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The purpose of this thesis was to find out how the efficacy of the production could be
increased by using a collaborative robot in a machine shop environment. The aim
was to study how the work of the machine shop, assembly and packaging depart-
ment could be facilitated with a collaborative robot, as well as how the robot could be
utilized in the quality control. The aim was to investigate which collaborative robot on
the market would be best suited for the workshop environment with the specific
needs and requirements of Ovitor Oy.

In the first part of this thesis looked into collaborative robots from different manufac-
turers and compared their qualities. The materials used were obtained from bro-
chures from various robot manufacturers and material available on the internet, be-
cause the field of collaborative robotics is developing at a tremendous pace and the
most current solutions and applications can be found online in the form of various ar-
ticles and publications. In addition, theses published in recent years were utilized as
the information was preferred to be as fresh and up to date as possible. These the-
ses also had the benefit of practicality, as they are based on solving actual problems
and seeking solutions for real companies. The applications for the collaborative robot
as well as the work and the properties needed to handle the specific tasks were de-
fined by the requirements of Ovitor Oy.

As a result of this thesis, an idea was created as to what kind of collaboration robot
would be the best possible in order to increase the efficiency of production in Ovitor
Oy, while taking the specific needs and features of the workshop environment into
consideration.

Keywords: collaborative robot, robotics, cobot, machine shop, ma-
chining, assembly, packing, quality control
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Lyhenteet

COBOT:

STA1:

VTA:

CNC:

3D:

SFS:

ISO:

Collaborative robot. Yhteistyorobotti, joka tyoskentelee yhdessa ih-

misten kanssa.

Sectional Tor Antriebe. Nosto-ovikoneisto, kaytetdan nosto-oven

avaamiseen ja sulkemiseen oviautomatiikassa.

Variable Tor Antriebe. Nosto-ovikoneisto, kaytetddn nosto-oven

avaamiseen ja sulkemiseen oviautomatiikassa.

Computer Numerical Control. Tietokoneistettu numeerinen ohjaus.

Kaytetaan sorvin tai tydstokeskuksen ohjaukseen.

Three Dimensional. Kolmiulotteinen.

International Protection Code. Jarjestelma sahkdlaitteiden ja laiteko-

teloiden tiiviyden maarittamiseksi.

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Suomalainen standardisoinnin

keskusjarjesto.

International Organization for Standardization. Kansainvalinen stan-

dardisoimisjarjesto.



1 Johdanto

Ovitor Oy on vuonna 1953 perustettu oviautomatiikan valmistukseen erikoistu-
nut yritys. Valmistettaviin tuotteisiin kuuluu ohjauskeskukset seka koneistot eri-
laisiin teollisuusoviin ja -portteihin ja muihin automaatiota vaativiin ovi- ja portti-
kohteisiin. Kotimaisten ovivalmistajien liséksi toimitamme tuotteita Pohjoismai-

hin, Baltiaan seka Venajalle.

Vuodesta 2006 Ovitor Oy on kuulunut saksalaiseen OWF GmbH -konserniin,
jonka omistuksessa on myds muita eurooppalaisia oviautomatiikanvalmistajia
seka tuotantolaitoksia. Vuodesta 2008 Ovitor Oy on toimittanut kierukkavaihteita
konserniin kuuluvalla MFZ Antrieb GmbH:lle. Kyseisen firman kanssa Ovitor Oy
muodostaa yhteisen MFZOvitor-brandin asiakkaiden palvelemiseen ja tuottei-
den toimittamiseen. Vuonna 2018 toimitettujen kierukkavaihteiden lukumaara

ylitti 60 000 kappaleen vuosittaisen maaran.

Vuonna 2020 Ovitor Oy:n liikevaihto oli noin 8 miljoona euroa, joista 45 % tuli
konsernin sisaisesta kaupasta. Tyontekijoita on talla hetkella 50 henkiloa. Koko

konsernin liikevaihto vuonna 2020 oli noin 100 miljoona euroa.

1.1 Tyon taustaa

Konsernin johto on aloittanut vuonna 2018 5-vuotisen investointiohjelman, jonka
tarkoituksena on tuotantokapasiteetin kasvattaminen konsernin yrityksissa. Ovi-
tor Oy:lle tama tarkoittaa 4,5 miljoonan euron investointeja koneistamoon seka
kokoonpanoon. Koneistamoon investoidaan nykyaikaisia monitoimisorveja ja
koneistuskeskuksia nopeamman, hairiéttoman ja laadukkaamman tuotannon
saavuttamiseksi. Kokoonpanoon investoidaan henkilostoresurssien lisaksi,
my0Os uuteen kokoonpanolinjastoon, jolla kokoonpannaan uutta mahdollisesti

tuotantoon tulevaa VTA-kierukkavaihdetta.



1.2 Investoinnit ja tuotannon tehostaminen

Investointiohjelman alkuperainen tarkoitus oli Ovitor Oy:n tuotantokapasiteetin
kaksinkertaistaminen vuoteen 2023 mennessa. Talla hetkella investointiohjelma
on tarkoitus kaynnistaa vuonna 2023. Jotta pystymme kaksinkertaistamaan kie-
rukkavaihdetuotannon vuoden 2018 huippuvuodesta 60 000 kappaleesta

120 000 kappaleeseen, tama tarkoittaa nykyaikaisia koneistus- ja tyostokeskuk-
sia, joilla pystytaan valmistamaan nopeasti ja laadukkaasti ilman tuotantohairi-

Oita tarvittavat koneistetut osat kokoonpanon tarpeisiin.

Koneistamoon jaa kuitenkin investoinneista huolimatta vanhempia CNC-sor-
veja, jyrsinkoneita, tyostokeskuksia ja muita kierukkavaihteiden tuotantoa tuke-
via koneita ja laitteita, jotka ovat valttamattomia tuotannon kannalta. Naita ko-
neita ja laitteita ei ole tarkoituskaan uusia investointiohjelman puitteissa. Inves-
tointiohjelman puitteissa hankittavissa monitoimisorveissa ja tyostokeskuksissa
on mahdollisuus valita valmistajan omat robotit tai muun yhteistydkumppanin ro-
botit tydstettavan kappaleen kasittelyyn ja vaihtoon. Naissa koneissa ja lait-
teissa mita ei uusita, on tydstettavan kappaleen manuaalinen vaihto. Tama tar-
koittaa kaytannodssa sita, etta tyontekija asettaa tyostettavan kappaleen konee-
seen ja kun kappaleen tyosto on valmis, tyontekijaa vaihtaa kappaleen uuteen

ja prosessi alkaa uudestaan.

Jotta tuotanto voidaan kaksinkertaistaa ilman huomattavaa henkildstoresurssien
kasvattamista, tulee miettia ratkaisuja nykyisen henkiloston vapauttamiseksi
suorittamaan muita tehtavia. Kaytannodssa tama tarkoittaa yhteistyorobotin kayt-
téonottoa koneistamon ja kokoonpanon tehtavissa, joko avustamaan tyontekijaa
tehtavan suorittamisessa tai vapauttamaan tyontekija kokonaan suorittamaan
muita tyotehtavia. Myos raskaiden ja yksitoikkoisten tyotehtavien helpottaminen
ja mahdollisesti kokonaan poistaminen tyontekijan suorittamisesta tukee henki-
|6ston tuki- ja likuntaelinsairauksien vahentamisessa ja sairauspoissaolojen mi-
nimoimisessa. Koneistamon henkilokunnasta on myos seuraavan viiden vuoden
aikana jaamassa elakkeelle kolmasosa koko koneistamon henkilokunnan ta-
manhetkisesta henkilomaarasta. Jotta nykyinen tuotantomaara pystytaan pitaa



samana koneistamossa, tama tarkoittaa elakkeelle jaavien henkildiden tilalle

uusien tyontekijoiden palkkaamista.

Monipuolisella, helposti ohjelmoitavalla, siirrettavalla ja turvallisella yhteistyoro-
botilla voimme helpottaa henkiloston tydkuormaa raskaissa ja aikaa vievissa
tyétehtavissa. Tama tapahtuu, joko vapauttamalla tydntekija muihin tyotehtaviin,
tai avustaa tydntekijaa tydtehtavan suorittamisessa. Naita tuotannon tyétehtavia

on seuraavissa kayttokohteissa:

o kokoonpano
o koneistamo
o pakkaamo

o laadunvalvonta.
2 Mita on yhteistyorobotiikka

Yhteistyorobotista (Kuva 1) puhuttaessa tarkoitetaan automaattisesti toimivaa
robottijarjestelmaa, joka pystyy tyoskentelemaan turvallisesti yhdessa ihmisen
kanssa. Robottijarjestelma koostuu robotin kasivarresta, kasivarteen kiinnitty-

vasta tydkalusta (tarrain), ohjainyksikdsta ja ohjelmointipaatteesta. [1.]

Kuva 1. Erilaisia yhteistyorobotteja. [2.]



2.1 Perinteinen teollisuusrobotti

Perinteisella teollisuusrobotilla (Kuva 2) tarkoitetaan isoa, vahvaa ja jykevaa lai-
tetta, joka on tarkoitettu suorittamaan yhta tiettya tehtavaa tai kasittelemaan
yhta tiettya kappaletta. Perinteisen teollisuusrobotin ainoa tehtava on suorittaa
sille maaratty tehtava vasymattomasti ja ripeasti ilman ihmisen yhteistyota. Pe-
rinteisella teollisuusrobotilla voidaan automatisoida kokonainen tuotantolinja toi-
mimaan ilman ihmisen apua. Perinteinen teollisuusrobotti tarvitsee aidatun tyos-
kentelytilan tai valvotun tilan, johon ihmisella ei ole paasya, kun robotti on toi-

minnassa. [3.]

Kuva 2. Perinteinen teollisuusrobotti. [4.]

2.2 Yhteistyorobotti

Yhteistyérobottia kutsutaan cobotiksi. Cobot on lyhenne englannin kielen sanas-
tosta collaborative robot eli yhteistydrobotti. Se on suunniteltu tydskentelemaan



yhteisty6ssa ihmisten (Kuva 3) kanssa ilman ulkoisia turvalaitteita. Kontakti ih-
miseen tai johonkin muuhun esteeseen hidastaa robottia tai mahdollisesti py-
sayttaa robotin riippuen saadetyista turvallisuustoimenpiteista. Yhteistyorobotin
turvallisuusominaisuuksia voidaan saataa riippuen tyoskentelytilasta ja yhteis-
tyon laheisyydesta inmisen kanssa. Yhteistyorobotti voi myos tyoskennella
omassa valvotussa tilassa, jolloin sen turvallisuusvaatimuksia voidaan alentaa
tai jopa poistaa kokonaan. Talloin tulee huomioida, etta jos ihminen saapuu yh-

teistyorobotin tyoskentelytilaan, pitéda robotin jatkaa tyoskentelya ihmisen lasna-

olon vaatimien turvallisuusvaatimuksien kanssa, tai vaihtoehtoisesti pysahtya.

[6.]

Kuva 3. Yhteistyorobotti tydskentelee ihmisen kanssa. [5.]

Yhteistyorobotti on uudelleen ohjelmoitavissa uuteen kayttdkohteeseen ja tyo-
tehtavaan. Pienen kokonsa puolesta sita voidaan myds siirtda naiden kaytto-

kohteiden valilla. Joidenkin valmistajien yhteistyorobotit on mahdollista saada



integroituna siirrettavassa karryssa, jolla robotti voidaan kuljettaa eri kayttopis-
teiden valilla ja telakoida tyotehtavan laheisyyteen suorittamaan ohjelmoitua
tehtavaa. [6.]

2.3 Yhteistyotoiminnan maaritys

Seuraavilla tekniikoilla toteutetut robottisovellukset katsotaan standardien mu-

kaan yhteistoiminnaksi:

o turvaluokiteltu valvottu pysaytys
o kasin ohjaaminen
o nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta

o tehon ja voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella suunnittelulla
tai ohjauksella. (SFS-EN ISO 10218-1) [7. s.36]

Turvaluokiteltua valvottua pysaytysta, kasin ohjaamista seka nopeuden ja va-
himmaisetaisyyden valvontaa voidaan soveltaa perinteisiin teollisuusrobotteihin.
Talloin tietyissa tilanteissa ne saadaan toimimaan turvallisesti yhdessa ihmisten
kanssa. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etta ne olisivat yhteistyorobotteja. Ro-
botti on yhteistoiminnassa vain ihmisen kanssa ulkopuolisten turvajarjestelyiden
ansiosta.

Tehon ja voiman rajoittamista luontaisesti turvallisella suunnittelulla tai ohjauk-
sella tavoitellaan jo robotin suunnitteluvaiheessa. Tall6in robottia voidaan kut-
sua yhteistyorobotiksi. Robotti tunnistaa sisaisilla antureilla siihen kohdistuvat
ulkoiset voimat ja pysahtyy, jos nama voimat ylittavat ennalta saadetyt turvara-
jat. Robottijarjestelma ei tarvitse ulkoisia turvajarjestelmia havaitsemaan voimia.
Ihminen ja robotti voivat tydskennella samalla tyopisteella, kun robotin voimaa
ja nopeutta on rajoitettu. Mahdollisia kosketuksia tai tormayksia robotin kanssa
ei tarvitse rajoittaa, koska mahdollisen kosketuksen tai tormayksen sattuessa

robotti pysahtyy valittdmasti, eika aiheuta vaaratilanteita.



2.4 Standardit

Standardissa ISO 15066:2016 maaritellaan kolme erityyppista tilannetta, joissa

mahdollinen kontakti voi tapahtua:

o kontakti, joka tapahtuu tarkoituksella osana robotin ja ihmisen valista
yhteistyota

o tarkoitukseton kontakti, joka voi olla seurausta vaarista tyoskentely-
tavoista (ei kuitenkaan vikatilanteen aiheuttama)

o vikatilanteet, jotka johtavat fyysiseen kontaktiin. [8. s.15-16]

Mahdolliset kontaktitilanteet ihmisen ja robotin valilla on jaettu kahteen kategori-

aan:

o Kvasistaattinen kontakti: Kvasistaattisella kontaktilla tarkoitetaan ti-
lannetta, jossa ihmisen jokin ruumiinosa jaa puristuksiin robotin liik-
kuvan osan ja muun paikallaan olevan osan kanssa tai muun liikku-
van objektin kanssa, joka sijaitsee robottisolussa. Tallaisen tilanteen
sattuessa, robotti kohdistaa puristuksissa olevaan ruumiinosaan voi-
maa tai painetta, kunnes tilanne laukeaa ja puristuksissa ollut ruu-
miinosa saadaan vapautettua puristuksista.

. Hetkellinen kontakti: Hetkellisella kontaktilla tarkoitetaan tilannetta,
joka syntyy, kun robotti osuu hetkellisesti johonkin ihmisen ruumiin-
osaan, mutta ruumiinosa ei jaa puristuksiin ja robotti voi jatkaa liiket-
taan tai poistumaan tilanteesta. Talldin varsinainen kontaktiaika jaa
lyhyeksi. Hetkellisen kontaktin vakavuus riippuu robotin ja hetkelli-
sesti osutun ruumiinosan likke-energiasta, seka naiden valisesta suh-
teellisesta likenopeudesta. [8. s.16]

Robotin ja inmisen valiset kontaktitilanteet ovat ennakoitavissa riskiarviointia
kayttaen, jolloin voidaan valttaa ihmiselle vaaraa aiheuttavat tilanteet. Kaikille
yhteistyorobotin tehtaville tulee suorittaa riskiarviointi ennen kayttoonottoa, jotta

vaaratilanteet voidaan ennakoida ja mahdollisilta vahingoilta valtytaan.



3 Yhteistyotehtavat

Tassa maaritellaan yhteistyoérobotin tuotannossa olevat mahdolliset kayttokoh-
teet ja niiden yhteistyotehtavat, sekd mahdolliset vaatimukset yhteistyoérobotille

tehtavan suorittamiseen turvallisesti.

3.1 Osakokoonpano

Osakokoonpanolla tarkoitetaan varsinaisella kokoonpanolinjastolla tarvittavien
komponenttien osakokoonpanoa. Naita komponentteja ovat kierukkavaihteen
kierukka-akseli ja toisioakseli kokoonpanot (Kuva 4). Naissa komponenteissa

laakerit painetaan pneumaattisella puristimella akselille.

Kuva 4. Toisio- ja kierukka-akseli kokoonpanot.



3.1.1 STA1-kierukkavaihde

STA1-kierukkavaihteessa tarvittavien kierukka-akselin ja toisioakselin osako-
koonpano tapahtuu kayttamalla pneumaattista puristinta (Kuva 5), jolla puriste-
taan laakerit paikoilleen. Talla hetkella tyontekija asettelee kasin laakerit ja ak-

selin puristimeen ja molemmilla kasilla painaa puristimen aktivoivia painonap-

peja, jolloin puristin aktivoituu paineilmalla ja puristaa laakerit paikoilleen akse
lille. Kasauksen jalkeen tyontekija asettaa valmiin akseli kokoonpanon syrjaan
ja aloittaa prosessiin uudelleen. Yhteistyorobotilla voidaan automatisoida pro-

sessi kokonaan.
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Kuva 5. Pneumaattinen puristin.

Akseleiden osakokoonpanopaikka sijaitsee talla hetkelld kokoonpanolinjaston

yhteydessa, (Kuva 6) linjaston alkupaassa, josta lapivirtaushyllyjen kautta osat
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virtaavat itse vaihteen kokoonpanopaikalle. Yhteistyorobotille kannattaa tassa
tapauksessa rakentaa oma kokoonpanopiste pois itse kokoonpanolinjaston yh-
teydesta, jolloin se ei vie tilaa kokoonpanolinjastolla. Myos yhteistyorobotin
mahdollisen hairidtilanteen tapauksessa ei koko linjaston toiminta pysahdy. Tal-
I6in myos mahdolliset kontaktit ihmisen ja robotin valilla on minimoitu, kun ro-
botti tydskentelee omassa tilassa. Tila ei kuitenkaan tule olemaan suljettu, joten
kaikkia turvallisuusvaatimuksia ei voida sivuuttaa. Mahdollisesti tilaan rakenne-
taan valoverho tai turvaskanneri, jolloin robotti voi tydskennella nopeutettuna ja
kun ihminen saapuu valvottuun tilaan niin robotti hidastaa liikkeet turvallisuus-

vaatimuksien tasolle.

Kuva 6. STA1 kierukkavaihteen kokoonpanolinjasto.

3.1.2 VTA-kierukkavaihde

VTA-kierukkavaihde on mahdollisesti tulossa Ovitor Oy:n valmistukseen inves-
tointien yhteydessa. Ovitor Oy:ssé ei ole siihen liittyvaa valmistus- tai kokoonpa-
nokokemusta, mutta vaihde on kaytéssa olevan STA1-kierukkavaihteen (50

mm) kaltainen, pienempi kierukkavaihde (40 mm).
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3.2 Koneistamo

Koneistamossa on monta vanhaa konetta ja laitetta, joita kaytetaan osien tyos-

tamiseen ja valmistukseen. Naita koneita ei ole tarkoitus uusia investointien yh

teydessa. Kyseisissa koneissa on manuaalinen kappaleen syo6tto ja vaihto.

3.2.1 Gleason 125GH vierintajyrsinkone

Gleason 125GH vierintajyrsinkonetta (Kuva 7) kaytetaan kierukkavaihteessa
tarvittavien kierukkapyorien hammastuksen jyrsintaan. Tyokierrossa tyontekija
asettaa sorvatut kierukkapyora aihiot linjastolle, joka kiertaa jyrsinkoneen si-
saan. Itse jyrsinkone toimii automaattisesti, se poimii kierukkapyora aihion lin-
jastolta, jyrsii pyoraan hammastuksen ja palauttaa pyoran linjastolle, jonka jal-
keen linjasto kulkee eteenpain ja sama prosessi toistuu. Tydntekijan tehtavana
on huolehtia, etta kierukkapyora aihioita riittaa linjastolla ja, ettd valmiit ham-
mastetut pyorat siirretaan pois linjastolta. Tyontekija myos huolehtii, etta laatu
pysyy koko sarjan ajan hyvaksyttavana ja tekee tarvittaessa muutoksia jyrsinta-
asetuksiin. Yhteistyorobotilla voidaan suorittaa kierukkapyora aihioiden ladonta
linjastolle ja valmiiden jyrsittyjen pyorien siirtdminen pois linjastolta. Talloin tyon-
tekija voidaan vapauttaa suorittamaan muita tehtavia. Yhteistyorobotin ja jyrsin-

koneen valvonta on kuitenkin tyontekijan vastuulla.



Kuva 7. Gleason 125GH vierintajyrsinkone.

Koska yhteistyorobotti suorittaa jyrsinkoneen kappaleiden ladontaa, ei tassa ta-
pauksessa tarvita kommunikointia jyrsinkoneen kanssa. Turvallisuusvaatimuk-
set pitaa olla huomioituna, koska robotti tyoskentelee avoimessa tilassa jyrsin-
koneen valittomassa laheisyydessa, jonka vieressa sijaitsee kulkukaytava,

jossa liikkuu muita tyontekijoita seka trukki.

3.2.2 AMT 8t -vetokone

AMT 8t -vetokoneella (Kuva 8) vedetaan kierukkavaihteessa tarvittavan toisio-
akselin (holkkiakseli) reian sisakiilaura. Tydkierto on seuraavan kaltainen. Tyon-
tekija asettaa toisioakselin ohjainholkkiin ja painaa nappia, jolloin hydraulisesti
toimiva vetokone vetaa aventimen (metallinen neula, jossa on hammastus toi-

sella puolella) toisioakselin sisareikaa vasten ja aventimen hampaat lastuavat
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metallia pois akselista, jolloin toisioakselin sisareikaan tulee sisapuolinen Kii-

laura.

Kuva 8. AMT 8t -vetokone.
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Vetokoneella tydskentely on raskasta sen yksitoikkoisuuden vuoksi ja se rasit-
taa todella paljon tyontekijan ylavartaloa ja kasia. Tyo on myos erittain sotkevaa
ja oljyista, koska avenninta pitaa voidella oljylla kitkan pienentamiseksi kayttaen
pensselia vetokoneen vetaessa avenninta akselin lapi. Kesalla tyd on myos erit-
tain kuumaa ja hiostavaa, koska vetokoneella tyoskennellaan noin 1,5 metria
lattia tason ylapuolella. Koneistamossa olevista koneista johtuva lamp0o ja sor-
vauksessa kaytettavien terapalojen kitkan minimoimiseen ja jaahdytykseen kay-
tettava leikkuunesteen hoyrystyminen ilmaan tekee tydsta vielakin epamielui-

sempaa.

Yhteistyorobotin pitaa kommunikoida vetokoneen ohjainyksikon kanssa, jotta
yhteisty6 onnistuu. Lisaksi prosessissa kaytettavan voiteludljyn takia, robotin
kasivarsi ja tarttuja pitaa olla suojattuna 6ljya vastaan. Tyontekija vapautuu hoi-
tamaan muita tehtavia, mutta tyontekijan pitaa olla vetokoneen valittomassa la-

heisyydessa valvomassa yhteistoimintaa.

3.2.3 Okuma LC-20 CNC-sorvi

Okuman LC-20 CNC-sorvilla (Kuva 9) koneistetaan Iahinna muita kokoonpa-
nossa tarvittavia osia, joita kaytetdan muissa Ovitor Oy:n tuotteissa. Naissa val-
mistuserat ovat pienempia kuin konsernille toimitettavien vaihteiden valmistus-
erat. On kuitenkin huomattavia, etta tydprosessin automatisointia kannattaa

miettia yhteistyorobotilla tehtavaksi.



Kuva 9. Okuma LC-20 CNC-sorvi.

Kuvan CNC-sorvi on otettu kayttoon 80-luvulla, joten sen tyostettavan kappa-
leen asettaminen sorviin ja vaihto tapahtuu manuaalisesti tyontekijan puolesta.
Tyontekija asettaa tyostettavan kappaleen sorvin istukan leukoihin painamalla
lattialla sijaitsevaa pedaalia jalalla ja, kun kappale on leuoissa kiinni tyontekija
vapauttaa pedaalin, jolloin leuat sulkeutuvat ja kappaleen tydsto voi alkaa. En-
nen sita tyontekija sulkee sorvin oven ja painaa ohjauspaneelista nappia, jolloin
automaattinen tyostoohjelman mukainen tyokierto alkaa. Kun kappale on val-
miiksi tyOstetty, tyontekija avaa oven, vapauttaa sorvin istukan leuat painamalla
jalalla pedaalia ja poistaa valmiiksi tyostetyn kappaleen ja laittaa uuden kappa-

leen leukoihin ja prosessi voi alkaa uudestaan.

Tassa tapauksessa prosessi voidaan automatisoida yhteistyorobotilla, jolloin
tyontekija vapautuu hoitamaan muita tehtavia. Tyontekija kuitenkin huolehtii,
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etta tyostettavia kappaleita riittaa ja laatu pysyy koko sarjan aikana hyvaksytta-
vana. Tarvittaessa tydntekija saataa tyostoarvoja CNC-sorvissa, etta tyostetta-

van kappaleen mitat pysyvat toleransseissaan.

Yhteistyorobotin ja CNC-sorvin tulee keskustella keskenaan, jotta tyokierto on-
nistuu. Myés CNC-sorvin oven automatisointia tulee miettia, koska nyt sen toi-
minta on manuaalista tydntekijan toimesta. Jos yhteistydrobotti ja CNC-sorvi
saadaan keskustelemaan keskenaan, niin silloin sorvilta saadaan tieto, milloin
kappaleen tyosto on valmis ja robotti voi mahdollisesti avata omalla robotin tar-
raimella sorvin oven ja myoOs sulkea sen ennen kuin esimerkiksi painaa tar-

raimella CNC-sorvin ohjauspaneelista tydston aloittavaa Start-nappia.

3.2.4 Bad Duben PRZ 20 CNC-valssauskone

Bad Duben PRZ 20 CNC-valssauskoneessa (Kuva 10) kierukka-akseli aihioon
valssataan eli kyimamuokataan itse kierukkaosa eli varsinainen valityksen
kierre. Tyontekija asettaa kierukka-akseli aihion valssauskoneen siirtokelkan pi-
dikkeeseen ja painaa sen jalkeen valssauskoneen ohjauspaneelissa sijaitsevaa
Start-painiketta, jolloin automaattinen tydkierto kaynnistyy. Siirtokelkan karjet
sulkeutuvat akselin paissa oleviin keskiokoloihin ja siirtokelkka vie akselin vals-
sauskoneen sisalle, jossa varsinainen valssaus tapahtuu. Kun akseli on paikoil-
laan valssirullien keskelld, valssirullat kaynnistyvat pydrimaan ja painavat ko-
valla paineella toisiaan vasten samalla pydrittden rullien valissa olevaa akselia.
Valssirullien ulkokehalla olevat kierteet muovaavat akseliin kierteen. Kun kierre
on valmis, rullat erkautuvat toisistaan ja kelkka palaa takaisin aloituspisteeseen,

jolloin tyontekija voi vaihtaa akselin uuteen ja aloittaa prosessi uudestaan.
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Kuva 10. Bad Duben PRZ 20 CNC-valssauskone.



19

Tassa tapauksessa prosessi voidaan automatisoida yhteistydrobotilla, jolloin
tyontekija vapautuu muihin tehtaviin. Tyontekijan huolehdittavaksi jaa aihioiden

riittdvyys, laadunvarmistus ja tydstdarvojen saato.

Yhteistyorobotin ja valssauskoneen tulee keskustella keskenaan, jotta proses-
sissa ei tapahdu hairidita. Valssauskoneen ovet ja luukku toimivat automaatti-
sesti, joten niista robotin ei tarvitse huolehti. Kuvassa 10 valssauskoneen ovet
ja luukku on auki-asennossa. Robotti tarvitsee vain tiedon, milloin kappale on
valmis vaihdettavaksi ja valssauskone tarvitsee tiedon robotilta, milloin proses-
sin voi aloittaa. Robotti voi tarvittaessa painaa tarraimella valssauskoneen oh-

jauspaneelin Start-nappia.

Turvallisuusvaatimukset pitaa olla huomioituna, koska robotti tydskentelee avoi-
messa tilassa valssauskoneen valittomassa laheisyydessa, jonka vieressa si-

jaitsee kulkukaytava, jossa liikkuu muita tyontekijoita seka trukki.

3.3 Laadunvalvonta

Osana Ovitor Oy:n laatujarjestelmaa ja ISO 9001-sertifikaattia, meidan tulee
pystya osoittamaan ja mittaamaan koneistamon laatu tyostettavien kappaleiden
osalta. Kappaleiden tyostosarjan aikana karkea kappaleiden mittaaminen ta-
pahtuu mikrometreilla ja tulkeilla. Ja naiden mittauksien perusteella tehdaan

muutoksia tydstoprosessiin saatamalla koneistettavan kappaleen asetuksia. [9.]

3.3.1 Mitutoyo EURO-C574 3D-koordinaattimittauskone

Tyostettavat kappaleet, joita ei pystyta mittaamaan kasikayttoisilla mittalaitteilla,
tai halutessa tarkempaa analyysia tyostettavan kappaleen mitoista tyostéarvo-
jen saatamiseen tai laadunvalvontaa varten, mittaus suoritetaan Mitutoyon
EURO-C574 3D-koordinaattimittauskoneella. Kuva 11.
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Kuva 11. Mitutoyo EURO-C574 3D-koordinaattimittauskone.

Mittauskoneella mittaus tapahtuu valmiiksi ohjelmoidulla mittausohjelmalla, joka

suorittaa mittauksen automaattisesti ennalta ohjelmoitujen pisteiden avulla.
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TyoOntekijan tehtavana on asettaa mitattava kappale mittauskoneen poytatasolla
sijaitsevaan kiinnittimeen. Kun mitattava kappale on kiinnitetty kiinnittimeen,
tyontekija aloittaa mittausprosessin painamalla mittauskoneen Start-nappia. Mit-
tauksen jalkeen mittausvarsi siirtyy takaisin aloitusasentoon, jolloin tyontekija
voi vaihtaa mitatun kappaleen uuteen. Kappaleen mittaustuloksia voidaan tar-

kastella tietokoneen naytdlta graafisesti ja numerollisesti.

Prosessi voidaan automatisoida yhteistyorobotilla, mutta jotta se olisi jarkevaa
tuotannollisesti pitaisi mittausta vaativien kappaleiden sarja olla satoja kappa-
leita kerralla. Mittauskone sijaitsee omassa huoneessaan erillaan tuotannosta,
jolloin automatisoitu mittausprosessi voitaisiin jattaa tyoskentelemaan yksinaan,

kun paasy huoneeseen estettaisiin muilta tyontekijoilta.

3.4 Pakkaamo

Pakkaamossa tyOskentelee talla hetkella 2 henkiloa. Nama henkilot hoitavan
kaikkien Ovitor Oy:n tuotteiden pakkaamisen ja lahettdmisen eteenpain asiak-
kaille. MyGs tavaranvastaanotto ja tavaroiden vastaanottotarkastuksen suoritta-
minen ja tavaroiden jakelu oikeille osastoille ja mahdollisille hyllypaikoille kuuluu

heidan tyonkuvaansa.

Ajoittaisten ruuhkien helpottamiseksi ja tyontekijoiden vapauttamiseksi muihin
tehtaviin yhteistyorobottia sovellettaisiin konsernille toimitettavien kierukkavaih-

teiden pakkaamista kuljetushakkeihin.

3.4.1 Vaihteiden pakkaaminen

Konsernille toimitettavat kierukkavaihteet pakataan metallisiin kuljetushakkeihin
(Kuva 12), johon yhteen hakkiin pakataan 175 kappaleita vaihteita. Osa vaih-
teista pakataan hakkeihin jo kokoonpanon puolella, osa vaihteista kuljetetaan
karryilla kokoonpanosta pakkaamon puolelle, jossa vaihteiden pakkaaminen ta-
pahtuu.
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Kuva 12. STA1-vaihteita metallisessa kuljetuslaatikossa.

Kierukkavaihde painaa keskimaarin noin 4,5 kg. Tama asettaa yhteistyorobotille
kappaleen kasittelyyn liittyvan painovaatimuksen. Myds vaihteiden pakkaami-

nen kuljetushakkeihin asettaa yhteistyorobotin ulottuvuudelle vaatimuksen.

4 Vaatimukset yhteistyorobotille

Yhteistyorobotille asetetaan vaatimuksia, jotta edella mainitut tyotehtavat pysty-
taan hoitamaan. Tyon selvityksessa luotiin vaatimuslista, jossa yhteistyorobotille

asetettiin vaatimuksia ja toiveita.
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4.1 Turvallisuus

Kun puhutaan yhteistyorobotista, on jo robotin suunnitteluvaiheessa otettu huo-
mioon turvallisuus standardin SFS-EN ISO 10218-1 mukaisen tehon ja voiman

rajoittamisesta turvallisella suunnittelulla tai ohjauksella. [10. s.38]

Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etteiko turvallisuutta olisi ajateltu pidemmalle

kuin standardin vahimmaisvaatimus.

Myads riskiarviointi tulee suorittaa jokaisen kayttokohteen ja tyotehtavan yhtey-
dessa, jotta valtytaan vahingoilta tai muilta yllattavilta tilanteilta, jotka mahdolli-

sesti johtavat vahinkoon tai inmiseen loukkaantumiseen.

4.1.1 Toteutus

Vaatimuksia yhteistyorobotille miettiessa tuli seuraavia asioita mieleen, koskien
juuri turvallisuutta ja sen toteutusta. Turvallisuusominaisuuksia olisi hyva voida
saataa, koska jos yhteistyorobotti on monipuolisessa kaytdssa, jossa se kasitte-
lee eri kokoisia ja painosia kappaleita, niin silloin myos robotin kasivarren liik-
keita tulee saada saataa nopeammaksi tai hitaammaksi. Myos tulee ottaa huo-
mioon painavimpien kappaleiden muodostamat lilkke-energiat yhdessa robotin

kasivarren liikkeen kanssa.

Koska yhteistyorobotti sijoitetaan, joko samalle tyoskentelyalueelle tyontekijan
kanssa tai sen valittmaan laheisyyteen, pitaa turvallisuudessa ottaa huomioon
kontakti ihmisen kanssa. MyOs kaytavan viereen sijoitettu yhteistydrobotin pitaa
ottaa huomioon kaytavalla kulkevat tyontekijat ja myos trukki, joka kuljettaa ta-
varoita kaytavia pitkin. Mahdollisesti kaytavan viereen sijoitetun yhteistyérobotin
turvallisuutta voidaan parantaa valoverholla tai turvaskannerilla, joka havaitsee
tydntekijan tai trukin robotin valittdtmassa laheisyydessa tai tydskentelyalueella.
Talloin yhteistyorobotti voi hidastaa liikkeita vaatimuksien alapuolelle, jolloin val-
tytaan vahingoilta tormayksen sattuessa.
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On myds huomioitava toimenpiteet kontaktin yhteydessa, miten yhteistyorobotti
reagoi kontaktiin. On selvitettava, onko kontaktin vaikutusaikaa ja voimakkuutta
mahdollista muuttaa niin, ettei yhteistyorobotti hidasta itseaan tai pysahdy koko-
naan, jos pieni kontakti ihmisen tai jonkun muun esteen kanssa tapahtuu. Tama
tietenkin on vain mahdollista tilanteessa, jossa robotti ja tyontekija tekevat yh-
teistyota kappaleiden siirtamisessa, esimerkiksi robotti ojentaa kappaleen tyon-
tekijalle, jolloin tyontekija ottaa kappaleen robotin tarraimen hallusta. Myos pro-
sessiin kuuluva sorvin oven aukaisu tai tydkalun, esimerkiksi aventimen voitelu,
saattaa aiheuttaa robotin tyOkaluun ja sita kautta robotin kasivarteen erilaisia

kontakteja ja voimankayton vaihteluita.

4.2 Kayttoonotto

Kayttoonotto kasittaa yhteistydrobotin kayttdonoton ensimmaista kertaa halut-
tuun kayttokohteeseen ja tyotehtavaan. Kayttoonoton yhteydessa tulee suorit-
taa kayttoympariston riskiarviointi. Kayttoonoton yhteydessa suoritetaan myos

robotin ohjelmointi kyseiseen tyotehtavaan.

4.2.1 Toteutus

Yhteistyorobotin ohjelmointi tapoja on monenlaisia. Yksinkertaisimmillaan ohjel-
mointi tapahtuu vuokaaviomallisella ohjelmoinnilla, joka suoritetaan graafista
kayttoliittymaa hyoddyntaen robotin ohjainyksikkoon liitetyn tablettiohjaimen
avulla. Myos yhteistydrobotin kasivarren kasiohjaus on mahdollista. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa sita, etta ihminen ohjaa kadella robottia paikasta A paik-

kaan B ja tallentaa ohjelmaan kaskyn, etta robotin pitaa kulkea tama siirtyma.

4.3 Uudelleen ohjelmointi

Jotta yhteistydrobotti on mahdollisimman monipuolinen ja -kayttdinen, on uudel-
leen ohjelmointi uuteen kayttokohteeseen ja tydtehtavaan oltava mahdollinen.
Kun valitaan esimerkiksi yhta yhteistyorobottia hoitamaan montaa eri tyotehta-

vaa, pitaa robotin valinta tehda sen tyétehtavan mukaan, jossa on tiukimmat
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vaatimukset robotille, esimerkiksi kappaleen paino tai robotti kasivarren ulottu-
vuus. Robotin kasivarteen kiinnittyva tarrain on myos hyva katsoa mahdollisim-
man monikayttdiseksi, mutta jos kasiteltava kappale, sen muoto tai tyotehtavan
ymparisto voi rajoittaa tarrainta, silloin kannattaa harkita sen ty6tehtavan hoita-

miseen kokonaan omaa tarrainta.

4.4 Siirrettavyys

Jotta yhteistydrobotti olisi mahdollisimman monipuolinen ja -kayttdinen on siir-

rettavyys melkeinpa ehdotonta.

4.4 1 Toteutus / eri vaihtoehdot

Siirrettavyys on toteutettavissa, jos valmistaja on valmistanut yhteistyérobotin
siirrettavyytta silmalla pitaen. Joillakin valmistajilla on saatavilla yhteistyorobotti
kuljetuskarryyn valmiiksi integroituna. Jotta robotti on siirrettavissa toiseen kayt-
tokohteeseen, pitaa kuljetuskarryssa olla kaikki yhteistyorobotin tarvitsemat
komponentit ja laitteet, esimerkiksi robotin kasivarsi, ohjainyksikko, tarvittavat
kaapelit ja ohjaamiseen, seka ohjelmointiin tarkoitettu ohjainlaite. Jos yhteistyo-
robotti sijaitsee kuljetuskarryyn integroituna, taytyy muistaa, etta kappaleen
paino ja ulottuvuus rajoittaa kuljetuskarry mahdollisuutta, koska kuljetuskarry pi-
taa pystya kiinnittamaan tukevasti alustaan, eika kappaleen paino tai robotin

likkeet saa johtaa kuljetuskarryn epatasapainoon ja mahdolliseen kaatumiseen.

Kuljetuskarryn voi tietenkin itsekin rakentaa palvelemaan yhteistyérobotin siir-
rettavyytta paikasta toiseen. Talldin on hyva huolehtia kuljetuskarryn vakauk-

sesta tyotehtavan suorittamisen aikana.

4.5 Tekninen tuki

Teknisen tuen saaminen on tuotannon kannalta erittain tarkeaa. Yhteistyoro-

botti, joka ei teknisen ongelman tai hairion takia ole kaytettavissa on turha ja
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mahdollisesti vain viivastyttaa tuotantoa. Suomenkielinen tekninen tuki edesaut-
taa ongelman tai hairion korjaamisessa. Nain tuotannon tyontekijallakin on mah-
dollista ottaa yhteytta tekniseen tukeen ja kysya apua ongelman selvittami-

sessa. Lisaksi toimihenkiloita, jotka voisivat auttaa ongelman selvittdmisessa, ei

valttamatta ole paikalla auttamassa.

4.6 Etayhteys

Teknisen tuen etayhteys yhteistyorobottiin auttaa hairion tai ongelman selvitta-
misessa. MyoOs toimihenkil6lla, joka tyoskentelee esimerkiksi etana, olisi hyva
olla etayhteys mahdollisuus robottiin. Nain ongelma voitaisiin saada korjattua
ennen kuin tekniseen tukeen otetaan yhteytta. Lisaksi itsenaisesti ongelmia ja
mahdollisia vikatilanteita selvitellessa, selvitystyosta karttuu kokemusta, ja tule-
vaisuudessa ei tarvitse valttamatta ottaa yhteytta tekniseen tukeen ongelman

selvittamiseksi.

4.7 Takaisinmaksu

Yhteistyorobotti investointi olisi hyva saada maksettu takaisin vuodessa. Nain

ollen investointi olisi kannattavaa ja se mahdollistaisi lisainvestoinnit robotteihin.

4.8 Muokattavuus eri tyotehtaviin

Yhteistyorobotin siirrettavyys mahdollistaa robotin muokattavuuden eri tyotehta-
viin. My0s robotin tarraimien saatavuus ja nopea vaihto, mahdollistavat muokat-

tavuuden. Ohjelmoinnin helppous ja nopeus edesauttavat muokattavuutta.

4.9 Tyotehtavan tunnistus siirron jalkeen

Kun yhteistyorobotti on onnistuneesti siirretty uuteen ennalta ohjelmoituun tyo-
tehtavaan, tyétehtavan tunnistus tapahtuu tydntekijan puolesta. Koska tyoteh-

tava on ennalta ohjelmoitu, se on nimetty robotin ohjausjarjestelmaan esimer-
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kiksi tydtehtavan mukaan, jolloin tydntekija tunnistaa ohjelmoidun ohjelman ro-
botin ohjausjarjestelmasta. Jos on samankaltaisia tyotehtavia niin silloin tyoteh-
tavat kannattaa eritella tunnistettavilla nimilla, jotta tunnistus tapahtuu varmasti,

eika vaarinkasityksia paase syntymaan.

Joillakin yhteistyorobottivalmistajilla on integroituna konenakojarjestelma robot-
tiin. Talloin voidaan kayttaa hyvaksi robotin kameraa ja tunnistus tapahtuu auto-
maattisesti, kun kamera kuvaa esimerkiksi tarran tai jonkin muun pysyvan kiin-
tean kohteen, mista konenakojarjestelma voi tunnistaa kayttokohteen ja -tehta-

van.

Joidenkin valmistajien ohjainyksikdssa on valmius konenakojarjestelmalle, jol-
loin voidaan kayttdd muiden valmistajien konenakdjarjestelmaa robotin yhtey-

dessa.

4.10 IP-suojaus

Koneistamossa kaytetaan leikkuunestetta tyostettavien kappaleiden tyostoon
tarkoitettujen terapalojen jaahdytykseen ja kitkan minimoimiseen. Veto- ja vals-
sauskoneella kaytetaan tydston yhteydessa oljya jaahdytykseen ja kitkan mini-
moimiseen. Tasta syysta tyostettavat kappaleet ovat naiden nesteiden peitossa,
kun ne otetaan kyseisista koneista pois tyoston jalkeen. Tama asettaa tarraim-
melle ja robotin kasivarrelle suojausvaatimuksia. Kyseiset nesteet eivat saa

myoOskaan hairita tarraimen kappaleeseen kohdistuvien tartuntapintojen kitkaa.

4.11 Kommunikointi

Jotta yhteistyorobotin kaytto olisi mahdollisimman monipuolista, olisi hyva, etta
robotissa on monipuoliset litannat ohjainyksikdssa, jotta kommunikointi sujuu
myoOs vanhempien koneiden ja laitteiden kanssa, joissa ei valttamatta ole nyky-

aikaisia liitantoja.
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4.12 Hyotykuorma ja ulottuvuus

Yhteistyorobotin hyotykuorma rajataan 5 kg ja ulottuvuus 900 mm, jolloin saa-
daan rajattua pois vertailusta ne yhteistyorobottivalmistajat ja -mallit, jotka ei so-
vellu meidan kayttoomme. Hyotykuormassa pitaa ottaa huomioon myaos tarrai-

men tai muun tyotehtavan hoitamiseen tarkoitetun tyokalun paino.

5 Vaatimuksien pisteytys ja painokertoimet

Parhaan yhteistyorobottivaihtoehdon l6ytamiseksi vaatimukset listattiin ja vaati-
muksista muodostettiin arvostelukriteerit. Naille asetettiin painokertoimet, sen

mukaan kuinka tarkeana vaatimus katsottiin olevan kokonaisuutta ajatellen.

5.1 Arvostelukriteerit vaatimuslistan pohjalta
Seuraavat arvostelukriteerit laadittiin vaatimuksien pohjalta:

o turvallisuus

o ohjelmointi

o siirrettavyys

o tekninen tuki

o IP-suojaus

o ohjainyksikon tulot ja 1ahdot

o etayhteys.
5.2 Painokertoimien luominen

Naille arvostelukriteereille laadittiin painokertoimet, painottamaan annetun arvo-
sanan vaikutusta sen mukaan kuinka tarkeaksi arvostelukriteeri katsottiin ole-

van yhteistyorobotissa ja tyotehtavan hoidossa.
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Ohjelmointi ja siirrettavyys katsottiin tarkeimmiksi ominaisuuksiksi. Toiseksi tar-
keimmiksi tekninen tuki ja etayhteys. Se, miksi turvallisuus katsottiin arvostelu-
kriteereista alimman painokertoimen arvoiseksi, johtuu siita, etta kaikki listatut
yhteistyorobottivalmistajat ja -mallit ovat suunniteltu lahtokohtaisesti yhteistyoro-
boteiksi. Nain ollen niissa on automaattisesti turvallisuus otettu huomioon. La-
hinna kyse oli siita, etta miten turvallisuus on toteutettu ja pystyyko sita saata-

maan tyotehtavan mukaan.

6 Ratkaisuvaihtoehdon valinta

Liitteessa 1 on esitelty pisteytystaulukko. Kuten taulukosta nahdaan OMRON
TM12 yhteistyorobotti sai eniten pisteita. Universal Robots:n UR5e tuli toiseksi
ainoastaan 0,25 pisteen erolla. Kolmanneksi sijoittuivat tasapistein KUKA LBR

iiwa ja Yaskawa Motoman HC10.

6.1 Perustelut

Erottava tekija OMRON TM12 (Kuva 13) ja Universal Robots:n UR5e roboteissa
oli etayhteys, joka I6ytyy OMRON:n yhteistyérobotista vakiona ja Universal Ro-

bots:sista lisdvarusteena.
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Kuva 13. OMRON TM12 yhteistyorobotti siirrettdvyyden mahdollistavalla kar-
rylla. [11.]

Myos turvallisuudessa naista kahdesta 10ytyi eroavaisuuksia, molemmissa tur-
vallisuus parametrit ovat saadettavissa, mutta Universal Robots:n yhteistyoro-

botissa on jopa 17 erilaista saadettavaa turvallisuusparametria.

Siirrettdvyyden kannalta OMRON oli parempi, koska sen valmiiksi liikuteltavalla
kuljetuskarrylla. Universal Robots:n yhteistyorobotti on myos suunniteltu siirret-

tavaksi, mutta kuljetuskarrya ei ole saatavilla valmistajan toimesta.

Suomenkielinen valmistajan tekninen tuki on saatavilla vain OMRON:in puo-
lesta. Universal Robots:n on saatavilla myo6s teknisesta tukea suomeksi, mutta

tama on jalleenmyyjan toimesta.

Suojauksen puolesta molemmat ovat robotin kasivarren osalta suojattuna 1P54,
joka on riittava suojaus leikkuunestetta ja oljya vastaan. Tarvittaessa robotin ka-

sivarsi voidaan suojata erillisella roiskesuojalla. Tarraimen valinnassa kannattaa
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kiinnittdd huomiota suojaukseen, koska tarrain on kontaktissa kasiteltavan kap-

paleen kanssa.

OMRON TM12 yhteistyorobotin valintaa puoltaa myos se, etta se on ainoa ro-
botti, jossa on integroitu konenakgjarjestelma. Rethink Robotics Sawyer yhteis-
tyorobotissa on sulautettu konenakdjarjestelma, mutta siina itse kamera sijait-
see robotin rungossa, kun taas OMRON:ssa kamera sijaitsee robotin kasivarren
paassa. Tasta on se etu, etta robotilla voidaan ottaa kuva esimerkiksi kappa-
leesta, joka on poydalla. Kun taas Rethink Robotics:lla kappale pitaa tuoda ka-
meran eteen robotin kasivarrella. Muissa yhteistyoroboteissa oli otettu ko-
nenakadjarjestelma huomioon ja niihin on mahdollista asentaa toisen valmistajan
konenakdjarjestelma. Jotta tama onnistuu, taytyy robotin ohjainyksikon tukea

konenakdjarjestelmaa. [12.] [13.]

7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa millainen ja minka valmistajan yhteistyo-
robotti soveltuu parhaiten Ovitor Oy:n tuotannon tehostamiseen ottaen huomi-
oon robotin ominaisuuksille asetetut tavoitteet ja myds tuotannossa olevien tyo-

tehtavien hoitamiseen asetetut edellytykset.

Selvitys toteutettiin tutustumalla saatavilla oleviin nykyaikaisiin yhteistyérobottei-
hin ja niiden ominaisuuksiin. Tietoa haettiin myds viime vuosina tehdyista opin-
naytetdista, koska niissa on ratkottu oikeiden yritysten oikeita ongelmia ja ha-
ettu ratkaisuja niihin. My0s internetista 10ytyvaa aineistoa tutkittiin erilaisten jul-
kaisujen ja valmistajien opetusvideoiden muodossa. Lisaksi yhteistyorobottien
kayttajien lataamista videoista sai hyvia vinkkeja robotien mahdollisuuksista ja

kaytannon asioista.

Jotta pystyimme maarittelemaan yhteistyorobotille vaaditut ominaisuudet, selvi-
timme ja maarittelimme robotin kayttokohteet ja tydtehtavat tuotannossa. Selvi-
timme mita ominaisuuksia kayttokohde ymparistdineen asettaa robotille ja mita

vaatimuksia tyotehtavan hoitaminen asettaa robotin yhteistyétoiminnalle. Myos
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yhteistyorobotin kanssa tydskentelevien tydntekijoiden valmius tydéskennella ro-
botin kanssa otettiin huomioon turvallisuuden ja teknisen tuen myaéta. Talla ajel-
tiin olevan yhteistyorobotin kanssa tyoskentelya helpottava ja tyoskentelykyn-

nysta madaltava asia. Tarkempiin teknisiin yksityiskohtiin ei selvitystyossa kes-
Kitytty, koska naista asioista paras tieto taito ja kokemus on kyseisella valmista-

jalla tai jalleenmyyijalla.

Selvitystyon tuloksena saimme kasityksen mika yhteistyorobottivalmistaja ja -
malli on Ovitor Oy:n tarpeisiin paras vaihtoehto. Tilanne olisi varmasti ollut eri-
lainen, jos kayttokohteet ja naissa olevat tyotehtavat ja niiden suorittamiseen
vaaditut vaatimukset olisivat olleet erilaiset. Siksi olikin tarkeaa, etta selvitimme
kohteet ja tehtavat seka naissa vaaditut asiat. Myos tehtdvan hoitamiseen vaa-
dittu tyOkierto on tarkeaa selvittaa, jotta kokonaiskuva tehtavan hoitamisesta on

selva.

Kokonaiskustannukset yhteistyorobotin investoinnissa ovat arvioita, joilla hae-
taan investoinnin suuruusluokkaa. Tassa tapauksessa OMRON TM12 yhteis-
tyérobotin investointi olisi suuruusluokkaa 40 000-50 000 €:n riippuen hyvin pit-
kalti lisavarusteista ja ominaisuuksien teknisista toteutuksista. Myos itse tyoka-
lun eli tarraimen investointi korottaa kustannuksia, varsinkin jos hankitaan use-
ampi tarrain yhden robotin kaytettavaksi tydtehtavan mukaan. Useamman val-
mistajan tarraimeen voi vaihtaa otepinnat, joten itse tyokalu pysyy samana,
mutta otepintoja vaihtamalla saadaan monikayttoisyytta tyotehtavan mukaan.
Tarvetta useampaan tyokaluun ei meidan tapauksessamme ole, koska kasitel-
tavat kappaleet ovat akseleita, laakereita tai kokonaisia vaihteita. Joten jos tar-
raimen oteleveys ja -syvyys riittaa kaikkien kappaleiden ja tuotteiden kasitte-

lyyn, parjataan yhdella tarraimella.

Yhteistyorobotti ala kehittyy huimaa vauhtia, joten tarkastelu on syyta tehda uu-
destaan yhteistyorobotin hankkimisen yhteydessa. Varsinkin robotin ohjelmointi
ja helppokayttoisyys kehittyvat jatkuvasti. Myds yhteistyorobottien ymparille ra-
kentuva ekosysteemi kehittyy huimaa vauhtia erilaisten ratkaisujen, tydkalujen

ja sovellusten muodossa.
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Kokonaisuudessaan ty0 voidaan katsoa onnistuneeksi. Meilla on selkea kasitys
yhteistyorobottien mahdollisuuksista ja teknisista ominaisuuksista. Tulevien in-
vestointien yhteydessa voimme puhua jopa useamman yhteistyorobotin hankki-
misesta. Itselleni tyon parissa tydskentely on ollut todella silmia avaava koke-
mus yhteistyorobottien mahdollisuuksista konepaja ymparistossa ja muissakin
teollisuuden ymparistoissa. Mielenkiinnolla odotan miten ja mihin suuntaan yh-

teistyorobottiala kokonaisuudessaan kehittyy tulevaisuudessa.
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Pisteytystaulukko

Pisteytystaulukko

Liite 1
(1)

1. Turvallisuus | 2. Ohjelmointi| 3. Siirrettdvyys | 4. Tekninen tuki | 5. IP-sucjaus | 6. I/O-tulot ja lahd&t | 7. Etdyhteys

Valmistaja, malli Painokerroin | Painokerroin | Painokerroin Painokerroin | Painokerroin Painokerroin Painokerroin | Yhteensi:
0,1 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1 0,15

1. EPSON VTBL 5 5] 6 2 10 = 4 5,30
2. FANUC CRX-10i A a2 10 7 3 10 3 4 6,55
3. OMRON TM12 9 10 10 10 8 9 10 9,60
4, Rethink Robatics Sawyer 9 10 10 4 8 6 4 7,50
5. Universal Robots URSe 10 10 9 10 8 9 E] 9,35
6. KUKA LBR iiwa 9 10 9 8 8 i 4 8,00
7. Kassow Robots KR1205 8 7 10 8 10 4 7,70
8. Yaskawa Motoman HC10 2 10 5 10 6 7 4 8,00
Arvostelu:
1-4 Huono {/ Puutteellinen
5-7 Riittava
8-10 Hyvi / Erinomainen
Tulokset:
1. OMRON TM12 9,60
2. Universal Robots URSe 9,35

3. KUKA LBR iiwa / Yaskawa Motoman HC10

8,00
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