaturman riskeja tai muita ih-
mista rasittavia aspekteja. Tassa vaiheessa kannattaa myds etsia tai tehda tyo-
pisteen layout-piirustukset. Kaikista naista keratyista tiedoista luodaan kuvassa
5 esitetty manuaalisen tyOvaiheen kartta, jossa esitetaan kokonaisvaltaisesti ny-
kyinen tydvaihe. (Bouchard 2017, 81-84.)
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KUVA 5. Manuaalisen tydvaiheen kartta (Bouchard 2017)

Manuaalisen tyOvaiheen kartoituksen jalkeen tehdaan robotisoidun tydvaiheen
kartoitus, jossa ihmisen tekema tyo on korvattu robotilla. Prosessi on hyvin sa-
mankaltainen kuin manuaalisen tyovaiheen kartoituksessa. Ensimmaisena tay-
tyy kuitenkin luoda konsepti robotisoidusta tydasemasta. Mallinnetaan millaisia
muutoksia tyopisteen layoutiin pitaa tehda, jotta robotti voidaan asentaa paikal-
leen. Kun konsepti on valmis, robotisoidusta tyOvaiheesta tehdaan samanlainen

analyysi kuin manuaalisestakin. (Bouchard 2017, 97-105.)

Kun molemmat tyovaiheet on saatu kartoitettua, niitd voidaan vertailla keske-
naan. Tutkitaan millaisia muutoksia robotisoitu tydvaihe aiheuttaa sen mittarei-
hin ja lisaantyyko vai vaheneeko lisaarvoa tuottavan tydn maara. Robotti vaatii
todennakoisesti muutoksia kappaleen tuontiin tyopisteelle ja vaikuttaa siihen,
milla tavalla valmis kappale poistuu sielta. Selvitetaan myos, kuinka tiedonkulku
muuttuu robotisoinnin takia. Robotin taytyy saada tiedot kappaleen kulusta tuo-
tannossa digitaalisesti. Suositeltavaa on myos tarkastella poikkeustilanteita ja
robotin mahdollisuuksia selvita niistd. Paamaarana tyovaiheiden vertailussa on
selvittaa, kuinka robotin kayttdonottaminen vaikuttaa tydvaiheen mittareihin ja
onko muutos positiivinen ja tarpeeksi suuri, jotta investointi olisi kannattava.
My@s riskien analysointi kannattaa tehda tassa vaiheessa. (Bouchard 2017,
117-123.)
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Kun tyOvaiheita on vertailtu keskenaan ja on todettu, etta robotisoinnilla saavu-
tetaan hyotya tuotannossa, voidaan suunnitelma robottisolusta tehda valmiiksi.
Ensimmaisena lasketaan robotin tuoma tuotto sijoitukselle. Sijoituksen hinta
muodostuu robottisoluun vaadittavien komponenttien hinnasta ja muutostoista
aiheutuvista palkkakuluista. Mitd nopeammin robottisolu saadaan toimintaan,
sita nopeammin se voi alkaa tehda tuottoa. Kannattaa laskea myos mika vaiku-
tus ensimmaisella robotisointiprojektilla on taloudellisesti seuraavia projekteja
ajatellen. Kokenut henkildsto voi tehda toisen projektinsa nopeammin ja saada
lopputuloksesta tehokkaamman, joka lisaa osaltaan taas investoinnista saata-
vaa tuottoa. Nyt on viimeinen hetki paneutua viela esiin nousseisiin riskeihin ja
kysymyksiin, koska seuraavana vaiheena on jaadyttaa muodostunut robottiso-
lun konsepti. Jaadyttamisella tarkoitetaan sita, etta luotuun suunnitelmaan ei tu-
lisi enaa tehdad muutoksia projektin edetessa yhdistys- ja kayttovaiheeseen. Lo-
puksi voidaan tilata kaikki tarvittavat komponentit ja muut materiaalit robottiso-
lun rakentamiseksi tuotantolinjalle. (Bouchard 2017, 126-140.) Suunnitteluvai-
heen paatteeksi tiimilla pitaisi olla resursseinaan lopullinen robotisoidun tydvai-
heen kartta, robottisolun layout suunnitelma, sahko- ja mekaaniset piirustukset

ja lista tilattavista materiaaleista. (Bouchard 2017, 141.)

3.1.2 Yhdistamisvaihe

Yhdistamisvaiheen paamaarana on saada kayttokuntoinen robottisolu tuotanto-
linjalle. Se toimii Lean Robotics -mallin mukaan ikdan kuin asiakkaana suunnitte-
luvaiheelle, jonka inputtina toimivat edellisestd vaiheesta saadut resurssit. En-
simmaisena tyovaiheena on robottisolun valmistelu. Tuotannon seisahdusten mi-
nimoimiseksi valmisteluista kannattaa tehda mahdollisimman suuri osa erillaan
eli ennen kuin komponenttien asennus aloitetaan tuotantolinjalle. Tilatut kom-
ponentit ja muut materiaalit on hyva kayda lapi ja testata niiden asianmukainen
toimivuus. Tassa vaiheessa alkaa robotin ohjelmoiminen. Ideaalitilanteessa yri-
tyksella olisi kaksi identtista robottisolua, joista toista voisi kayttaa tutkimus- ja
kehitystydhon ja toinen olisi tuotantolinjalla. Pk-yrityksissa tallaista tilannetta ei
todennakoisesti ole, joten robotin kaytosta kannattaa simuloida ohjelmallisesti

niin paljon kuin mahdollista. Jokaisen robottivalmistajan tuotteet myos kayttavat
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hieman erilaisia ohjelmointiymparistdja. Lean Robotics -malli kehottaakin tutus-
tumaan robotiikkayhteison ohjelmointia opastaviin resursseihin, joita on saatavilla
helposti mm. internetista. (Bouchard 2017, 141-151.)

Ohjelmointityon rinnalla voidaan aloittaa myos itse tuotantolinjan valmistelu.
Suunnitteluvaiheessa toteutetun manuaalisen ja robotisoidun tydvaiheen vertai-
lun tuloksena yrityksella pitaisi olla tiedossa, minkalaisia muutoksia tuotantolin-
jalla tarvitsee tehda. Jos soluun saapuvan tyostettavan komponentin syottoon tai
lahtemiseen tuli muutoksia, niiden toimivuus kannattaa testata ensin tuotantolin-
jasta irrallaan. Manuaalisessa tyovaiheessa on my0Os saatettu tarvita osan kasit-
telyssa erinaisia puristimia, pidikkeita tai astioita, joissa kappale on ollut kiinni
tyostamisen aikana. Ne on muutettava robotille sopiviksi. Robotti vie myos fyysi-
sesti tietyn tilan linjalta, joka voi vaikuttaa edellisen tai seuraavan tyovaiheen
tyostopisteisiin. Koneita ja laitteita voi joutua siirtamaan, jotta robottisolu saadaan
mahtumaan paikalleen. Informaation kulku robotille ja siltd eteenpain on myoés
erilainen kuin manuaalisessa tyovaiheessa. Taytyy huomioida, millaiset jarjestel-
mat tarvitaan siihen, kuinka robotti tietda uuden tydstettavan kappaleen saapu-
neen tuotantosoluun ja kuinka robotti ilmoittaa kappaleen olevan valmis lahte-
maan seuraavaan tyOvaiheeseen. Solun toiminta kannattaa dokumentoida viela
ennen kuin robottia aletaan asentamaan paikalleen. Solun tulevia kayttajia varten
olisi hyva tehda koulutusohje. Siihen sisaltyy kuvaus robottisolun komponen-
teista, turvallisuusmaaraykset, ohjeet robottisolun normaaliin kayttoon, ohjeet
yleisimpien poikkeustilanteiden kanssa toimimiseen, huolto-ohjeet ja vianetsinta-
taulukko. (Bouchard 2017, 151-154.)

On hyva myoés valmistautua tilanteisiin, jossa robottisolun toiminta syysta tai toi-
sesta pysahtyy. Seisokkiin johtavat suurimmat riskit kannattaa analysoida ja va-
rautua ennalta todennakoisimpiin tilanteisiin. Tarkeaa on mm. varmistaa vara-
osien saatavuus, tehda ennaltaehkaiseva huoltosuunnitelma ja huolehtia, etta
halyttimet tai muut anturit ilmoittavat ongelmista ajoissa. Robottisolu kannattaa
suunnitella sellaiseksi, etta seisokin aikana ihminen pystyisi tydskentelemaan va-
liaikaisesti robotin sijasta. On myods tarkeaa pitaa huoli, ettad robottisolua osaa

kayttda enemman kuin yksi tydntekija. (Bouchard 2017, 154-155.)
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Hyvien valmistelujen jalkeen voidaan aloittaa robottisolun asentaminen tuotanto-
linjalle. Asentamisen aikana tehdaan testiajoja ja niiden pohjalta robotin toimintaa
voidaan viela hienosaataa. Solun tulevien kayttajien koulutukseen kannattaa
my0Os panostaa. Hyvin koulutettu operaattori pystyy toimimaan itsenaisesti myos
poikkeavissa tilanteissa. Uusien taitojen oppiminen on tyontekijoille motivoivaa ja
heilta on mahdollisuus saada tulevaisuudessa arvokasta palautetta seuraavia ro-
botisointiprojekteja varten. (Bouchard 2017, 156-157.)

3.1.3 Kayttovaihe

Kayttovaihe on Lean Robotics -mallissa kuvattu silmukkana, jonka aikana robot-
tisolua tarkastellaan ja parannetaan jatkuvasti. Tahan vaiheeseen tullessa yrityk-
sella on tuotantolinjalla valmis robottisolu, tuotantolinja, joka on muunnettu robot-
tisolun toimintaa tukevaksi ja koulutetut operaattorit. Robottisolun kaynnistys tu-
lee todennakdisesti laskemaan aluksi tuotantolinjan tehokkuutta ja tahan kannat-
taa varautua tuotannonohjauksessa aikataulutuksilla ja varaston puskuroinnilla.
Kun solu on saatu kayntiin ja robotti tekee tyota, voidaan tarkastella tyovaiheen
mittareita ja verrata niita suunnitteluvaiheessa laskettuihin arvoihin. Tutkitaan
siis, paastiinkd niihin tehokkuutta parantaviin tavoitteisiin, jotka robottisolulle oli
annettu. (Bouchard 2017, 159-161.)

Solussa olisi hyva olla operaattoreita varten paivakirja tilanteisiin, joissa robotin
toiminta pysahtyy. Paivakirjaan merkitaan silloin mika ongelmatilanne syntyi,
mitka olivat sen juurisyyt ja kuinka ongelma ratkaistiin. Hyvin dokumentoitujen
ongelmatilanteiden pohjalta robotin toimintaa voidaan parantaa ja ottaa nama
asiat huomioon jo etukateen seuraavaa robottisolua valmistellessa. Jos yritys tar-
vitsee ongelmien ratkaisemiseen ulkopuolista apua, valokuvat ja videot voivat an-
taa tilanteesta viela paremman kuvan dokumenttien lisaksi. Lopuksi onnistunutta
projektia kannattaa juhlistaa. Jos robottisolu on jo tassa vaiheessa nayttanyt po-
sitiivisia merkkeja tuotannon eri mittareissa, ne kannattaa esitellda koko tyopai-
kalle. (Bouchard 2017, 161-163.)
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3.2 Toimenpiteet ensimmaisen projektin jalkeen

Kun ensimmainen robottisolu on saatu kayttoon ja sen kaytosta on tullut rutiinia
muiden tyovaiheiden joukossa, heraa kysymys, mita tehda seuraavaksi. Jos yksi
robottisolu tayttaa yrityksen antamat tavoitteet tuotannon tehostamiseksi, sen toi-
mintaa voidaan viela tehostaa keskittymalla hukkatydn minimoiseen Lean Robo-
tics -mallin kayttovaiheessa. Tahan yksi hyodyllisimpia tyokaluja on Lean valmis-
tuksessa kaytettava 5S. Sen tarkoituksena on pitaa tyoskentelyalue siistina ja
hyvin organisoituna. Robotti vaatiikin lahtokohtaisesti tyotilan, jossa ei ole ylimaa-
raisia tavaroita, likaa tai muutoksia esim. tyokalujen ja kappaleiden sijainnissa.
Hukkatyota voi kayttovaiheessa aiheuttaa myos mm. odotusajat, ylituotanto, laa-
tupuutteet, ylimaaraiset liikeradat ja varaston kierron hairiét robotin toiminnan ta-
kia. On myds mahdollista, etta yrityksessa tulee tarve ottaa tuotannossa kayttoon
toinen robottisolu. Talldin hukkatyon minimointia voidaan tehda myos suunnittelu-
ja yhdistamisvaiheessa. (Bouchard 2017, 167-189.)

Jos yritys paattaa robotisoida tuotantoaan laajemmin, pitda miettia, kuinka yhden
robottisolun kayttoonotto voidaan skaalata ylospain. Yhtena tehokkaimmista kei-
noista tahan on standardoida kayttoonoton vaiheet yrityksen sisalla. Kohteet,
jotka kayttoonotosta kannattaa standardoida ovat robottisolun kayttéonoton me-
todit, kaytetyt komponentit ja ohjelmointitavat. Standardoinnilla saavutetaan te-
hokkaampi suunnittelu- ja yhdistamisvaihe, koska yrityksella on jo kaytdossaan
valmis pohja, josta uutta robottisolua Iahdetaan kehittamaan. Myos kayttovaihee-
seen paastaan nopeammin ja robotin aiheuttama tuotannon seisahdusaika lyhe-
nee. Nama kaikki aiheuttavat sen, etta robottiin investoitu raha tuottaa itsensa
nopeammin takaisin. Projektitiimin ja tyontekijoiden jatkokoulutus on tassa myos
avainasemassa. (Bouchard 2017, 189-202.)
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4 ROBOTICS AS A SERVICE

Oman teollisuusrobotin hankkiminen ja kayttoonotto voi olla pk-yrityksille suuri
taloudellinen ongelma. Myos henkildston tietotaidon puutteet voivat vahentaa
halukkuutta automatisoida tuotantoa. Naihin haasteisiin pyrkii vastaamaan nou-
seva bisnesmalli Robotics as a Service, josta kaytetdan lyhennettd RaaS. Se on
tilaajatuottaja -tyyppinen sopimus, jossa palvelun tarjoava yritys vuokraa robotin
komponentit ja ohjelmistot tilaajan kayttoon maksusopimuksella. Esimerkkeina
kyseista palvelua tarjoavista yrityksista ovat Savioke, InVia Robotics ja Knight-
scope. RaaS -palvelujen markkinaosuus uusien teollisuusrobottien kayttéon-
otoista ennustetaan kasvavan 20 miljardiin dollariin vuoteen 2023 mennessa.

(Roboticbusinessreview 2017)

Raa$S -mallissa tilaajayritys tekee palvelutasosopimuksen automaatioratkaisua
tarjoavan yrityksen kanssa. Siind maaritellaan minimissaan jarjestelman odo-
tettu luotettavuusaste, tuottajan reagointikyky, jarjestelman seurantatavat, toi-

menpiteet vikatilanteissa ja tilaajan pakolauseke. (Roboticbusinessreview 2017)

Automaatioratkaisulle annetaan selkeat maareet kayttdasteesta, lapimeno-
ajasta, tarkkuudesta ja laadusta. Tuottajan reagointikyvylla tarkoitetaan sita, mi-
ten nopeasti vikatilanteet ja korjaustarpeet voidaan hoitaa ja millainen mahdolli-
suus tilaajalla on saada teknista tukea. Jarjestelman seurantatavoissa maaritel-
laén mita teknologioita etatarkastelu vaatii tilaajalta ja minka asteinen paasy
tuottajalle annetaan tilaajan jarjestelmiin. Pakolausekkeessa asetetaan ne tilan-
teet, joissa tilaaja voi irtisanoa RaaS -sopimuksensa. Sopimuksessa maaritel-
laan myos ne mittarit, joista robotin tai muun automaatioratkaisun tuottavuutta
voidaan tarkastella. Yleisimmin ne ovat laitteiden toiminta-aika tai valmistettujen

osien lukumaara. (Roboticbusinessreview 2017)
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4.1 RaaS -mallin hyvat ja huonot puolet

Raa$S -toimintamallin suurimpana houkuttimena on se, etta palvelun tilaavan yri-
tyksen ei tarvitse sijoittaa suurta alkupdaomaa robotin hankintaan. Palvelusopi-
mus tehdaan tavallisesti noin 1-2 vuoden mittaiseksi, jonka aikana tilaajayritys
maksaa tuottajalle joko suoraan robotin tuottamaan tyohon perustuvaa maksua
tai kiinteaa vuosimaksua. Tama luo tilaajan ja tuottajan valille laheisemman suh-
teen kuin perinteisessa kayttoonotossa. Vastuu robotin kunnossapidosta ja pai-
vittdmisesta sailyy sopimuksen aikana tuottajalla. Tama on hyva asia tilaajan
kannalta, koska se antaa tuottajalle painetta pitaa robotti taydellisessa toiminta-
kunnossa ja optimoida sen toimintaa. My0s vikatilanteissa tuottaja on vastuussa,
joten tarjottu automaatioratkaisu on lahtokohtaisesti toimintavarmempi. Tilaaja
voi myds vaihtaa tai palauttaa robotin omien tarpeidensa mukaan ilman, etta sii-
hen on tehty suurta alkuinvestointia. RaaS- malli auttaa tilaajayritysta myos muut-
tuvien tuotantomaarien kanssa, silla se on helposti skaalautuva. Robottien kapa-
siteettia tai maaraa voidaan vaihdella kesken sopimuskauden joustavasti mark-
kinatilanteen mukaan. Tuottaja voi myds tarjota tilaajalle uusia robottimalleja tai
teknologioita sopimuksen aikana, jolloin tilaaja pysyy kehityksen aallonharjalla.

(Roboticbusinessreview 2017)

RaaS -malli vaatii kuitenkin muutamia asioita sen kayttéa harkitsevalta yrityk-
seltd. Naista suurimpana on asianmukainen verkkojarjestelma. Koska RaaS -
mallin kulmakivena on etana tapahtuva laitteiden seuranta ja tukeminen, tilaa-
jayrityksen on pystyttava yhdistamaan robotti internetiin. Jos ratkaisu sisaltaa
useampia robottisoluja, niiden on pystyttava siitdmaan tietoa toisilleen sisai-
sessa verkossa. Jos robotit ovat mobiileja, niita varten on oltava tarpeeksi teho-
kas langaton verkkoyhteys. Yhteyden taytyy myos olla tietoturvallinen ja suojattu
ulkoisilta uhilta. Myds mahdollisen kuva- tai videomonitoroinnin tapauksessa ti-
laajayrityksen kannattaa maaritella tarkasti, kuinka tuottaja saa sailyttaa ja kayt-

tda sen omistamaa materiaalia. (Roboticbusinessreview 2017)

Tilaajayrityksen kulut RaaS -mallilla kayttéonotetusta robotista muodostuvat al-
kuinvestoinnista, johon kuuluvat asennus- ja yhdistamiskulut tuotantolinjalle ja

sopimuksen mukaisista kayttomaksuista. Kuvasta 6 nahdaan miten perinteisen
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kayttoonottomallin ja RaaS -mallin kulut eroavat toisistaan. Tassa esimerkkita-
pauksessa RaaS -mallin mukaan tehty alkuinvestointi on vain kolmannes perin-
teisesta, mutta sen kayttomaksut kasvattavat ratkaisun hintaa nopeammin vuo-
sien kuluessa. Kaytannossa RaaS -malli tulee pitkalla tahtaimella kallimmaksi,
mutta kulut ovat paremmin ennustettavissa eika tilaajan tarvitse huolehtia jarjes-

telman yllapidosta. (Roboticbusinessreview 2017)

CAPEX vs RaaS TCO Investment Chart

Robot Cost: $50K+15% Annual Maint vs55/hr, 2 shifts/day, 52 wks/year
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KUVA 6. Perinteisen kayttdonottomallin ja RaaS -mallin kustannukset. (Robo-

ticbusinessreview 2017)
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5 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tutkituilla molemmilla kayttoonottomalleilla on mahdollisuus paasta
yrityksen kannalta samaan lopputulokseen eli ensimmaisen robottisolun kayt-
toonottamiseen tuotantoon. Niiden keskeisena ideana on antaa yritykselle tarvit-
tavat resurssit kayttoonoton helpottamiseksi ja saada robottisolu tuottamaan ar-
voa mahdollisimman nopeasti. Ne eroavat toisistaan toteutuksen osalta kuitenkin
hyvin laajasti ja molemmille malleille on mahdollista 16ytaa omat optimaalisimmat
kayttokohteet.

Lean Robotics -kayttoonottomalli tarjoaa hyvin yksityiskohtaiset ohjeet robottiso-
lun kayttoonottoon. Siina kaydaan lapi kaikki projektiryhman perustamisesta aina
tuotannon yléspain skaalaamiseen ja standardointiin asti. Ohjeet on kirjoitettu
helposti ymmarrettaviksi eika yrityksella tarvitse olla viela kokemusta tuotannon
automatisoinnista. Se on myos suunniteltu alun perin teollisen alan pienemmille
yrityksille. Sen vahvuuksia ovat erityisesti jokaisen kayttdonottovaiheen ymparille
tehdyt esimerkkitapaukset ja laskelmat, joita yritykset voivat kayttaa omiensa
mallina. Toinen suuri etu Lean Robotics -mallilla on sen laheinen yhteys Lean -
valmistukseen. Tama aiheuttaa sen, etta yrityksen on helpompaa sitoa valmistu-
nut robottisolu jo olemassa oleviin tuotannon seuranta- ja parannusjarjestelmiin.
Tama kayttoonottomalli sopii sellaiselle yritykselle, joka on halukas tekemaan ro-
botisointiprojektinsa alusta loppuun itse ja kehittaa samalla omaa robotiikkaosaa-
mistaan. Se soveltuu erityisen hyvin niihin tilanteisiin, joissa yritys tietaa tuotetar-
jontansa pysyvan samana pitkaan ja haluaa automatisoida tuotantoaan asteit-
tain. Lean Robotics -mallin mahdollisiksi haittapuoliksi voidaan katsoa suurem-
mat alkuinvestoinnit ja se, etta vastuu projektin onnistumisesta on kokonaan yri-

tyksen omilla harteilla.

Robotics as a Service -toimintamalli pyrkii helpottamaan robotin kayttéénottoa
siirtdmalla vastuun robotin hankinnasta, kayttdonotosta ja huollosta osittain pal-
velua tarjoavalle yritykselle. Sen ideana on antaa palvelun ostavalle yritykselle
mahdollisuus keskittya enemman siihen mita tehdaan, kuin miten siihen tilantee-
seen paastaan. RaaS -mallissa hyvina puolina ovat pienet alkuinvestointikustan-
nukset ja se, etta vastuu projektissa on hajautettu seka tilaajalle etta toimittajalle.
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Toinen vahvuus on RaaS -mallin skaalautuvuus esimerkiksi sellaisissa tilan-
teissa, joissa tuotannon kuorma vaihtelee kausittain. RaaS -toimintamallia on
mahdollista soveltaa muillekin kuin perinteisille teknologian aloille, esimerkiksi
asiakaspalveluun. Se soveltuu modernille yritykselle, jolla on halukkuutta toteut-
taa robotisointiprojektinsa yhteistydssa palveluntarjoajan kanssa. RaaS on myos
etuasemassa sellaisissa tilanteissa, joissa yritys tietaa tuotteensa tai palve-
luidensa muuttuvan tiheaan tahtiin tai jos tuotannolla on usein tapana kiihtya ja
hidastua. Huonoina puolina toimintamallissa on sen uusi asema markkinoilla.
Suomesta voi olla vaikea l6ytaa yrityksen tarpeisiin sopivaa palveluntarjoajaa.
RaaS -malli vaatii myds sen tilaavalta yritykselta kattavat ja modernit teollisen

internetin jarjestelmat, joita monissa pk-yrityksissa ei valttamatta viela ole.

Sopivan kayttéonottomallin valinta riippuu luonnollisesti yrityksen omista tar-
peista. Lean Robotics -kayttoonottomalli soveltuu perinteisen teknologiateollisuu-
den pk-yritykselle, jolla on tarve robotisoida aikaisemmin ihmisen tekema tyo-
vaihe. Sen kokonaisvaltaisten ohjeiden avulla projektin lapivienti on huomatta-
vasti helpompaa kuin mita aikaisemmin on ollut mahdollista. Se on hyvin loppuun
asti mietitty ja helposti hallittava kokonaisuus, jota voi suositella kaytettavaksi va-
rauksetta. Robotics as a service -toimintamallia on sen sijaan vaikeampi suosi-
tella ennen kuin sen kaytosta on tullut vakiintuneempaa suomessa. RaaS -mal-
lissa on paljon potentiaalia sen laajan soveltuvuuden vuoksi ja onkin mielenkiin-
toista seurata, millaisiin kayttokohteisiin sitd kaytetaan tulevaisuudessa. Se kui-
tenkin vaatii palvelun tilaavalta yritykselta jo valmiiksi hyvin modernisoitua tuo-
tantoa ja ei ole paras mahdollinen keino yksittaisen robottisolun kayttéonottoon.
Taman vuoksi pk-yrityksen kannattaa ensimmaiseksi ehdottomasti tutustua Lean

Robotics kayttoonottomalliin.
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