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1 JOHDANTO

Satakunnan ammattikorkeakoulun Robotiikka Akatemia sai kevéélld 2022 toimeksi-
annon kehittdd Ulvilassa sijaitsevan Oy Hollmén & Co:n tuottavuutta tutkimalla mah-
dollisuuksia robotisoida osaa heiddn tuotannostaan. Yritys valmistaa alumiinista eri-
laisia CNC-tydstettyjd koneenosia Fanuc Robodrill CNC-tyostokeskuksilla ja kdyttaa
laserhitsaus-menetelméd hitsattaviin osiin. Yritys ilmoitti halustaan tehostaa tuotta-
vuutta yhteistyorobotti-integraatiolla. Projektiin sisdltyi sopivan yhteistyorobotin ja
sen kdyttimien kappaleenkasittelyosien, CNC-tydstokeskuksen kappalekiinnittimen ja

sopivan layout-suunnittelun valinta.

Tavoitteena oli aikaansaada automatisoitu tuotantosolu, jossa hyddynnetdin
pneumaattisesti toimivia osia: robotin tarttujaa ja CNC-tyostokeskuksen kappalekiin-
nitintd. Robotti kommunikoi CNC-tydstokeskuksen kappalekiinnittimen kanssa 10-
liitdntojen kautta 1dhetetyilld signaaleilla ja sen toistuvana tehtdvéna oli poimia aihio
sille varatusta paikasta, viestid kappalekiinnittimen avaus tai sulkeminen, vieda aihio

kappalekiinnittimeen ja poimia valmis kappale sille varattuun paikkaan.

Projektin demonstraatiossa padtimme kiyttdd robottina Han’s Robot Elfin 5 -yhteis-
tyorobottia, joka 10ytyy Satakunnan ammattikorkeakoulun tiloista. Tuotantosolun au-
tomatiikan toimivuuden testaamiseen kdytimme SAMK:n konetekniikan laboratori-
osta 10ytyvdad Haas VF-1 CNC-tyostokeskusta. Robotiikka Akatemian opiskelijat
suunnittelivat yhteistyorobotin kédyttdmat kappaleenkisittelyosat, ohjelmoivat robotin
sekd testasivat robottisolun toiminnan. Omaksi tehtdvdkseni muodostui tuotannon
layout-suunnittelu, jonka tarkoituksena oli selvittdd erilaisten layout vaihtoehtojen so-

pivuutta yrityksen tarpeisiin.



2 CNC-KONEIDEN YLEISKATSAUS

CNC-koneilla valmistetaan osia ympéri maailmaa l&hes jokaiselle toimialalle. Niilld
luodaan tuotteita muovista, metallista, puusta ja monista muista kovista materiaaleista.
Lyhenne "CNC" tulee englanninkielisistd sanoista Computer Numerical Control eli
suomeksi tietokoneen numeerinen ohjaus. Kaikissa automaattisissa liikkeenohjaus-
komponenteissa on kolme paidkomponenttia — komentotoiminto, kéyttd/liikejarjes-
telmé ja palautejéarjestelmd. CNC-ty0std on prosessi, jossa tietokoneohjatulla tydsto-
koneella tuotetaan osa kiintedstd materiaalista eri muodossa. CNC muodostuu digitaa-
lisista ohjeista, jotka yleensé tehddin tietokoneavusteisella valmistuksella (CAM) tai
tietokoneavusteisella suunnittelulla (CAD). Ohjelmisto kirjoittaa G-koodin, jonka
CNC-koneen ohjain voi lukea. Ohjaimessa oleva tietokoneohjelma tulkitsee mallin ja
litkuttaa leikkaustydkaluja ja/tai tydkappaletta useilla akseleilla halutun muodon leik-
kaamiseksi tyokappaleesta. Automatisoitu leikkausprosessi on paljon nopeampi ja tar-
kempi kuin tydkalujen ja tyokappaleiden manuaalinen liike, joka tehddén vivuilla ja
vaihteilla vanhemmissa laitteissa. Nykyaikaisissa CNC-koneissa on useita tyokaluja ja
ne tekevidt monenlaisia leikkauksia. Liiketasojen (akselien) maird sekd tydkalujen
madrd ja tyypit, joihin kone pddsee automaattisesti kisiksi koneistuksen aikana, méaa-
rad, kuinka monimutkainen tyokappale CNC-koneella voidaan tehdi. (CNC Machines,
2022.)

Vaikka G-koodia pidetddn vakiona, jokainen valmistaja voi muokata tiettyja osia, ku-
ten aputoimintoja, jolloin yhdelle koneelle tehty G-koodi ei vélttdmatta toimi toisessa.
My6s monet konevalmistajat ovat kehittdneet omia ohjelmointikielidin. CAM-
ohjelmiston sisdisesti laskettujen polkujen kaddntdmiseksi tietyksi G-koodiksi, jonka
CNC-kone voi ymmartdd, on olemassa kddnndsohjelma, jota kutsutaan postprosesso-
riksi eli jalkiprosessoriksi. Kun jélkiprosessori on mééritetty oikein, se tulostaa vali-
tulle koneelle sopivan koodin, joten ainakin teoriassa miké tahansa CAM-jdrjestelma

voi tulostaa koodin mille tahansa CNC-koneelle. (McNeel Wiki, 2022.)

Nykyédin on olemassa lukemattomia erilaisia CNC-koneita. CNC-koneet ovat tyosto-

koneita, jotka lisddvit tai poistavat materiaalia ohjaimeen ohjelmoidulla tavalla, kuten



edelld on kuvattu. Leikkaustyyppi voi vaihdella plasmaleikkauksesta laserleikkauk-
seen, jyrsintddn tai sorveihin. CNC-koneet voivat jopa poimia ja siirtdd kohteita ko-

koonpanolinjalla. (CNC Machines, 2022.)

2.1 CNC-koneiden perustyypit

CNC-koneet jaetaan yleensd viiteen péétyyppiin, joiden toiminta perustuu joko mate-
riaalin poistamiseen tai lisddmiseen. Ohessa lyhyesti yleisimmistda CNC-

konetyypeista:

e Sorvi: Tdmén tyyppinen CNC-kone kdédntdd tyokappaletta ja siirtdd leikkaustyoka-
lun tyokappaleeseen. Perussorvi on 2-akselinen, mutta siithen voidaan lisdtd monia
muita akseleita lisdédmain mahdollisen tydston monimutkaisuutta. Materiaali pyo-
rii karalla ja puristuu hioma- tai veistostydkalua vasten, joka tekee halutun muo-
don. Sorveja kiytetddn symmetristen esineiden, kuten pallojen, kartioiden tai sy-
lintereiden valmistukseen. Monet CNC-koneet ovat monitoimisia ja yhdistdvat

kaikenlaisia leikkaustyyppejd. (CNC Machines, 2022.)

e Jyrsin: Manuaaliset jyrsinkoneet kayttavat kdsipyorid ja johtoruuveja leikkuutyo-
kalun niveltdmiseksi tyokappaleeseen. CNC-jyrsinkone siirtdd erittdin tarkkoja
kuularuuveja tarkkoihin ohjelmoituihin koordinaatteihin. CNC-jyrsintikoneita on
laaja valikoima kokoja ja tyyppejd, ja ne voivat toimia useilla akseleilla. (CNC

Machines, 2022.)

e Leikkuri: CNC-leikkureita kéytetddn yleensd suurten mittojen leikkaamiseen
puusta, metallista, levyistd ja muovista. Vakioleikkurit toimivat 3-akselisilla koor-
dinaateilla, joten ne voivat leikata kolmella akselilla. Markkinoilla on my®os 4-, 5-
ja 6-akselisia koneita, joita hyodynnetdan tyypillisesti prototyyppimalleihin ja mo-
nimutkaisiin muotoihin. CNC-plasmaleikkuri kayttdd leikkaamiseen tehokasta
paineilmaplasmaa tai esim. hienosiddeplasmaa. Useimmat plasmaleikkurit leikkaa-
vat ohjelmoituja muotoja arkista tai levystd. Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen plas-

maleikkuri. (CNC Machines, 2022.)



Kuva 1. WellCut P1503 CNC-plasmaleikkuri

e 3D-tulostin: 3D-tulostimia on erilaisia tyyppejé ja niitd voidaan hyddyntda eri ma-
teriaaleille. Esim. muovitulostuksessa sulatetaan pieni méddrd muovia CNC-
ohjelmaan siséltyvin muodon rakentamiseksi. Osat rakennetaan kerros kerrok-

selta.

e Ladontakone: Ladontakone toimii samalla tavalla kuin CNC-leikkuri, mutta mate-
riaalin leikkaamisen sijaan koneessa on monia pienid suuttimia, jotka poimivat
komponentteja alipaineella, siirtdvdt ne haluttuun paikkaan ja laskevat ne alas.
Niitd kdytetadn mm. pdytien, tietokoneiden emolevyjen ja muiden sdhkdkokoon-

panojen valmistukseen. (CNC Machines, 2022.)

CNC-koneet voivat tehdd monia asioita. Nykyéén tietotekniikkaa voidaan kayttad 14-
hes mihin tahansa kuviteltavissa olevaan koneeseen. CNC-koneiden automatiikka kor-
vaa thmisrajapinnan, jotta koneen osia ei tarvitse itse siirtdd halutun tuloksen saavut-
tamiseksi. Nykypédivin CNC-koneet pystyvit aloittamaan raaka-aineesta, kuten teras-
lohkosta, ja tekemdin erittdin monimutkaisen osan tarkalla toleranssilla ja hAimmaéstyt-

tavalla toistettavuudella. (CNC Machines, 2022.)



2.2 CNC-tyostokeskus

CNC-tyostokeskus on monipuolinen koneistuslaite, joka pystyy suorittamaan erilaisia
tyOstotoimintoja kuten poraus-, jyrsintd- ja sorvitoimintoja erittdin tarkasti ja korkealla
pinnan viimeistelylld. Sen toimintaa ohjataan G-koodilla, jolla miéritetddn koneen
liike ja sen nopeus, jadhdytysnesteen kiytto, tydkalun valinta ja tydstoarvot. Tyodkalut
kiinnitetddn tyostokeskuksen mukaan joko pysty- tai vaakakaraisesti. CNC-
tyostokeskuksen terien jadhdytys tapahtuu jidhdytysnesteen avulla, jota kierrdtetdan
koneen sisélld. Kuvassa 2 on esitetty Haas VF-1, joka on tyypillinen 3-akselinen CNC-
tyostokeskus.

Kuva 2. Haas VF-1 CNC-tyéstokeskus

CNC-tyostokeskuksissa voi olla useita liikeakseleita, ja ndma liikkeet voivat olla joko
lineaarisia tai pyorivid. Monissa koneissa on molempia tyyppejd. Leikkauskoneissa on
yleensd vain kaksi lineaarista akselia, X ja Y. Jyrsinkoneissa on yleensd vahintdén
kolme akselia, X, Y ja Z, ja niissé voi olla enemmén pydrivid akseleita. Viisiakselinen
jyrsinkone on kone, jossa on kolme lineaarista akselia ja kaksi pyorivaa akselia, mika

mahdollistaa jyrsimen toiminnan tdydelld 180 asteen kulmalla. (McNeel Wiki, 2022.)



3 TUOTANTOROBOTTIEN YLEISKATSAUS

Robotit lisddvat tuottavuutta ja kilpailukykyad. Tehokkaasti kdytettynd ne mahdollista-
vat yritysten kilpailukyvyn tai sdilymisen. Timé on erityisen tdrkedi pienille ja keski-
suurille yrityksille, jotka ovat sekd kehittyneiden ettd kehitysmaiden talouksien selka-
ranka. Se mahdollistaa myds suurten yritysten kilpailukyvyn lisddmisen nopeamman
tuotekehityksen ja logistiikan avulla. Robottien lisdintynyt kdyttd mahdollistaa myos
korkean kustannustason maiden yrityksille mahdollisuuden "uudelleen rantautua" tai
tuoda takaisin kotimaisen perusosansa toimitusketjusta, jonka ne ovat aiemmin ulkois-

taneet halvemman tydvoiman ldhteille. (International Federation of Robotics, 2021.)

3.1 Teollisuusrobotti

Teollisuusrobotti madritellddn mekaaniseksi koneeksi, joka on ohjelmoitu suoritta-
maan automaattisesti tuotantoon liittyvid tehtévid teollisuusympdristdissd. Teollisuus-
robotteja pidetdéin yhtend joustavan automaation muotona, koska ne ovat uudelleen
ohjelmoitavissa ja niitd voidaan kéyttdd moniin erilaisiin robotiikkasovelluksiin. Ro-
boteista on tulossa valmistajien suosima automaatiovaihtoehto, koska ne lisdévit erit-
tdin tehokkaasti tuottavuutta, tuottavat korkealaatuisia tuotteita ja alentavat kustannuk-
sia. Teollisuusrobotit koostuvat viidestd padkomponentista: ohjaimesta, antureista, ro-
bottimanipulaattorista, padtelaitteesta ja kayttolaitteesta. Robottiohjain on pohjimmil-
taan robotin aivot. Se on tietokonelaite, joka opastaa robottia toimimaan koodattujen

ohjelmien kautta. (Robots Done Right, 2022.)

Robottiin voidaan liittdd erilaisia antureita kuten esim. kameroita. Ne antavat robo-
teille ymparistopalautetta tyotilassa. Robottimanipulaattori tai robottikési, kuten sitd
yleisemmin kutsutaan, on vastuussa paitelaitteen eli robotin tydkalun siirtdmisestd ja
sijoittamisesta. Yleensd robottikdsi on suunniteltu jéljittelemién ihmisen kattd, mutta
tdmé voi vaihdella robotin tyypin mukaan. Joissakin teollisuusroboteissa robottima-
nipulaattori on kiinnitetty robotin pohjaan. Robotin tydkalut kiinnittyvét teollisuusro-
botin varren pddhan ja ovat laitteita, jotka vastaavat suoraan tydstokappaleiden vuoro-

vaikutuksesta. Tyokaluja on monia erilaisia. Teollisuusrobotin kanssa integroidun tyo-



kalun tyyppi riippuu automatisoitavasta sovelluksesta. Teollisuusrobotin kéyttovoi-
mana on moottori, joka vastaa robotin tehosta. Robottikdytot voivat olla hydraulisia,
sdahkdisid tai pneumaattisia. Kuvassa 3 on esitetty Suomessa suunniteltu hitsausrobotti.

(Robots Done Right, 2022.)

Kuva 3. Robomatik TKP1400 hitsausrobotti

Teolliseen valmistukseen kéytetdén tyypillisesti viittd padtyyppid robotteja. Nima ovat
nivel-, delta-, SCARA-, karteesisia ja yhteistyorobotteja. Yleisin on nivelrobotti, joissa
on tyypillisesti neljdstd kuuteen vapausastetta, ja niitd voi olla monenlaisia tai kokoi-
sia, hydtykuormakapasiteettia ja ulottuvuusvaihtoehtoja. Delta-roboteissa on ainutlaa-
tuinen rinnakkaislenkkivarsirakenne. Ne ovat uskomattoman kevyitd ja nopeita.
SCARA-robotit ovat suunniteltu toimimaan yhdessd tasossa useammalla akselilla.

Karteesiset robotit toimivat suorakaiteen muotoisella tydalueella, jossa on lineaarinen



johdinjarjestelmé. Yhteistyorobotit mahdollistavat suoran ihmisten vélisen vuorovai-

kutuksen kehittyneiden turvaominaisuuksiensa ansiosta. (Robots Done Right, 2022.)

Teollisuusrobotteja kédytetdén useilla teollisuudenaloilla monien eri sovellusten auto-
matisoimiseen. Auto-, elektroniikka-, ilmailu-, elintarvike- ja ldéketeollisuus ovat
erditd suurimmista robottiautomaation kayttijistd. Teknologian edistymisen ansiosta
teollisuusrobotit pystyvit tyoskenteleméén suurista ja véhdisistd tuotantomadristi ja
yksinkertaisista monimutkaisiin prosesseihin. Kaarihitsaus, pistehitsaus, kokoonpano,
lavaus, materiaalin poisto, tarkastus, materiaalinkisittely ja pakkaus ovat erditd suosi-
tuimmista robottien sovelluksista, mutta luettelo ei lopu vain niihin. Teollisuusrobotit
vihentdvit ihmisten vuorovaikutuksen tarvetta ja pystyvét suorittamaan tehtévia tar-
kasti ja korkealla toistettavuustasolla. Teollisuusrobotit optimoivat valmistuksen ko-

konaistehokkaaksi prosessiksi. (Robots Done Right, 2022.)

Teollisuusrobotti on robottikdsivarsi, joka voi liitkkua useisiin suuntiin ja joka voidaan
ohjelmoida suorittamaan monenlaisia tehtdvi eri ympéristoissd. Teollisuusrobotti voi-
daan varustaa milld tahansa tyokalulla. Siind voidaan kéyttdd monia erilaisia tarttujia
kisittelemddn joko herkkid kappaleita tai useita tonneja painavia kuormia. Naiti tyo-

kaluja kdytetddn tarkasti, nopeasti ja toistuvasti. (VEX Robotics, 2022.)

Koska teollisuusrobotit voidaan ohjelmoida suorittamaan vaarallisia, likaisia ja toistu-
via tehtdvid tasaisella tarkkuudella, niitd kdytetddn yha enemmaén useilla eri aloilla ja
sovelluksissa. Niitd on saatavana laajassa valikoimassa malleja, joiden yleisimmiit
ominaisuudet ovat ulottuvuus, hydtykuorma ja nivelvarren liikeakselien lukumé&ara
(tyypillisesti kuusi). Seka tuotanto- ettd kasittelysovelluksissa robotti kayttda tyokalu-
kiinnitystd pitdmddn ja kdsittelemddn joko prosessia suorittavaa tydkalua tai kappa-
letta, jolla prosessi suoritetaan. Robotin toimintaa ohjaa ohjelmointiohjelmiston ja oh-
jaimien yhdistelma. Niiden automaattinen toiminta mahdollistaa niiden kédyton kellon
ympiri ja viikonloppuisin — sekd vaarallisten materiaalien kanssa ettd haastavissa ym-
paristdissd — vapauttaen henkiloston muihin tehtdviin. Robottiteknologia lisdd myos
tyypillisesti tuottavuutta ja kannattavuutta samalla kun se eliminoi tydvoimavaltaisia
toimintoja, jotka voivat aiheuttaa fyysistd rasitusta tai mahdollisia vammoja tyonteki-

iville. (MHL, 2022.)



3.2 YhteistyGrobotti

Yhteistyorobotit ovat tarkoitettu toimimaan yhteistyossad ihmisen kanssa. Ne eivét tar-
vitse erillisid turvajdrjestelmid johtuen automaattisesta esteentunnistuksesta, kevyesti
rakenteesta, pienestd kdytetystid litkevoimasta ja pyOristetyistd reunoista. Niiden ope-
rointi on yksinkertaista helpon ohjelmoitavuuden ja pienen koon vuoksi. Tdmi mah-
dollistaa esim. useamman CNC-tyostokeskuksen palvelemisen yhdellé yhteisty6robo-
tilla, mikali robotti on sijoitettu tarpeeksi ldhelle tyostokeskuksia tai se on kiinnitetty
litkutettavaan jalustaan. Yhteistyorobotteja voidaan kdyttdd monenlaisissa erilaisissa
tarkkuutta ja toistoa vaativissa tehtivissd. Konendon ja antureiden avulla niitd voidaan

kayttdd myos muuttuvissa tuotanto-olosuhteissa.

IZXX2R)

Kuva 4. Han's Robot Elfin 5 yhteistyorobotti

Mobiiliteknologian, konendon, kognitiivisen tietojenkdsittelyn ja kosketustekniikan
(mukaan lukien téormaysten vélttdmisen) kehitys mahdollistaa nykyddn sen, etté pienet,
pienemmin tehon robotit voivat olla tietoisia ympéristdstién ja suorittaa monenlaisia

tehtdvia turvallisesti ldhelld tyontekijoitd. Yhteistyorobotti, joka tydskentelee ihmisen



rinnalla, voi nopeasti oppia tehtévid vahvistusoppimisen avulla. Suurin osa teollisuus-
roboteista on autonomisia, kalliita, suuria ja sijaitsevat turvalaitteiden takana. Vaikka
ne ovat olleet tirkedssé roolissa autoteollisuudessa ja sen toimittajissa, niiden korkea
hinta, suuri koko, paino ja monimutkaiset ohjelmointivaatimukset ovat rajoittaneet nii-
den kdyttod muilla teollisuudenaloilla. Toinen kdyton lisdéntymisen este on kulttuuri-
nen pelko robottien hallitsemisesta tyopaikalla ja korvaavan ihmistyontekijoitd. Yh-
teistyorobotit ovat tarkoituksella suunniteltu kdsittelemdan titd pelkoa. Yhteistyoro-
botin ei ole tarkoitus syrjayttdd ihmistyontekijdd vaan vahentid ihmistyontekijan kuor-
mitusta. Monissa tapauksissa yhteistyorobotti on késivarren muotoinen, mika tarjoaa
tyontekijille ylimédérdisen kdden. Yhteistydrobotteja kdytetdan nykydan useilla aloilla,
mukaan lukien valmistus, toimitusketjun hallinta ja terveydenhuolto. Niilld on yleensd
pienempi virrankulutus kuin suurilla ja autonomisilla teollisuusroboteilla, ne ovat
usein liitkkuvia seké kayttavét torméystunnistusta estddkseen ihmisten loukkaantumi-

sen tai muiden yhteistyorobottien rikkoontumisen. (TechTarget, 2018.)

3.3 Turvallisuus robotiikassa

Teollisuusrobotit ovat ohjelmoitavia monitoimisia mekaanisia laitteita, jotka on suun-
niteltu siirtimiin materiaalia, osia, ty0kaluja tai erikoislaitteita vaihtelevilla ohjel-
moiduilla litkkeilld erilaisten tehtivien suorittamiseksi. Robotteja kéytetddn yleensa
suorittamaan vaarallisia, erittdin toistuvia ja epamiellyttivia tehtdavid. Niilld on monia
erilaisia toimintoja, kuten materiaalinkisittely, kokoonpano, hitsaus, tydstokoneiden
lataus- ja purkutoiminnot, maalaus, ruiskutus ja niin edelleen. Tutkimukset osoittavat,
ettd monet robottionnettomuudet tapahtuvat ei-rutiininomaisissa kdyttdolosuhteissa,
kuten ohjelmoinnin, huollon, testauksen, asennuksen tai siddon aikana. Monien ndiden
toimenpiteiden aikana tyOntekijd voi tilapdisesti olla robotin tydskentelyalueella,
missd tahattomat toimet voivat johtaa vammoihin. (Occupational Safety & Health Ad-

ministration, 2022.)

Teknologisen kehityksen ansiosta yhteistyorobotit voivat nyt tydskennella tyontekijoi-
den kanssa turvallisesti. Vaikka perinteiset teollisuusrobotit ovat sidottu suljettuun so-

luun, yhteistydroboteissa on ominaisuuksia, jotka rajoittavat niiden tehoa ja voimaa



sopivalle tasolle, jotta ne eivit aiheuta vahinkoa. Yleensé ne ovat turvallisia heti laati-
kosta otettuna, mikéli niitd kéytetddn niiden turvallisuusrajojen puitteissa. Kuitenkin,
kun niitd kdytetddn todellisessa skenaariossa ja tuotetaan todellista arvoa, se edellyttda
robotin tyokalujen ja muiden ympardivien lisdvarusteiden kayttod, mika taas edellyttda
turvallisuuden uudelleenarviointia. Jokaisen yrityksen toiminta vaihtelee tavalla tai
toisella, miké vaikuttaa viime kédessa lopullisen ratkaisun turvallisuuskonfiguraati-
oon. Saattaa jopa esiintyd skenaarioita, joissa osa yhteistyorobotin turvaominaisuuk-
sista uhrataan suorituskyvyn vuoksi, mika edellyttdd vaihtoehtoista turvallisuusratkai-
sua. Voima, nopeus ja ulottuvuus ovat yhteistyorobottien keskeisid toimintaan vaikut-
tavia tekijoitd, ja ne ovat arvioitava huolellisesti sovelluksen turvallisuuden varmista-
miseksi. Kun yhteistyorobotit ovat varustettu laitteilla, jotka voivat havaita yhteistyo-
tyotilan rikkomukset, ne saavat usein toimia suuremmilla nopeuksilla, jolloin valmis-
tajat voivat lisdtd tuotannon nopeutta ja parantaa tuottavuutta, kun yhteistydtila on va-
paa. Rajoitetun péadsyn turvaratkaisuja kdytetddn, kun tyontekijan padsy on rajoitettu
aidalla, mutta siiné on aukko, jossa turvallistamista vaaditaan. Tyypillisesti nima4 rat-
kaisut on tarkoitettu sovelluksiin, joissa suorituskyky on avainasemassa, mikd usein
johtaa joidenkin yhteistydrobotin turvaominaisuuksien uhraamiseen vaihtoehtoisen

turvallisuusratkaisun hyvéksi. (Reeco Automation Ltd., 2022.)

Yleisimmat robotiikassa kédytetyt turvalaitteistot:

e Turvaskannerit ovat ohjelmoitavia turvalaitteita, joita voidaan kayttda jousta-
vammin sovelluksen tdyden toiminnan, yhteistyon ja pysédytysalueiden ennalta
madrittdmiseen. Turvaskannerin avulla sovellusten turvallisuus voidaan ohjel-
moida tarkasti lainsddtdjan vaatimusten mukaan ja sdtdé tarvittaessa. Skanne-
rit eivit mydskdén vie ylimadraisté lattiatilaa, koska ne voidaan asentaa robot-
tialustaan ja ohjelmoida sulkemaan pois ympardivat laitteet, jotka voivat rik-

koa yhteistyovyohykkeitd. (Reeco Automation Ltd., 2022.)

e Turvamatot ovat paineherkkid suojalaitteita, jotka ovat suunniteltu havaitse-
maan tyontekijoiden tai ohikulkijoiden ldsndolo. Niiden avulla robotti voi py-
sdhtyd tai hidastaa henkilon lasndolon aikana sovelluksen vaatimusten mukaan,
mikd tekee niistd tehokkaan tyokalun kéytettdvissd olevia turvavaihtoehtoja

harkittaessa. (Reeco Automation Ltd., 2022.)



e Turvavaloverhoja kdytetddn useissa teollisissa sovelluksissa vaihtoehtona pe-
rinteisemmaélle konesuojaukselle. Valoverhot ldhettdvit infrapunavaloa kah-
den péan vililld muodostaen sdhkdherkén esteen, joka havaitsee liikkkeen. Jos
valoverho havaitsee liikettd se kdynnistdd sovelluksen mukaan joko seis tai

hitd seis -toiminnon. (Reeco Automation Ltd., 2022.)

Robotteja kiytetddn logistiikkatehtdvissd, teollisissa prosesseissa, henkilokohtaisessa
hoidossa, lddketieteellisissd toimenpiteissd ja monissa muissa tehtivissi. Kasvava ro-
bottimallien valikoima ja robottien suorittamien tehtdvien laajuus ohjaavat monia eri-
tyisid suorituskyky- ja turvallisuusstandardeja. Yhteistyorobottien osalta ISO Techni-
cal Standard 15066:2016 ja RIA Technical Report 15.606-2016 sisiltdé ovat pohjim-
miltaan samat ja ne sisdltdvét turvallisia, yhteistoimintakykyisid robotteja koskevia
vaatimuksia ja tietoja. TS 15066 on normatiivinen (yksityiskohtaisesti standardin nou-
dattamisen edellyttimét vaiheet), kun taas TR 15.606 on informatiivinen (jossa on tie-
toja ja menetelmid, joita voidaan kéyttdd standardin noudattamiseen). Molemmat ku-
vaavat neljdd yhteistoimintatekniikkaa, joita kéytetddn vdhentdmddn ihmistyonteki-
joille aiheutuvia riskejd: turvallisuusluokiteltu monitorin pyséytys, kdsiohjaus, nopeu-
den ja erotuksen valvonta sekd tehonrajoitusjirjestelmét. On odotettavissa, ettd stan-
dardeja ISO TS 15066 ja RIA TR 15.606 kaytetddn yhdessd RIA TR R15.806-2018:n
kanssa, joka kuvaa menetelmid painevoimanrajoitusjirjestelmin aiheuttamien voi-
mien testaamiseksi. Fyysisid lisdsuojatoimia voidaan tarvita, jos riskinarviointi paljas-
taa niiden tarpeen. Anturijédrjestelmid tarvitaan nopeuden valvonnan standardien nou-
dattamiseen. Tehonrajoitusjérjestelmissi ja turvaluokitelluissa monitoripysédytyksissi
vaaditaan hyvdd suojausta nopeissa ja suuren riskin toiminnoissa. (Microcontroller

Tips, 2022.)



4 ROBOTIN TARTTUJAT

Materiaalinkisittelyrobottien tyokalulaippaan kiinnitettivd osa tunnetaan nimelld ro-
bottitarttuja ja se on yksi robottijarjestelmén tarkeimmistd osista. Oikeantyyppinen
tarttuja on ehdottoman valttiméaton, koska se on suoraan kosketuksessa tydkappaleen
kanssa. Tarttujat jaetaan tyypillisesti neljdén erilaiseen robottitarttujatyyppiin: tyhjio-
, pneumaattinen, hydraulinen ja servosdhkoinen tarttuja. Robottitarttujat ovat fyysinen
rajapinta robotin ja tyokappaleen vililld. Yksi materiaalinkésittelyrobottien monista
eduista on osien vaurioiden vihentdminen. Valmistajat valitsevat tarttujat vaadittavan

kisittelysovelluksen ja kédytetyn materiaalin mukaan. (RobotWorx, 2022.)

4.1 Tyhjiotarttuja

Tyhjidtarttuja on ollut valmistavan teollisuuden standardi robottityokalu korkean jous-
tavuuden vuoksi. Taméntyyppinen robottitarttuja kdyttdd kumi- tai polyuretaani-imu-
kuppia tavaroiden poimimiseen. Jotkut tyhjidtarttujat kiyttdvit umpisoluista vaahto-

muovikerrosta imukuppien sijaan sovelluksen viimeistelyyn. (RobotWorx, 2022.)

Tyhjidtarttuja, joka tunnetaan myds imukuppitarttujana, voi olla yksinkertainen, mutta
erittdin tehokas tartuntaratkaisu monenlaisiin sovelluksiin. Kun oikeantyyppinen tart-
tuja on oikeassa integraatiossa, tyhjiotarttujat tarjoavat turvalliset ja tehokkaat otteet
robotiikan sovelluksissa. Tyhjiotarttujat nostavat, pitelevit ja siirtdvit esineitd kaytta-
maéllé tyhjion ja ilmakehén paineen eroa. Tyhjion muodostaa miniatyyri séhkomekaa-

ninen tai paineilmakayttdinen pumppu. (PFA Inc., 2022.)

Imukuppitarttujalla varustetun robotin tyhjidvirtausta ei tule keskeyttdd liikkeen ai-
kana, koska kappale voi pudota tai jopa sinkoutua pois robotin tydalueelta. Tyhjiotart-
tujassa on lisdetuja, kuten kyky késitelld erilaisia esinetyyppejd ja alhaisempi hinta
muihin tarttujatyyppeihin verrattuna, mutta niiden tarvitsemat paineilma- tai tyh-
Jjidpumput tuovat ylimaardisid energiakustannuksia. Lisdksi tyhjidtarttujat ovat herk-

ki polyisille ja dljyisille olosuhteille. On hyvd huomioida, ettd tyhjidtarttujatyypeilld



on eroja ja eri tyhjidtarttujatyypeilld on omat etunsa ja haittansa. TyhjiGtarttujat kéyt-
tavit yleensd joko paineilmakéyttdisti pumppua tai miniatyyrid sdhkomekaanista

pumppua. Kuvassa 5 on tyypillinen imukuppitarttuja. (PFA Inc., 2022.)

Kuva 5. Imukuppitarttuja

Paineilmakayttdiset tarttujat tuottavat neljastd kymmeneen kertaa enemmaén tehoa kuin
sahkomekaaniset vastineensa. Sihkomekaaniset tyhjidtarttujat ovat kuitenkin erin-
omaiset sovelluksissa, jotka vaativat suurta litkkkuvuutta. Vaikka paineilmakayttdinen
pumppu tarjoaa erinomaisen nostokapasiteetin, se voi myos lisdtd kdyttokustannuksia
kompressorin kdyttdmiseen tarvittavan sdhkon vuoksi. Sitd vastoin miniatyyrit sahko-
mekaaniset pumput soveltuvat sovelluksiin, joissa tarvitaan liikkuvuutta. Ne tuottavat

kuitenkin usein vihemmaén tehoa kuin paineilmakayttoiset pumput. (PFA Inc., 2022.)

Tyhjidtarraimet toimivat parhaiten sovelluksissa, joissa tyhjiovirtaus on keskeytyma-
tontd. Alipainetarraimet ovat ihanteellisia osiin, jotka ovat riittdvdn suuria ja litteitd
luomaan riittdvin paine-eron tyhjion ja ilmakehédn paineen vélille. Tam4 tarkoittaa,

ettd osat, joissa on suuret, littedt sivut, ovat ihanteellisia tyhjitarttujalle. Liian raskaat



osat eivit kuitenkaan vélttdmattd sovellu, koska siihen tarvitaan valtava méérd alipai-
netta. Yhteistyorobotti-sovelluksissa, joissa on kevyita litteitd osia, tyhjidtarttujat ovat
tehokas tartuntaratkaisu. Koska on muitakin tarttujatyyppejd, jotka kéyttdvit voimaa
tarttuessaan osien sisd- tai ulkopuolelle, voi olla vaikea tietdd, onko tyhjidtarrain opti-
maalinen ratkaisu yhteistyorobotille. Siksi on tdrkedd verrata vaihtoehtoja sovelluksen

tarpeisiin. (PFA Inc., 2022.)

4.2 Pneumaattinen tarttuja

Pneumaattisesti toimiva tarttuja on yleisimmin kiytetty tarttuja; se on pohjimmiltaan
paineilmalla toimiva sylinteri. Kun ilma paineistuu, tarttujan leuat sulkeutuvat esinee-
seen ja tarttuvat siithen tiukasti toiminnan aikana, ja tarttuja vapauttaa esineen, kun
ilmanpaineen suuntaa muutetaan. Tyypillisid sovelluksia ovat kohteen suunnan muut-

taminen tai sen siirtiminen, kuten poimi ja aseta -operaatiossa. (Chakraborty, 2022.)

Pneumaattiset tarttujat kéyttdvét paineilmaa: Joidenkin komentosignaalien jilkeen
venttiilit padstavat ilman kulkemaan sisdisten kanavien ldpi ja aktivoivat mekaanisia
nivelid, jotka puolestaan avaavat ja sulkevat tarttujasormet. Tétd pddkomponenttisarjaa
tukevat pneumaattiset letkut, ohjausalakomponentit ja johdot, asennuslaipat koneisiin
ja robotteihin kiinnitystd varten, vikaturvalliset mekanismit ja kotelo, joka ympéaroi
nditd komponentteja. Vaikka vapautettu asento (mekaanisen puristusjousen pitimi) on
yleensd oletusarvo, markkinoilla on my®0s tarttujamalleja, joissa oletuksena on tar-
tunta. Kun suljettu tartunta-asento on oletusarvo, jousi antaa tartuntavoiman ja paineil-
man padstidminen tarttujaan avaa leuat. Itse asiassa tietyt tarraimet kayttavit paineil-

maa seka tarttumiseen etta irrotusvoimaan. (Uko, 2022.)

Pneumaattiset tarttujat, joissa on yhdensuuntainen leuan toiminta: Rinnakkaisissa tart-
tujissa kaksi sormea liukuvat sisdéin- ja ulospéin suoraviivaisessa liikkeessa ja samalla
akselilla pitkin tarttujan ylarungon uria. Tyypillisesti sisdédnpéin liukuva toiminta tart-
tuu tyokappaleisiin tai muihin esineisiin. On kuitenkin runsaasti sovelluksia, joissa
kaksi sormea liukuvat ulospdin kiinnittddkseen ontot tai avoimet tyokappaleet (kuten
O-renkaat tai sylinterit) sisdhalkaisijastaan. Ndiden yksinkertaisten tarttujien etuja on

runsaasti. Tallaisten tarrainten eri osakomponentit ovat yksinkertaisempia valmistaa



kuin muut, miké tekee niista erittdin kustannustehokkaita. Lisdksi koko sormen iskun
aikana on yksi tasainen tartuntavoima, mikd yksinkertaistaa tyoskentelyi, joka liittyy
herkkiin tai muuten paineherkkiin tydkappaleisiin. Lopuksi rinnakkaiset tarttujat voi-
daan suunnitella sulkeutumaan ja avautumaan melko leveésti - jopa muutaman metrin

tai enemmain. (Uko, 2022.)

Pneumaattiset tarttujat, joissa on vino sormi: Ndissé tarttujissa sormien aktivoidut pait
ovat kiinnitetty kiintedén kddntdpisteeseen. Pneumaattista voimaa kaytettdessd mén-
nén toiminta ja mekaaninen kiilaelementti saavat sormet heilumaan kiinni (tai muissa
muunnelmissa auki) kuten ranskalaiset ovet. Avoimessa asennossa leuat lentévit ulos-
péin tarraimen rungon yli tai tyontyvét suoraan ulos. Suljetussa (tyypillisesti tarttu-
vassa) asennossa tarraimen sormien karjet kallistuvat sisddnpiin sulkeutuakseen kape-
nevaan tarttumismuotoon. Yksi suunnitteluvaroitus niita tarttujia kéytettdessi on, ettd
toisin kuin samansuuntaisissa sormissa, kulmissa olevilla sormilla on rajoitettu isku ja
ne tuottavat tartuntavoiman, joka vaihtelee kiyttdiskun aikana. Suoraan ménnén vai-
kutuksen alaisena kulmissa olevilla sormitarttujilla voi kuitenkin olla poikkeuksellisen

suuri tartuntavoima — jopa 2300 N tai suurempi. (Uko, 2022.)

Kuva 6. Pneumaattinen tarttuja RoboAl-laboratoriossa



Pneumaattiset tarttujat ovat eri kokoisia, ja niiden tartuntavoimat vaihtelevat yhdesta
newtonista kymmeniin newtoneihin. Kyky kestéa tiettyd kuormaa ei aina ole suoraan
verrannollinen tartuntavoiman kasvuun. On myods otettava huomioon toimilaitteen
kyky kestdd dynaamiset kuormat, jotka syntyvit tarttujan leukoihin liikkeen aikana
syntyvistd voimista. Useimmat tarttujan valmistajat tarjoavat mitoitusapua teknisten
mitoituskésikirjojen, mitoitussovellusten tai molempien muodossa. (Chakraborty,

2022.)

Pneumaattinen tarttuja on suosittu kompaktin kokonsa ja kevyen painonsa vuoksi. Se
voidaan helposti liittd4 ahtaisiin tiloihin, mika voi olla hyodyllistd valmistavassa teol-
lisuudessa. Pneumaattiset robottitarttujat voidaan joko avata tai sulkea, jolloin ne saa-
vat lempinimen "bang bang" -toimilaitteet, koska metallia metallia vasten -tarttujan

toimiessa syntyy melua. (RobotWorx, 2022.)

4.3 Hydraulinen tarttuja

Yleensd hydraulisella ja pneumaattisella tarttujalla on sama peruskéyttoperiaate. Nii-
hin kuuluu suoravaikutteisia médntdmalleja sekd méntékiilamalleja. Suoravaikutteista
méntdrakennetta kdytetddn, kun hydraulinen voima vaikuttaa suoraan méantéén, joka
on suoraan yhteydessé osaa koskettavaan tai tarttuvaan leukaan tai sormeen. Méannin
kiilan rakenteessa on hydraulinen voima, joka vaikuttaa méntdédn, kun taas ménta itse
vaikuttaa kiilaan. Kiila siirtdd timén voiman leukoihin tai sormiin, mik tarjoaa pito-
voiman tarttumaan osaan. Kiila voi antaa mekaanisen edun, koska se voi lisété pito-
voimaa pitden samalla minndn halkaisijan ja mintidin kohdistuvan paineen samana.
Tama mahdollistaa suuremman pitovoiman pienemmasséd pakkauksessa kuin ohjaus-
méntd. Toisin kuin sdhkdmekaanisessa tarttujassa, joissa on moottorit jokaisessa toi-
milaitteessa, useimmiten yksi ainoa moottori antaa voiman hydraulinesteelle, joka toi-

mittaa energiaa useille laitteille koko laitoksessa. (Mobile Hydraulic Tips, 2022.)

Hydraulinen tarttuja tarjoaa eniten lujuutta ja sitd kdytetdan usein sovelluksissa, jotka
vaativat suuria médrid voimaa. Namé robottitarttujat tuottavat voimansa pumpuista,
jotka voivat tuottaa jopa 138 baarin paineen. Vaikka hydrauliset tarraimet ovat vah-

voja, ne ovat sotkuisempia kuin muut tarraimet pumpuissa kdytetyn 6ljyn vuoksi. Ne



saattavat myds tarvita enemmin huoltoa, koska tarttuja voi olla vaurioitunut kaytén

jélkeen. (RobotWorx, 2022.)

Kuva 7. Hydraulinen tarttuja (Mobile Hydraulic Tips, 2022)

4.4 Servo-sidhkoinen tarttuja

Sahkokayttoiset tarraimet antavat erittdin tarkan tartuntavoiman, asennon ja nopeuden
sdddon, jota on vaikea saavuttaa muilla tarttujatyypeilld. Sdhkoiset tarttujat, jotka tun-
netaan myos nimelld servo-sdhkoiset tarttujat, ovat suosittuja monissa yhteistyoro-
botti-sovelluksissa, kuten konepalvelussa ja poiminta- ja sijoittelussa. Sdhkdmootto-
rilla sdhkdiset tarttujat ohjaavat tarttujan sormia. Vaikka séhkoiset tarttujat ovat kak-
sileukaisia ja kolmeleukaisia, ne ovat yleensd suositeltu valinta pyoreiden tai lie-

riomdisten esineiden kuten pullojen tai tolkkien kisittelyyn. (PFA Inc., 2022.)



Vaikka useimmat sidhkdiset tarraimet ovat varustettu mikroprosessoreilla, jotka vaih-
televat tartuntavoimaa ja -nopeutta, niihin on lisdtty voima-anturi, jonka avulla sdh-
koiset tarraimet voivat madrittdd kuhunkin tehtdvéin tarvittavan voiman. Koska séh-
komoottorin virta on suoraan verrannollinen sen kohdistamaan vadntGmomenttiin,
kohdistettua pitovoimaa voidaan ohjata. Leukojen pito voidaan ohjelmoida pitiméian
eri kappaleet herkdlld tai vahvalla otteella. Tama tarkoittaa, ettd sdhkdiset tarraimet

ovat varustettu késitteleméén eri osatyyppeja helposti. (PFA Inc., 2022.)

Sahkokayttoisten tarrainten madritteleva piirre on niiden tarkkuushallinta. Toisin kuin
perinteisessa tarttujassa, sdhkdisessa tarttujassa on joustavuus kayttda vain vihimmais-
varaa, joka tarvitaan ldhestymédn osaa mahdollisimman pienelld iskulla sen poimi-
miseksi. Lisédksi tarttuja voi havaita, onko jokin osa poimittu antureiden avulla. Toinen
sahkoisten tarttujien kdyton ilmeinen etu on, ettd kompressoria ei tarvita, mikd paran-

taa tehokkuutta sekd vihentdd melua ja kustannuksia. (PFA Inc., 2022.)
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Kuva 8. Robotiq sihkdinen tarttuja



Servo-sidhkdinen tarttuja ndkyy yhd enemmaén teollisissa olosuhteissa, koska sitd on
helppo hallita. Elektroniset moottorit ohjaavat tarttujan leukojen liikettd. Nama tart-
tujat ovat erittdin joustavia ja mahdollistavat erilaiset materiaalitoleranssit osia kasi-
teltdessd. Servo-sdhkoiset tarttujat ovat myos kustannustehokkaita, koska ne ovat puh-

taita ja niissé ei ole ilmajohtoja. (RobotWorx, 2022.)

Sahkokayttoisten tarrainten kysynndn kasvu on saanut niistd tehokkaampia ja nope-
ampia kuin ensimmadisen sukupolven sdhkotarttujat, jotka ilmestyivit yli kymmenen
vuotta sitten. Sdhkdiset tarttujat olivat tuolloin hitaita ja melko heikkoja verrattuna sa-
mankokoisiin pneumaattisiin tarttujiin. Kuitenkin nykyisen sukupolven sdhkokéyttoi-
sid tarttujia voidaan verrata pneumaattisiin tarttujiin pitovoiman ja nopeuden suhteen,
samalla kun ne tarjoavat enemmin takaisinkytkentdtietoa. Sovelluksissa, joissa tarvi-
taan valvottua ympdristod, kuten puhdastila, ladketieteelliset tai farmaseuttiset sovel-
lukset, sdhkoiset tarraimet ovat toivottavampia kuin pneumaattiset. Sdhkokayttoiset
tarttujat tarjoavat enemmaén hallintaa ja sdddettdvyyttd kuin pneumaattiset ja siksi ne

sopivat yhteistyorobotin kiyttoon. (PFA Inc., 2022.)



5 ROBOTTISOLUN TESTAUS

SAMK:n konetekniikan laboratoriossa tehdyssa robottisolun testauksessa Han’s Elfin
5 -yhteistyorobotti liitettiin Haas VF-1 CNC-tydstokeskukseen 10-liitdnndilla. Tarvit-
tava paineilma otettiin koulun paineilmaverkosta. Robottisolun suunnittelun, kokoa-
misen, liittdmisen ja testaamisen suorittivat Robotiikka Akatemian opiskelijat. Robot-
tisolu suunniteltiin vain yhteistyorobotin ja CNC-tydstokeskuksen yhteistoiminnan
esittelyyn eikd se sisdltdnyt esim. palettia valmiille kappaleille. Testauksessa hyddyn-
nettiin tydstokeskuksen etuovia johtuen Elfin 5 -yhteistydrobotin lyhyesté ulottumasta.
Haas VF-1 ei siséltidnyt robottikdyttoon etuovien avaamiseen suunniteltua mekanismia

ja tdmén vuoksi Elfin 5 ohjelmoitiin avaamaan etuovet tarttujallaan.

Kuva 9. Robottisolun demonstraatio SAMK :n konetekniikan laboratoriossa

YhteistyOrobotin aihioiden poimintaa tehostamaan tarvitaan aihiopaletti tai vastaava
jarjestelmad, jossa aihiot sijaitsevat sidnnonmukaisesti lajiteltuina. Markkinoilta 16ytyy

valmiita paletointiratkaisuja kuten EasyRobotics -yhtion valmistamat ProFeeder -ro-



bottipdyddt. Koululla Oy Hollmén & Co -yritystd varten luodussa robottisolun de-
monstraatiossa aihioiden syottimiseen kéytettiin liukujérjestelmaa. Liukuun asetettiin
aihio, joka liukui poiminta-asemaan lukittuen paikoilleen pneumaattisen paikoittimen
voimasta. Yhteen liukuun mahtui vain muutamia aihioita kerrallaan, joka oli riittdva

madira robottisolun toiminnan demonstraatioon.

Kuva 10. Robottisolun liuku

Aihioiden kiinnitys CNC-tydstokeskukseen tapahtui pneumaattisesti toimivalla kiin-

nittimelld, joka tilattiin projektia varten. Kiinnitin liitettiin paineilmaverkkoon ja sen



toimintaa operoitiin yhteistydrobotin hallintapaneelin kautta. Robotin 1dht6ihin oli kyt-

ketty paineilmaventtiili, joka ohjasi kiinnittimen leukojen asentoa.

Kuva 11. Haas HSCV-100P pneumaattinen kiinnitin

Elfin 5 -yhteistyérobotin 10-1dhd6t olivat kiinnitetty kaapeleilla Haas VF-1 CNC-
tyostokeskuksen 10-tuloihin kuvan 12 mukaisesti, jossa punamustat kiinnityskaapelit

ndkyvit kuvassa alhaalla vasemmalla.



Kuva 12. Haas VF-1 CNC-tyostokeskuksen 10-liitdnndt

Yhteistyorobotin ohjelmakiertoon kuului pneumaattisen tarttujan leukojen avaamisen
ja sulkemisen lisdksi tyostokeskuksen oikeanpuoleisen etuoven avaus, athion poiminta
liv’ulta ja sen asettaminen tyostokeskuksen kiinnittimeen, kiinnittimen leukojen sul-
keminen, tydstokeskuksen oven sulkeminen ja demo-ohjelman kaynnistys ilman tyds-
tod. CNC-ohjelman péétyttyd robotti avasi tyostokeskuksen oikeanpuoleisen etuoven,

tarttui aithioon, avasi kiinnittimen leuat ja poimi aihion kiinnittimestd poydélle.



6 TUOTANNON LAYOUT-SUUNNITTELU

6.1 Alkuperdinen layout

Oy Hollmén & Co:n alumiinikappaleiden tuotantolinja késittdd alun perin 12 Fanuc
Robodrill CNC-tyostokeskusta, joita palvellaan ihmisvoimin. Tyostokeskukset ovat

asetettu kuvan 13 kaltaisesti niille valettujen betonipetien péélle.
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Kuva 13. Alkuperdinen layout

Alkuperdinen layout on selked ja toimii hyvin ihmisvoimin, mutta ei sisilld paikkaa
robotin sisdllyttdmiseen ilman layoutiin tehtyjd muutoksia. Oy Hollmén & Co on il-

moittanut halustaan tuottavuuden parantamiseen robotti-integraatiota hyodyntamalla.



6.2 Layout-ehdotus 1

Ensimmadisessd layout-ehdotuksessa on lisétty yhteistydrobotti kahden tyostokeskuk-
sen viliin. Yhteistyorobotti palvelee kahta vieressd olevaa tyOstokeskusta avattavien

sivuikkunoiden kautta ja muiden tydstokeskusten palvelu hoituu ihmisvoimin.
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Kuva 14. Layout-ehdotus 1

Tadmai layout on ehdotuksista edullisin ja vdhdriskisin vaihtoehto yhteistydrobotti-in-
tegraatioon. Se mahdollistaa yhteistydrobotin kokeilun osana tuotantoa ja sen tuotan-
totehokkuuden arvioinnin. Tdmé layout vaatii vain yhden tyostokeskuksen siirtimista
ja on siten helposti toteutettavissa ilman suurta muutosta alkuperdiseen tuotantotapaan.
Lisdksi erillisid turvaelementtejd ei tarvita yhteistyorobottia kaytettdessd. Tuotannon
nopeus tehostuu hieman robotisoinnin ansiosta ja kappaleiden kuljetus hoituu ithmis-

voimin trukeilla.

Téssd layoutissa on mahdollista kdyttdd my0s teollisuusrobottia yhteistydrobotin si-

jaan, mutta télldin eristetty robottisolu on tarpeen turvallisuuden varmistamiseksi.



6.3 Layout-ehdotus 2

Toisessa layout-ehdotuksessa kaksi robottirataa palvelee kaikkia tydstokeskuksia nii-
den etuovien kautta. Tadma layout ei mahdollista tyostokeskusten operointia ihmisvoi-
min robotin ollessa kédytossd. Tdssd layout-ehdotuksessa teollisuusrobotit ovat suosi-

teltuja johtuen niiden paremmasta soveltuvuudesta robottiratakéyttoon.
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Kuva 15. Layout-ehdotus 2

Tami layout mahdollistaa koko alumiinikappaletuotannon automatisoinnin kahdella
robottiradalla. Tuotannossa tarvitaan vihemman tuotantohenkil6itd, mutta mahdolli-
sissa vikatilanteissa tuotanto pyséhtyy kokonaan yhdelld robottiradalla ja huolto on
tyOladmpéd. Aihioiden nouto sekd valmiiden kappaleiden tuonti on sijoitettu robotti-
ratojen padtyihin. Kappaleiden kuljetus tapahtuu ihmisvoimin trukeilla. Turvallisuus-
ratkaisuksi suositellaan turva-aitoja ja valoverhoja. Tdmai layout on kustannuksiltaan
kallis ja kustannusriskeiltdéin suuri. Robottien, niiden ratojen tai tydstokeskusten vi-
kaantuessa tuotantolaitteiden huolto on hidasta. Tdémi aiheuttaa huomattavia kustan-

nuksia yritykselle layoutin kalliin toteutushinnan liséksi.



6.4 Layout-ehdotus 3

Kolmannessa layout-ehdotuksessa tyostokeskukset ovat aseteltu kahteen vastakkaisri-
viin siten, ettd tyostokeskusten sivut ovat kohtisuorassa robottirataan nihden ja niitd

palvellaan yhdelld robottiradalla tydstokeskusten sivuikkunoiden kautta.
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Kuva 16. Layout-ehdotus 3

Tama layout mahdollistaa ihmisten vapaan padsyn tyostokeskusten etuoville ja hallin-
tapaneeliin robotin kdyttidessd sivuikkunoita operointiin. Yksi robottirata tarvitsee vain
yhden robotin, joka palvelee jokaista tydstokeskusta. Mahdollisissa vikatilanteissa ih-
minen pédsee helposti operoimaan tydstokeskusta. Aihioiden nouto sekd valmiiden
kappaleiden tuonti on sijoitettu robottiradan paityihin. Kappaleiden kuljetus tapahtuu
thmisvoimin trukeilla. Turvallisuusratkaisuksi suositellaan turva-aitoja ja valoverhoja.
Robotin vikaantuessa koko tuotanto seisoo ja tima lisdd taloudellista riskid. Robotin
ja robottiradan hankinta sekd tydstokeskusten uudelleen siirtdminen maksaa paljon.
Todennékoisesti yksi teollisuusrobotti ei kykene palvelemaan kaikkia tydstokeskuksia

riittdvdn nopeasti ja tuotantonopeus ei talloin ole optimaalinen.



YHTEENVETO

Robottien ja erilaisten CNC-koneiden yhteistoiminnan hyddyntdminen mahdollistaa
yritysten tuottavuuden tuntuvan parantamisen. Yha useammat yritykset etsivit keinoja
tuotannon automatisointiin ja kustannussddstoji. Tuotannon automatisointi ei silti aina
sovi jokaisen valmistajan tarpeisiin ja siksi on tdrkedd harkita sen etuja tarkkaan ja

aloittaa se viahitellen, mikaéli sithen pdadytaén.

Tamin projektin tuloksena Oy Hollmén & Co vakuutettiin tuotannon robotisoinnin
eduista. Yrityksen edustajat tulivat SAMK:n RoboAl- seki konetekniikan laboratori-
oihin katsomaan robottisolun demonstraation ja heidén esittimiin kysymyksiin vastat-

tiin. Lisdksi heille esiteltiin yhteistyorobottien toimintaa yleisell4 tasolla.

Suosittelen yritykselle layout-ehdotuksen 1 kaltaista alumiinikappaleiden tuotantoa
johtuen pienistd kustannusriskeisté. Télld layoutilla yrityksen on helppo tutustua robo-
tin kdyttoon ja saada lisdd tietoa robotti-integraation laajentamisesta tulevaisuudessa.
Robotti-investointeja voidaan porrastaa ja timé lienee vdhariskisin tapa tuotannon ro-

botisointiin.
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