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Metropolia Ammattikorkeakoulun Myyrmaen-toimipisteen hitsaus- ja levytydtekniikan
laboratorio oli uusimassa hitsaustekniikkaansa, ja oppilaitoksella oli herannyt kiinnos-
tusta yhteistyorobotiikkaan. Hitsausrobotille varattu tyotila oli pienehkd, ja oppilaitos
oli esittanyt lisdtoiveena mahdollisuuden hitsausrailon skannaamiselle seka metallin
3D-tulostukselle samalla robotilla.

Tyon tavoitteena oli valita oppilaitokselle sopivin hitsausjarjestelma. Tyossa vertailtiin
erilaisia hitsaus- seka yhteistyorobotteja oppilaitoksen tarpeiden mukaisesti. Vertai-
lussa keskityttiin erityisesti soveltuvuuteen opetuskaytossa ja sopivuuteen robotille
varattuun tilaan, lisatoimintojen toteutukseen seka hinta-arvioon. Erityisesti kiinnitet-
tiin huomiota muun muassa oppilaitoksella testissa olleisiin robotteihin seka muiden
oppilaitosten kaytdssa oleviin jarjestelmiin.

Tyon aikana suoritettiin selvitystydta verkossa ja haastateltiin palveluntarjoajia. Li-
saksi etsittiin aiempia tutkimuksia aiheesta, tarkasteltiin muiden oppilaitosten ratkai-
suja seka testattiin hitsauslaboratoriossa yhteistydrobotin kayttda ja suorituskykya.

Yhteistyorobotiikalla hitsaaminen osoittautui koululle sopivaksi vaihtoehdoksi, mutta
metallin 3D-tulostus ja railonseuranta eivat olleet jarkevasti toteutettavissa. Naiden
lisatoimintojen toteutus onnistui teollisuushitsausrobotilla, mutta tdma oli hinnak-
kaampi vaihtoehto. Teollisuusrobotti tarjosi myos yhteistyorobottia vastaavia ominai-
suuksia, kuten ohjausradan piirtdminen kasivartta raahaamalla seka liikeradalla ole-
vien esteiden tunnistaminen laserantureilla, mutta nama lisdominaisuudet vaativat li-
sainvestointeja.

Oppilaitokselle jai paatettavaksi, sijoitetaanko edullisempaan, tulevaisuutta edusta-
vaan vaihtoehtoon eli yhteistyorobottiin vai hinnakkaaseen, mutta varmaan ja kaiken
kattavaan perinteiseen hitsausrobottiin.

Avainsanat: cobotti, kobotti, yhteistyorobotti, hitsausrobotti, hitsaami-
nen
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The welding and sheet metal work laboratory at Metropolia University of Applied
Studies was updating their welding equipment and was highly interested in cobotics.
But the laboratory has certain requirements that a cobot might not be capable of ful-
filling, such as metal 3D printing and weld pool tracking. However, a cobot would
have been the optimal solution considering the small space it was allocated in the la-
boratory and for educational purposes.

The aim of the thesis was to select the most suitable welding robot for the university.
The project compared different welding robots and collaborative robots with the uni-
versity’s requirements in mind. The comparison focused on the suitability of the robot
for educational use, the space allocated for the robot, the implementation of addi-
tional required functions and the cost evaluation. Especially the robots tested at the
institution and the robots in use at other institutions were considered.

During the thesis, online research and interviews with service providers were carried
out. In addition, previous studies on the subject were researched, solutions from
other institutions were examined and the use and performance of the collaborative
robot was tested in the welding laboratory.

Collaborative welding proved to be a suitable option for the university, but 3D printing
of metal and tracking of the weld pools were not feasible for a cobot. These addi-
tional functions could be performed with an industrial welding robot, but this was a
more expensive option. The industrial robot also offered features similar to a collabo-
rative robot, such as the capability to drag the arm to draw a welding path, and laser-
sensors that sense obstacles in the path, but these additional features required addi-
tional investment.

It was up to the school to decide whether to invest in the cheaper and more progres-

sive option in a collaborative robot, or the safe and all-capable industrial welding ro-
bot.

Keywords: cobot, collaboration robot, welding
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Lyhenteet ja kasitteet

CMT:

MAG:

MIG:

TIG:

UGV:

Cobotti:

Railo:

FDM:

Cold metal transfer. Hitsausprosessi, jossa lisaainelangan syotto
katkeaa kosketusten valilla ja taten estaa tyOkappaletta lampene-

masta.

Metal active gas welding. Hitsausprosessi, jossa hitsauslampdtila
tuotetaan lisaainelangan ja tyOkappaleen valisella oikosululla. Suo-

jakaasu osallistuu aktiivisesti hitsausprosessiin.

Metal inert gas welding. Hitsausprosessi, jossa hitsauslampdétila tuo-
tetaan lisdainelangan ja tyokappaleen valisella oikosululla. Suoja-
kaasu on inertti eika ota osaa hitsausprosessiin.

Tungsten inert gas welding. Hitsausprosessi, jossa hitsauslampoétila
tuotetaan volframielektrodin ja tyOkappaleen valisella oikosululla.

Suojakaasu on inertti eika ota osaa hitsausprosessiin.

Unmanned ground vehicle. Miehittamaton, autonominen ajoneuvo.

Cobot; Collaborative robot. Yhteistyorobotin epavirallinen suomen-

kielinen nimitys; myos kobotti.

Kahden hitsaamalla yhteen liitettdvan kappaleen valinen rako, joka

tayttyy lisaaineella hitsauksen aikana.

Fused deposition modeling. 3D-tulostusmenetelma, jossa materiaa-

lia pursotetaan suuttimella.



1 Johdanto

Metropolia Ammattikorkeakoulun Myyrmaen-toimipisteen hitsaus- ja levytyotek-
niikan laboratorio on uusimassa hitsaustekniikkaansa, ja oppilaitoksella on he-
rannyt kiinnostusta yhteistyorobotiikkaan eli kobottiin. Tama on kuitenkin viela
hyvin tuore ja vahan tutkittu ilmio, ja perinteinen teollisuushitsausrobotti voi olla
soveltuvampi oppilaitoksen tarpeisiin. Hitsausrobotille varattu tyétila on pie-
nehko, ja oppilaitos on esittanyt lisatoiveena mahdollisuuden hitsausrailon skan-

naamiselle seka metallin 3D-tulostukselle samalla robaotilla. Alla nakyy ProWel-

din hitsausyhteistyorobotti, joka oli esilla Metropoliassa helmikuun alussa 2023.

Kuva 1. ProWeldin hitsausyhteistyodrobotti esilla Metropolian Leiritien toimipis-
teessa 7.2.2023.



Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia yhteistydrobotiikan etuja ja heikkouksia
muihin kevyisiin teollisuusrobotteihin nahden ja vertailla eri vaihtoehtoja oppilai-
toksen tarpeiden kannalta. Tyon aikana suoritetaan selvitystyota verkossa ja
haastatellaan palveluntarjoajia. Lisaksi etsitaan aiempia tutkimuksia aiheesta,
tarkastellaan muiden oppilaitosten ratkaisuja seka testataan hitsauslaboratori-
ossa Yyhteistyorobotin kayttda ja suorituskykya. Robotin tulee kyeta suoritta-
maan seka oppilaiden etta levytyolaboratorion asiakkaiden hitsaustehtavia. Op-

pilaitoksen vaatimuksista lisaa kappaleessa 3.



2 Hitsaaminen robotilla

2.1 Hitsausrobotti

Hitsausrobotit ovat automatisoituja hitsaustyokaluja, joiden autonomista tyota
voidaan ohjelmoida kappaleen materiaalin ja muodon seka tehtavan mukaan.
Roboteilla voidaan tuottaa tarkoilla hitsausparametreilla siistia ja katkoksetonta
jalkea. Hitsausrobottien suosio teollisuudessa kasvaa erityisesti massatuotan-
nossa mutta myos pienemmissa tuotantoerissa. Hitsausrobotit voivat olla taysin
autonomisia, kuten autoteollisuudessa liukuhihnan aarella tyoskentelevat, sa-
maa ennalta maarattya liikerataa jatkuvasti toistavat teollisuushitsausrobotit tai
kevyet teollisuusrobotit, jotka suorittavat tehtavaansa hakissa, johon inminen ei
paase valiin kesken prosessin. Pientuotannossa suosiotaan kasvattavat kevyet
kasivarsirobotit. Yhteistyorobotiikka on talla rintamalla uusinta tekniikkaa, jossa
korostuu joustavuus, monipuolisuus, helppokayttoisyys ja turvallinen tyosken-

tely ihmisen kanssa. Yhteistyorobotiikasta kerrotaan lisaa neljannessa luvussa.

Yleisimmat hitsausrobotit ovat kuusiakselisia kasivarsirobotteja, jotka paasevat
paikkoihin ja asentoihin, joihin ihmisen on hankalaa ja epaergonomista taipua.
Hitsausrobotit ovat nopeita, tarkkoja ja tehokkaita ja vahentavat muuttujia hit-
sauksen aikana. Hitsausrobotteja voidaan soveltaa muun muassa piste-,
plasma-, MIG-, TIG-, CMT- ja laserhitsaukseen. Robottihitsausta kaytetaan
enimmakseen massatuotannossa, mutta robotteja voidaan ohjelmoida myos yk-
sittdiskappaleiden tarpeisiin. (Robottihitsaus. Hitsausaapinen 2022.) Sovellus-

kohteista lisda luvussa 4.2.

2.2 Kaarihitsausmenetelmat

Kaarihitsaaminen saa nimensa valokaaresta, joka syntyy, kun hitsauspuikon
elektrodin ja tyOkappaleen valille syntyy oikosulku. Tama valokaari sulattaa me-
tallit toisiinsa. Kaarihitsausmenetelmia ovat muun muassa puikkohitsaus eli
MMA, MIG/MAG-hitsaus, TIG-hitsaus, ja CMT-hitsaus. (7 Common Types of
Robotic Weld-ing Processes and When They’re Used 2017.)



MIG- ja MAG-hitsausmenetelmissa oikosulku syntyy metallisen lisdainelangan
ja kappaleen valiin. Nama ovat yleisimpia ja monikayttdisimpia hitsausmenetel-
mia nopean ja puhtaan hitsin vuoksi. MIG- ja MAG-hitsauksen erottaa suoja-
kaasu. MIG-hitsauksessa suojakaasu on inertti eika osallistu hitsausprosessiin,
kun taas MAG-hitsauksessa suojakaasu on jatkuvasti aktiivinen osa prosessia.
(Haapala 2020: 11-12; 7 Common Types of Robotic Welding Processes and
When They're Used 2017.)

TIG-hitsaus on siisti, mutta hidas kaarihitsausmenetelma, jossa oikosulku syn-
tyy volframielektrodin ja kappaleen valiin ja ymparodidaan suojakaasulla. Suoja-
kaasuna kaytetaan yleisimmin argonia. TIG-hitsaus korostaa tarkkuutta ja laa-
dukasta jalkea. (7 Common Types of Robotic Weld-ing Processes and When
They’re Used 2017.)

CMT-hitsaus on kaarihitsausmenetelma, jossa hitsausrobotti tunnistaa oiko-
sulun ja vetaa lisdainelangan pois tydkappaleesta antaen hitsin jaahtya ennen
seuraavaa kosketusta. Talla estetaan kappaleen muodonmuutoksia ja hitsikoh-
dan liiallista sulamista. Tyon jalki on siistimpaa ja vahvempaa kuin perinteisella
kaarihitsausmenetelmalla. CMT-hitsaus suoritetaan useimmiten hitsausrobotilla,
silla lisdainelangan syotdn saately vaatii erityista tarkkuutta. Menetelmassa ko-
rostuu hitsausparametrien tarkka maarittaminen, silla vaara kaaren pituus tai li-
saaineen syottonopeus vaikuttavat huomattavasti lopputulokseen. Menetelma
sopii erityisesti ohuille metalleille, joissa hitsisauma saattaa palaa kappaleen
lapi, ja taten yli 10 mm paksut metallit eivat koe menetelmasta vastaavia hyo-
tyja. (CMT — Cold Metal Transfer: The cold welding process for premium quality.
2022.)



3 Oppilaitoksen tarpeet

Metropolia Ammattikorkeakoulun Myyrmaen-toimipisteen hitsauslaboratorio on
seka oppilaiden etta ulkoisten asiakkaiden kaytdssa. Opetuksen ohella teetetyt
tyot ovat paaosin pienia ja mahdollisesti haastavia ja moniulotteisia. Hitsattavat
kappaleet ovat paaosin ohuita, ja materiaalit saattavat vaihdella valuraudasta
terakseen ja alumiiniin. Hitsausrobotin valinnassa korostuu helppokayttoisyys,
turvallisuus seka mahdollisuus koulutuskayttdéon. Erityistoiveena on esitetty
myos mahdollisuus hitsausrailon skannaamiseen ja metallin 3D-tulostukseen.

Hitsausrobotille varattu tila on pienehkd, mika rajoittaa robotin valintaa.

3.1 Hitsausrailon skannaaminen

Railo on "liitettavien tydkappaleiden sovite, kun erilliset osat on valmisteltu ja
koottu sopivasti” (SFS 3052: 22). Toisin sanoen railo on se rako tyOkappaleiden
valilla, joka taytetaan kappaleet toisiinsa liittavalla hitsisaumalla. Normaalisti hit-
sausrobotti tunnistaa hitsattavan kohteen, kun tietokoneelle sy6tetaan tyokap-
paleen 3D-muotti, josta robotti tunnistaa hitsausrailojen paikkatiedot ja laskee
hitsausreitin valmiiksi. Railonseurantajarjestelmalla naita tietoja ei tarvita, silla
robotti skannaa fyysisesta tyokappaleesta hitsausrailot ja taten korjaa itse reitti-
aan reaaliajassa. Railon seuranta tapahtuu yksinkertaisimmillaan koskettamalla
kappaleita hitsauslangalla tai hitsauspuikolla, joilla hitsausrobotti saa railon
paikkatiedon. Railoa skannaamalla kameroilla tai laserilla tietokone voi luoda
3D-kartan, josta se tunnistaa hitsattavan railon ja adaptiivisesti ohjelmoi hitsaus-
robotin radan railon mukaiseksi. Tall6in hitsausrataa ei tarvitse maaritella etuka-
teen kappaleen 3D-mallista. Railoa skannaamalla keratdan myds mittadataa,
jonka avulla voidaan saataa hitsausparametrit. Laserskannausjarjestelmalla voi
my0s jalkikateen tarkistaa hitsauksen laadun kuvaamalla valmista hitsisaumaa.
(Laakso 2020: 19; Tietavainen 2015: 22.)



3.2 Metallin 3D-tulostaminen MIG-hitsausjarjestelmalla

MIG-hitsausjarjestelman erikoisominaisuus on kyky 3D-tulostaa metallia lisaai-

netta kayttden. MIG-hitsausjarjestelmalla tulostaminen on huomattavasti hal-

vempi ratkaisu kuin 3D-metallintulostin, mutta lopputuote on hyvin karkea ja

epatasainen esimerkiksi FDM-tulosteeseen verrattuna. Mikali kayttotarkoitus ei

vaadi erityista tarkkuutta, MIG-hitsausjarjestelmalla tulostaminen on hyvin edul-

linen vaihtoehto.

3.3 Hitsausrobotille varatun tilan tuomat rajoitukset

Kaytettavissa oleva tila asettaa hitsausrobotille seuraavat vaatimukset:

Hitsausrobotille varattu huoneen nurkka on noin 2 metria levea, ja sy-
vyytta tyotilalla on noin 1,5 metria, ennen kuin muut huoneessa olevat
tydkalut tulevat eteen. Tama rajaa voimakkaasti tilaan sopivan hitsausro-
botin valintaa, ellei robotille I0ydeta tilavampaa tyopistetta. Yhteistyoro-
botiikka on tassa mielessa hyva vaihtoehto, silla yhteistyorobotti ei vaadi

tilaa vievaa suoja-aitaa tai turva-aluetta.

Huoneessa on ikkunat kahdella seinamalla, jotka tulisi hitsauksen aikana
peittda ikkunan toisella puolella tydskentelevien henkildiden nadn suojaa-
miseksi. Hitsausverhojen asentamisen hitsausrobotin ymparille ei kuiten-
kaan pitaisi olla este. Hitsausrobotit ovat usein omassa kaapissaan, mika
ajaa saman asian, mutta esimerkiksi yhteistyorobotti tydoskentelee va-
paasti avoimella poydalla ja taten vaatii erillisen verhon.

Katossa ei ole tukevaa ripustusta kasivarsirobotin hitsaimen langanjohti-
melle, vaan sellainen tulisi joko asentaa kattoon tai tulisi rakentaa tukeva

teline robotin ylapuolelle.

Huoneessa on vain 16 ampeerin pistorasia, ja lahimpaan 32 ampeerin
pistorasiaan on huomattava matka. Jatkojohto jaa myos ikavasti



laboratorion vilkkaimmalle kulkureitille. Oppilaitos on kuitenkin valmis
asentamaan huoneeseen 32 ampeerin virtasydton, mikali valittu hitsaus-

robotti sen vaatii.

Huoneessa on hiontalaitteita, jotka tuottavat huomattavia maaria polya.
Kasivarsirobotit, erityisesti yhteistyorobotit, eivat pida polyisista tydoympa-
ristoista, silla poly rasittaa kasivarren nivelia ja lyhentda huomattavasti
robotin elinikdd. Omassa suojatussa tilassaan tyoskenteleva teollisuusro-
botti olisi siis tassa tyodtilassa paremmin suojattu polylta kuin vapaasti

avoimella péydalla tydskenteleva yhteistydrobotti.



4 Yhteistyorobotiikka

Yhteistyorobotti eli cobotti tai kobotti on ihmisen kanssa vuorovaikutuksessa ja
yhteisty6ssa toimimiseen suunniteltu robotti. Nimi tulee englannin kielen sa-
noista cooperation robot eli yhteistyorobotti tai collaborative robot eli yhteistoi-
minnallinen robotti. Termilla viitataan yleisimmin teollisuudessa pieniin kasivar-
sirobotteihin tai ihmisten keskuudessa lattialla kulkeviin mobiilirobotteihin, kuten
monille kotitalouksille tuttu Roomba eli autonominen imurirobotti. Cobotti/ko-
botti-termia on kaytetty useasti aiemmassa kirjallisuudessa ja kandidaattitdissa,
mutta Kielitoimiston sanakirja ei kuitenkaan viela tunnista kyseista sanaa, joten

tassa luvussa kaytetaan virallisempaa kasitetta yhteistyorobotti.

Yhteistyorobotiikka yhdistaa inmisen ja automaation edut mahdollistamalla ihmi-
sen ja teollisuusrobotin sujuvan vuorovaikutuksen ja soveltuu erityisesti dynaa-
misiin ja vaihteleviin ymparistoihin. Yhteistyorobottia ei siis ole suunniteltu ihmi-
sen korvaamiseen, vaan yhteistyorobotti avustaa ihmista hankalissa ja ergono-
misesti raskaissa tehtavissa kuten hankalaa tydasentoa tai jatkuvaa toistoa vaa-
tivissa toissa. (Greenspan ym. 2020 56 & 109; Jalloh 2020 1; Liljaniemi 2020 &
2021; Poysti 2020; Tuominen 2022; Valikyla 2019 1 & 6.)

4.1 Yhteistyorobotin toiminta

Yhteistyorobotin ohjelmointi on intuitiivisempaa kuin teollisuusrobotin, joka usein
vaatii asiantuntijan ohjelmoimaan robotin kayttdjarjestelmaa. Yhteistyorobotin
tyoskentely on sovelluksesta riippuen kasin ohjattavissa, ja monimutkaisetkin
tehtavat voidaan ohjelmoida kadesta pitaen liikeradat piitamalla. Yhteistyérobo-
tin nivelissa on voima-anturit ja pinnoissa kosketusanturit, jotka havaitsevat ka-
sivarren liikerataan vaikuttavia muutoksia. Yhteistyorobotti keskeyttaa tyonsa,
mikali ihminen fyysisesti estaa robotin autonomisen liikkumisen liikeradallaan
esimerkiksi osumalla yhteistydrobotin kasivarteen. Standardissa ISO/TS 15066
maaritellaan yhteistyorobottien riskiarviot antamalla sallitut raja-arvot niveliin

kohdistuvan voiman ja pintoihin kohdistuvan paineen suhteen. (Greenspan ym.



2020 56 & 109; ISO/TS 15066:2016:6—15; Poysti 2020; Tuominen 2022; VAli-
kyla 2019 7-10.)

Yhteistyorobottien turvallisuusvaatimuksia on maaritetty standardeissa 1ISO
10218-1 ja ISO 10218-2, jotka jakavat yhteistyorobotit neljaan turvallisuusta-
soon. Ensimmainen taso on robotin turvapysaytys ihmisen tullessa prosessityo-
tilaan. Robotti jatkaa prosessia ihmisen poistuessa. Toinen taso on kasiohjaus,
jota voidaan kayttaa liikeradan ohjelmoinnissa. Kolmas taso on nopeuden ja
etaisyyden monitorointi. Talldin robotti nopeutuu tai hidastuu ihmisen laheisyy-
den perusteella. Neljas taso on robotin pinnassa ja nivelissa olevat painesenso-
rit. Taman takia yhteistydrobotti on turvallinen yhteistydkumppani, joka ei tar-
vitse omaa turva-aluettaan tai suoja-aitoja toisin kuin perinteiset kevyet teolli-
suusrobotit, jotka ovat yleensa hakkeihin lukittuna tehtaan peraseinalla poissa
ihmisten ulottuvilta. (SFS-EN 1SO 10218-1:7-18 2011; SFS-EN I1SO 10218-2:9-
16 2011.)

Alla olevassa kuvassa (kuva 2) on esitetty robotin ja ihnmisen yhteistyo viidella
eri tasolla.

Cell Coexistence Synchronized Cooperation Collaboration

Kuva 2. Ihmisen ja robotin valinen yhteisty0 jaettuna tasoihin (Bauer ym. 2016:
9).

Ensimmainen taso on teollisuusroboteille tyypillinen eristetty hakki, jossa ihmi-

nen ei paase fyysisesti prosessitilaan robotin ollessa paalla. Toinen taso on tila,
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jossa yhteistyorobotti ja ihminen kykenevat tydskentelemaan samassa tilassa.
Kolmas taso on vuorotyd, jossa ihminen ja yhteistyorobotti kasittelevat samaa
tyokappaletta vuorotellen. Neljannella tasolla yhteistyorobotti ja ihminen kasitte-
levat eraa tyOkappaleita yhteistyolla mutta eivat koske samaan yksittaiseen tyo-
kappaleeseen yhta aikaa. Viidennella tasolla ihminen ja yhteistyorobotti kasitte-

levat samaa tyOkappaletta yhta aikaa. (Bauer ym. 2016 8-9.)

Yhteistyorobotin autonominen tyoskentely voi olla nopeaa ja tarkkaa mallista
riippuen, mutta kaikkien yhteistyorobottien toiminta ihmisen laheisyydessa on
huomattavasti hitaampaa turvallisuussyista. Yhteistydrobotti on myos pieni ja
helposti siirrettava laite, jonka uudelleenohjelmointi uudessa tyopisteessa tai
kesken tyotehtavan on nopeaa ja helppoa. Yhteistyorobotti vapauttaa tyonteki-
jan suorittamaan muita tyovaiheita kuten valmistelemaan seuraavaa kappaletta,
silld aikaa kun yhteistyorobotti kasittelee autonomisesti edellista kappaletta.
Tama nopeuttaa tuotantoa ja vahentaa tyontekijan tyétaakkaa ja on siksi teolli-

suudessa kasvavassa suosiossa. (Jalloh 2020 2; Liljaniemi 2020 & 2021.)

Alla oleva kuva 3 on Antonellin ym. (2016) tutkimuksesta, jossa verrataan auto-
matisoidun, manuaalisen ja yhteistyorobotiikan ohjelmointiin ja kayttéon kuluvia

aikoja.
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b
1
Robotin ia tydrntekiiin vhieistyd helppo kayttoonotio & tehtava A tehtava B tehtava A tehtava B
FREHTIE R T ohjelmointi robotilla manuaaksesh robotilla manuaalisest
Kierrosaika
I
\
Thosin inenusalias tehtava A tehtava B tehtava A
Pl I manuaalisesti manuaalisesti manuaalisesti

Kuva 3. Aikavertailu tyétapojen valilla (Antonelli ym. 2016 26).

Kuvassa tehtava A on helposti ohjelmoitava ja tehtava B on monimutkaisempi ja

hankalammin ohjelmoitava. Kuva korostaa yhteistydrobotin etuja helpossa
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ohjelmoinnissa ja nopeassa kayttoonotossa ilman, etta se korvaa ihmisen ma-
nuaalista tydpanosta monimutkaisemmassa tehtavassa B. Taysin automatisoitu
teollisuusrobotti suorittaa nopeammin ja tehokkaammin molempia tehtavia auto-
nomisesti mutta vaatii monimutkaista ja pitkajanteista ohjelmointia. Tama taysin
automatisoitu sykli korvaa kokonaan ihmisen manuaalisen tyépanoksen. (Anto-
nelli ym. 2016 26-28.)

4.2 Sovelluskohteet

COVID-19-pandemian jaljilta yritysten digitalisointi on kiihtynyt ja tehostunut, ja
niin suuret kuin pienemmatkin yritykset sijoittavat teollisuusrobotiikkaan. Yhteis-
tyérobotti on robotiikan uusinta teknologiaa, ja yhteistyorobotiikan kayttdékohteet
ja sovellukset ovat viela selvityksen alla. Yhteistyorobottiteknologiaa tarjoavien
yritysten yleisin vastaus onkin, etta yhteistyorobotti soveltuu vahan kaikkeen.
Esimerkiksi Youtubesta I6ytyy video, jossa Universal Robots -yrityksen UR3-yh-
teistyorobotti keittaa ja tarjoilee kupin kahvia tarttumistyokalun avulla. Metropoli-
assa on kokeiltu erilaisia tarttumis-, siirto-, ja kantamistehtavia eri yrityksille
kayttaen muun muassa ABB:n kaksikatista YuMi-yhteistyorobottia tai luotu mo-
biilirobotteja asentamalla Omronin yhteistyérobotti autonomisen UGV-robottiajo-
neuvon selkaan. Monet asiantuntijat ovat myds ennustaneet yhteistyérobotiikan

olevan autotehtaiden tuotantolinjojen tulevaisuutta.

Yhteistyorobotti ei korvaa ihmista tyopaikalla samalla tavalla kuin taysin autono-
minen teollisuusrobotti vaan avustaa ihmista hankalissa ja ikavissa tehtavissa.
Taten on turha pelata yhteistyorobottien vievan tita inmisilta, vaan yhteistyodro-
botiikka luokin uusia tyopaikkoja. Suurin haaste onkin uudelleen kouluttaa tyon-
tekijat kayttamaan ja hyodyntamaan huippumoderneja robotteja. (Jalloh 2020 2;
Liljaniemi 2020 & 2021; Svahn 2022; Valikyla 2019 1.)
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Alla olevissa kuvaajissa nakyy Allied Market Researchin vuoden 2020 tutkimus-

tuloksiin perustuvat ennustukset yhteistydrobottien kaytosta eri aloilla; kuva 4

nayttda ennusteet kayttokohteiden mukaan ja kuva 5 ennusteet kayttajien mu-
kaan.

Industrial Cobot Market

B 2o’ [ 2025

al Han dhﬂg vine Tend\ﬂg

ng or
pater Te sumspe process! Trans?

yalue Added

Kuva 4. Yhteistyorobottien tulevaisuus kayttdkohteiden mukaan (Asavari & Vi-
neet 2020):
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Industrial Cobot Market

Au\ommw‘ Elect mnncﬁ ood And Bevers HE}‘ Manutacluﬂnu Healthcare Others

Kuva 5. Yhteistyorobottien tulevaisuus kayttajien mukaan (Asavari & Vineet
2020).

Yhteistyorobotiikan suurimpana haasteena talla hetkella on asennuksen ja kayt-
toonoton korkeahkot kustannukset. Taman vuoksi yhteistyorobotiikan soveltami-
nen henkilokohtaiseen harrastekayttoon on hyvin epatodennakaista. Parhaim-
mat sovelluskohteet yhteistyoroboteille ovat Allied Market Researchin tekeman
tutkimuksen mukaan teollisuudessa materiaalinkasittelyssa ja jalostuksessa,

etenkin ajoneuvo-, rakennus-, ja elektroniikkatuotannossa.

Toinen huomattava haaste yhteistyorobotiikassa on tekniikan uutuudenkan-
keus. Jarjestelmissa esiintyy huomattavasti enemman bugeja kuin perinteisissa
teollisuusroboteissa, jotka ovat olleet olemassa huomattavasti pidempaan ja ta-
ten ovat kehittyneempia ja varmempia tyOkaluja. YhteistyOrobotiikka on kuiten-
kin nopeasti kehittyva robotiikan ala ja saattaa saavuttaa perinteiseen robotiik-
kaan verrattavissa olevan toimintavarmuuden parissa vuodessa. Talla hetkella
yhteistyorobotiikkaan sijoittaminen on kuitenkin viela tulevaisuuteen sijoitta-
mista, ja perinteinen teollisuusrobotiikka on toistaiseksi viela varmempaa ja tur-

vallisempaa. (Asavari & Vineet 2020.)
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4.3 Hitsaaminen yhteistyorobotilla

Teollisuusrobotit soveltuvat parhaiten massatuotantoon, jossa korvataan ihmi-
sen tydpanos nopeammalla ja tarkemmalla automatisoidulla prosessilla. Teolli-
suusrobotilla hitsaamisessa korostuu tyokappaleen esivalmistelun tarkeys, silla
mikali kappaleet ovat mitoitettu oikein, robotti voi suorittaa samoilla asetuksilla
useita hitsauksia perajalkeen. Yhteistydrobotti on kevytta teollisuusrobottia jous-
tavampi ja soveltuu paremmin vaihteleviin tyotehtaviin ja -ymparistoihin. Yhteis-
tyorobotti sopii erityisesti pieniin ja monimutkaisiin hitsaussarjoihin, ja se on
helppo uudelleenohjelmoida jokaista kappaletta varten erikseen. Yhteistyoro-
botti vapauttaa tydntekijan suorittamaan muita tydvaiheita silla aikaa, kun yh-
teistyorobotti hitsaa tyokappaletta. Yhteistyorobotti paasee hitsaamaan paikkoi-
hin ja asentoihin, mihin ihmisen on hankala paasta. Yhteistyorobotin liikerata
voidaan ohjelmoida tietokoneella, kasikonsolilla tai robotin kasivarresta kiinni pi-
taen opettamalla. Yhteistyorobotti ei vaadi turva-aluetta tai suoja-aitaa tyonteki-
jan suojaamiseen vaan toimii turvallisesti ihmisen laheisyydessa. Yhteistyoro-
botti soveltuu erityisesti opetuskayttoon, silla yhteistyorobotin tydskentely vaatii
oppilaan osallistumista eika robottia voi jattaa tekemaan tyota yksin. Lisaksi op-
pilaat saavat ensi kaden kokemusta tulevaisuuden teknologiasta. (Jalloh 2020
2-3; Rahkolin ym. 2020.)
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4.4 Hitsausyhteistydrobotti Metropolian kokeilussa

Metropolian oppilaitoksella on ollut syksylla 2022 kokeilussa Universal Robots
-yrityksen UR10e-yhteistyorobotti, joka kaytti SmoothTool-tyOkalua ja Kempin
hitsauslaitteistoa (kuva 6). Yhteistydrobotin parissa tyoskenteli konetekniikan
tydryhma, joka sisalsi seka innovaatioprojektin tekijoita ettéd kandidaatintydn te-

Kijoita.

Kuva 6. Universal Robots UR10e -yhteistyorobotti Kempin
hitsausjarjestelmalla Metropolian Leiritien-toimipisteessa.
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Yhteistyorobotti on paassyt paaasiassa MIG-hitsaamaan hankalan muotoisia
kappaleita, jotka vaativat seka suoria etta kaarevia pienahitseja T-liitoksiin (kuva
7). Yhteistyorobottiin liitetylla tietokoneella voidaan valita hitsausteknisia saa-
t6ja, kuten valokaaren pituutta, langan syoéttoa tai etenemisnopeutta. Hitsauk-
sen ohjelmointi voidaan suorittaa kolmella eri tavalla: tietokoneella, yhteistyoro-
botin mukana tulevalla kasikonsolilla, tai yhteistyorobotin kadesta pitaen. Yh-
teistyorobotin kasivarressa on kolme nappia, joilla yhteistyorobotin liikerata piir-
retdan. Kasivarren takana oleva nappi vapauttaa kasivarren, jolloin sita voi siir-
rella eri asentoihin. Sama nappi I0ytyy myos kasikonsolista. Toista kahdesta
edessa olevista napeista painamalla piirretaan pisteita, joiden valille yhteistyoro-
botti hitsaa suoran viivan. Toista nappia painamalla piirretaan kolme pistett3,
joiden kautta yhteistyorobotti hitsaa kaaren: alkupiste, loppupiste ja piste, jonka
kautta kaari kulkee. Pisteita voi olla myds enemman, mikali kappaleen muoto

sen vaatii.

-

Kuva 7. Tyostetty kappale ja yhteistydrobotin tuottama pienahitsi (kuva Daniel
Korhonen 2022).

UR10e-yhteistyorobotti saatiin kayttovalmiiksi tyopaivassa. Toinen tyopaiva
meni hitsauslaitteiston telineen rakentamiseen. SmoothTool-tyokalun ja Kempin
hitsauslaitteistoon asentamiseen ja kayttdonottoon meni viela yksi aamupaiva.

Tyoryhma laati samalla asennus- ja kayttdohjeita yhteistyorobotille ja tydkaluille,
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joten mikali Metropolia paattaa sijoittaa UR10e-yhteistydrobottiin, SmoothTooliin
ja Kempin hitsauslaitteistoon, naihin 16ytyy valmiit kayttdohjeet. Ohjeita kokeiltiin
kaytannossa marraskuun alussa ja yhteistyorobotti saatiin hitsausvalmiuteen
ohjeiden avulla kolmessa tunnissa. Kun mukaan lasketaan ohjelmointiin me-

neva aika, yhteistyérobotti on mahdollista saada ohjeiden avulla taysvalmiuteen
noin kuudessa tunnissa.
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5 Vertailtavat hitsausrobotit ja hitsaustyodkalut
5.1 Robotit

Yhteistyorobotti Universal Robots UR10e oli testikaytossa Metropolia Ammatti-
korkeakoulussa syksylla 2022. Metropolian oppilaat laativat kyseiselle yhteistyo-
robotille kayttdohjeet. UR10e on vertailtavista yhteistyéroboteista suosituin ja tu-
kee lahes kaikkia hitsausjarjestelmia. Universal Roboticsin kanssa kannattaa
olla Smooth Roboticsin SmoothTool -hitsaustyokalu, joka yhdistaa valitun hit-
sausvoimanlahteen UR-yhteistyorobottiin. Tallekin tyokalulle 10ytyy oppilaiden
laatimat kayttoohjeet. (The UR10e 2023.)

Techman TM5-700 on yhteistydrobotti, joka sisaltaa jo valmiina sisdanrakenne-
tun Omronin kameran, jolla voi seurata optisesti ja analysoida tyon jalkea. Tama
voisi olla hyva vaihtoehto erilliselle railonseurantajarjestelmalle. TM5-tuoteperhe
on 25-47 % halvempi kuin Universal Robots UR10e. (Teollisuusautomaatio
2022; TM5-700 2019; OMRONTM TM5-700.)

Yaskawalta 16ytyy oppilaitoksen tilaan sopivia perinteisia hitsausrobottisoluja,
kuten muun muassa ArcWorld HS Micro (mitat 1,0 m x 2,0 m x 2,2 m) ja
ArcWorld RS Mini (mitat 1,5 m x 2,2 m x 2,2 m). Yaskawan robottisolut ovat yh-
teensopivia muun muassa Kempin, Froniuksen ja EWM:n hitsausjarjestelmien
kanssa. Pienen kokonsa vuoksi nama solut eivat ole yhta kaytanndllisia kuin yh-
teistyorobotti, joka seisoo avoimella poydalla esteettomasti. Isompia robotteja
on muun muassa Weld4Me-tuoteperhe. Isompi robotti tuo kuitenkin omat haas-
teensa tilankayton kannalta, eika robotille varattu tila ole valttamatta riittava.
(ArcWorld RS Mini & HS Micro 2022.)

ABB:n hitsausrobotiikan myyja Juha Mainio ehdottaa teollisuusrobottipakettia,
jossa on mukana laserskannausanturi railonseurantaan seka opetuskahva, joka
antaisi robotille yhteistyorobottia vastaavan helppokayttdisyyden. Lisaksi jarjes-
telmassa olisi ympariston laserseuranta, joka tekee robotista turvallisen myds

yhteistydssa ihmisen kanssa. Tama paketti voisi mahdollisesti yhdistaa
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teollisuusrobotiikan monipuolisuuden ja yhteistyorobotiikan helppokayttoisyy-
den. (Mainio 2023.)

Seuraavassa taulukossa 8 vertaillaan edella mainittuja robotteja. Paapaino on

robottien vahvuuksissa seka kustannusarviossa.

Robotti Tyyppi Vahvuudet Hintavertailu
UR10e N Yhteistyorobotti | - Suosittu Edullinen
3/ - Yhteensopiva
useiden jarjes-
telmien kanssa
Techman vg Yhteistyorobotti | - Sisdénraken- Edullisin
e nettu kamera
% laadunseuran-
taa varten
Yaskawa ! ’ ., Teollisuusrobotti | - Pieni paketti, Hieman arvok-
B --l mahtuu sille va- | kaampi
rattuun tyétilaan
ABB Teollisuusrobotti | - Kaytossa Arvokkain
LUT:ssa

Taulukko 8: Robottikasivarsien vertailu.

- Raataloity pa-
ketti, joka sisal-
taa kaikki tarvit-

tavat lisdosat
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5.2 Hitsausjarjestelmat

Kemppi on suomalainen hitsausjarjestelma, joka oli koekaytdssa Metropolia
Ammattikorkeakoulussa syksylla 2022. Metropolian opiskelijat laativat kayttooh-
jeet jarjestelmalle, mika helpottaisi ja nopeuttaisi huomattavasti jarjestelman
kayttdonottoa ja operointia. (X8 MIG Welder 2023.)

Fronius on itavaltalainen hitsaustekniikan tuottaja ja CMT-hitsaustekniikan ke-
hittaja. CWC-D-yksikko on suurehko paketti (mitat 3,6 m x 2,2 m x 2,8 m) mutta
suhteessa edullinen ja kattaa lahes kaikki oppilaitoksen vaatimukset. THG Auto-
mation -yritykselta I0ytyy myos valmiita paketteja, joissa on seka Fronius-CMT-
hitsausjarjestelma etta Universal Robots-yhteistydrobotti. (DE Factsheet CWC-
D Cobot welding cell EN EN Factsheet CWC-D Cobot weld-ing cell EN 2020.)

EWM on saksalainen hitsausjarjestelma, ja yritys myy valmiita hitsauspaketteja
edullisin hinnoin. Metropolia Ammattikorkeakoulun Leiritien-toimipisteessa
7.2.2023 oli esittelyssa EWM XQ -perheen hitsausjarjestelma yhdistettyna
UR10e-yhteistyorobottiin ja GPPH:n hitsauspoytaan. Hitsausinsindori ja Pro-
Weldin edustaja Jussi Martinskinin mukaan vastaavankokoinen teollisuushit-
sausrobotti, joka kykenee railonseurantaan ja metallin 3D-tulostamiseen, olisi
jopa 30 000 euroa kalliimpi paketti. (EWM-hitsaustekniikka; Kaikki yhdesta lah-

teesta.)
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Taulukossa 9 vertaillaan edella mainittuja hitsausjarjestelmia. Paahuomio on ar-

jestelmien vahvuuksissa seka kustannusarviossa.

Jarjestelma Hitsaustek- Vahvuudet Hintavertailu
niikka

Kemppi MIG/MAG - Ollut jo testissa | Edullinen
Metropolialla

Fronius CMT - Vastaa parhai- | Arvokas
ten oppilaitok-
sen tarpeita

EWM MIG/MAG - Valmiita tuote- | Edullisin
paketteja edulli-
sesti

Taulukko 9: Hitsausjarjestelmien vertailu.

5.3 Railonseurantajarjestelmat ja laadunvalvonta

Railonseurantaa voidaan soveltaa joko erilaisilla voima-antureilla tai optisesti.

Akseli Laakso kasitteli Pemamek Oy:lle laatimassaan konetekniikan opinnayte-

tydssaan Hitsauksen railonseurannan péivittdminen (2020) voima-antureita

seka ohjaussauvaa. Pienrobotiikkaan optinen seuranta voisi kuitenkin olla kate-

vampi ratkaisu. Esimerkiksi Oulun Ammattikorkeakoulun Optinen railonhaku ja
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-seuranta robotisoidussa hitsauksessa (2020) -demonstraatiossa kaytettiin
SICK TriSpector 1008 -anturia. Tama oli kuitenkin demonstraation suorittajien
Vesa Rahkolinin, Jari Rauman ja Mira Kekkosen mielesta turhan kallis ja pai-
nava anturi. Toinen vaihtoehto on laseranturi, kuten Finnroboticsin FD-LT-laser-
sensori, tai Winterian Robotic Weld Inspector-lasersensori, joilta onnistuvat
seka railonhaku etta -seuranta. (Laakso 2020 22—-30; Kekkonen ym. 2020;
TriSpector1000 2023; Railonhaku ja -seuranta; Winteria 2020.)

ABB:n robotiikka-asiantuntija Pasi Kukkosen mielesta hitsatun sauman luokka-
tarkastus ei ole mahdollista normaalilla hitsausrobottisolulla. Se vaatisi erillisen
laserskannerin tai rontgen- tai ultra-anturin, joka muodostaisi hitsatusta palosta
mallin ja sen jalkeen vertaisi tulosta joihinkin ennalta annettuihin parametreihin.
Railonhaku ja -seuranta laseranturilla I0ytyy vakiona ABB:n robottisoluista.
(Kukkonen 2023.)

Lappeenrannan yliopisto LUT, joka keskittyy raskaaseen teollisuusrobotiikkaan,
kayttaa ABB IRCS -hitsausrobottia seka MetaVisionin Smart Laser Pilot SLPi
-lasersensoria railonseurannassa. MetaVisionia ei kuitenkaan enaa nykyaan
valmisteta, mutta ABB:n vakiosensorit sopivat yhta hyvin ja sisaltavat samat
spesifikaatiot. LUT:lla on myos kaytdssa Micro-Epsilonin lasersensori, joka on
hieman tarkempi sensori tutkimuskaytossa. Taman sensorin kayttoonotto ja
operointi on kuitenkin niin vaivalloista, ettd LUT:n yhteyshenkilo Sakari Penttila
ei suosittele sen hankintaa, jos ei ole oikeaa tarvetta syvalliselle tutkimustyodlle.
(Penttila 2023; Hiltunen ym. 2022; Kuosmanen 2023.)

Yhteistyorobotille railonhaku ja -seuranta ovat hyvin turhia toimintoja yhteistyo-
robotin toimintatavan vuoksi. Kari Koskinen, Hannu Lehtinen ja Karri Vartiainen
toteavat tutkimuksessaan Robosoidun hitsauksen optinen railonseuranta (1984)

Seuraavaa.

"Robotit pystyvét seuraamaan nimellista opetettua liikerataa l&dhes sadasosamil-
limetrin tarkkuudella. Téllaista tarkkuutta ei ole yleensé taloudellisesti jarkevééa
vaatia hitsattavilta kappaleilta eikd myoskéén hitsauksen apulaitteilta. Pienillé
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kappaleilla voidaan sopivilla kiinnittimillé ja ohjaimilla kohdistaa hitsausrailo riit-
tavélla tarkkuudella oikealle kohdalleen.” (Koskinen ym. 1984 1.)

Tasta huolimatta optinen laadunseuranta on silti mahdollista. Laadunvalvontaan
kykenevia 2D-konenakokameroita ovat muun muassa SICKin PicoCam2 seka
Omronin linjanskannauskamerat, jotka l6ytyvat myés Techman TM5-700 -yh-
teistyorobotista. Optiset anturit ovat kuitenkin suuria, kalliita ja alttiita valokaaren
tuottamille hairidille. SICKilta 16ytyy myos nanoScan3-laserskanneri yhteistyoro-
botille, mutta se soveltuu vain TIG-hitsaamiseen. (Andersson 2021; 2D-kone-
nako PicoCam2 2023.)

Taulukossa 10 vertaillaan konenako- ja laadunvalvontasensoreita. Paahuomio

on sensorien vahvuuksissa seka kustannusarviossa.

Tuote Tyyppi Vahvuudet Hintavertailu

SICK TriSpector Optinen 3D-ko- | - OAMK:n tes- Hinnakas
nendkd taama

FinnRobotics Laseranturi - Railonhaku- ja | Ei arviota

FD-LT seuranta

Winteria Laseranturi - Railonhaku- ja | Ei arviota

seuranta
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ABB Laseranturi - Sisaltyy ABB:n | Edullinen
pakettitarjouk-
seen

Omron »& Optinen 2D-ko- | - Siséltyy Tech- | Eiylimaaraisia

7 nendko manin yhteisty6- | kustannuksia
*{‘ robottiin
SICK PicoCam?2 Optinen 2D-ko- | - Sopiva yhteis- | Hinnakas
nendkd tyorobotin

kanssa

Micro-Epsilon Laseranturi - Tarkka ja mo- Hinnakas

nipuolinen

Taulukko 10: Laser- ja konenakoantureiden vertailu.

5.4 Metallin 3D-tulostusmahdollisuudet

Froniuksen CMT-hitsausjarjestelma sopii erityisen hyvin 3D-tulostamiseen, silla

tydn jalki on normaalia kaarihitsaamista siistimpaa. Tama ei kuitenkaan tarkoita,

etteikd aivan normaalikin MIG-hitsausjarjestelma kykenisi tulostamaan metallia.

Journal of Mechanical Engineering and Developments (JMERD) -lehden toimit-

taja Mohd Rizal Alkahari suunnitteli kustannustehokkaan metallin 3D-tulostimen
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vuonna 2018 yhdistamalla MIG-hitsausjarjestelman RepRap-3D-tulostimeen.
Alla olevassa kuvassa 11 nakyy Alkaharin tulostimen tuottamaa jalkea eri no-
peuksilla. Kuva (a) on 20 millimetria sekunnissa, kuva (b) on 40 mm/s, kuva (c)
on 60 mm/s, ja kuva (d) on 80 mm/s. (Alkahari 2018.)

(c) (d)
Kuva 11: Metallin 3D-tulostamisen jalki eri nopeuksilla (Alkahari 2018).
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Carl Bassin ruostumattomalla teréksella tulostettu Elbo Chair tehtiin MIG-hit-
sausrobotilla pienella jannitteella ja suurella virralla, ja lopputuote on siisti, kuten
kuvassa 12 nakyy. Projekti seka prosessivideo |0ytyy Carl Bassin sivuilta carl-
bass.com nimella Elbo Chair in Steel — 2015. (Bass 2015.)

Kuva 12: Elbo Chair in Steel. MIG-hitsaamalla 3D-tulostettu tuoli
(Bass 2015). Kuvan kayttdoikeudet saatu tekijalta.
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6 Pohdinta

6.1 Tydtila

Pienehkdssa tyotilassa yhteistyorobotti on parempi, silla yhteistyorobotti kyke-
nee sensoreillaan adaptoitumaan tyotilan mukaiseksi eika vaadi ylimaaraisia
suojaverkkoja tai muuta tilaa vievaa eristysta. Laserantureilla varustettu teolli-
suusrobotti kykenee myds muotoutumaan tilan mukaiseksi eika vaadi eristysta.
Tydtilassa olevien ikkunoiden vuoksi robotti vaatii nakoesteen suojatakseen
muita tilankayttajia kirkkaalta valokaarelta. Yhteistyorobotti vaatisi suojaverhon
tai teollisuusrobottisolu oman eristetyn kaappinsa. Kaappi lisaksi suojaisi robot-
tia huoneessa olevalta polylta. Yhteistyorobotilla ei ole vastaavaa suojaa, silla
se istuu avoimella pdydalla. Yhteistyorobotin kasivarren saa laitettua suojapus-
siin, joka suojaa nivelia polylta, ja koneiden ilmanottoihin I0ytyy suodattimia val-

mistajilta.

6.2 Kayttajaystavallisyys

Yhteistyorobotti on helppo ohjelmoida kayttokohteen mukaan, ja yhteistyérobo-
tilla tydoskentely on helppoa ja opettavaa. Teollisuusrobotti tekee kaiken hitsaa-
jan puolesta mutta on haastavampi ohjelmoida. Yhteistyorobotti kykenee tay-
teen autonomiaan teollisuusrobotin tapaan. ABB:n teollisuusroboatille |16ytyy ope-
tuskahva, joka antaa robotille yhteistyérobottia vastaavan hyédyn. Universal
Robots UR10e -yhteistyorobotille, SmoothTool-tyokalulle ja Kempin hitsausjar-

jestelmalle 10ytyy Metropolian opiskelijoiden laatimat kayttdohjeet.

6.3 Luotettavuus

Yhteistyorobotiikka on viela niin uutta teknologiaa, etta ohjausjarjestelmissa voi
esiintya vikoja, puutteita ja muita ongelmia. Nama ohjausjarjestelmat kuitenkin
kehittyvat nopealla tahdilla, ja paivityksia tulee useita kertoja vuodessa. Perin-
teinen teollisuusrobotti on varmempi tydkalu, silla sita on raataldity oppilaitoksen

tarpeiden mukaisiin kayttokohteisiin sopivaksi jo useita vuosikymmenia.
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6.4 Lisavarusteet ja kayttokohteet

Yhteistyorobotti kykenee yksinkertaisiin hitsaustehtaviin, mutta vaativammat
operaatiot, suuremmat kappaleet tai vaikeammat asennot onnistuvat paremmin
teollisuusrobotilla. Kaikki oppilaitoksen vaatimat lisavarusteet eivat sovellu yh-
teistyérobotiikkaan. Railonseurantajarjestelma on Iahinna teollisuusroboteille
tarkoitettua teknologiaa, silla niin painavaa lisdosaa ei ole erityisen jarkevaa
asentaa yhteistyorobotin kasivarteen. My0s railonseurantajarjestelman korkea
hinta tekee lisdosasta aika turhan sijoituksen. Oulun ammattikorkeakoulun oppi-
laat Vesa Rahkolin, Jari Rauma ja Mira Kekkonen onnistuivat kuitenkin asenta-
maan optisen railonseurantajarjestelman yhteistyorobottiin osana EAKR-han-
kettaan 2019-2020. Nama ominaisuudet kuitenkin 16ytyvat vakiona teollisuusro-
botiikasta. (Kekkonen ym. 2020.)

3D-tulostaminen yhteistyorobotilla on myos hyvin vaivalloinen ja monimutkainen
operaatio. Hdmeen ammattikorkeakoulun insind6rikandidaatti Ales Trtnik totesi
kandidaatintyossaan 3D Printing with a Cobot Arm (kevat 2022), etta osia on lii-
kaa, komentojono on aivan liian pitka kayttojarjestelmalle ja yhteistyorobotin ka-
sivarsi tarisee herkasti. 3D-tulostaminen saattaa olla muutenkin aika turha lisa
oppilaitoksen kayttotarkoituksiin, ellei asiakastilauksissa ole erityista kysyntaa.
(Trtnik 2022: 41.)

6.5 Hinta

Yhteistyorobotit ovat yleisesti teollisuusrobotteja halvempia jarjestelmia. Val-
miita yhteistyorobottipaketteja 16ytyy hintavalilta 50 000 — 75 000 €, kun taas sa-

mankokoisten teollisuusrobottien 1ahtdhinnat ovat yli sadan tuhannen euron.

6.6 Tulevaisuus

Teollisuusrobotit ovat talla hetkella valmiimpia paketteja kuin yhteistydrobotit,
mutta yhteistydrobottien markkinat ovat jatkuvassa kasvussa. Yhteistyorobotit

ovat monin tavoin teollisuusrobottia helppokayttdisempia ja monipuolisempia
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kayttdkohteiltaan, ja on vain ajan kysymys, milloin yhteistydroboteista tulee yhta
luotettavia ja varmoja tyokaluja. Yhteistyorobotin heikkous onkin sen monipuoli-
suus, silla vaikka se on helppo ohjelmoida, se ei silti ole yhta hyvin raataloity
tehtavaansa kuin varta varten suunniteltu teollisuusrobotti. Mutta jos kayttokoh-
teita on useita, yhteistyorobotti on paljon kayttajaystavallisempi ja nopeampi
tehtavaa vaihtaessaan. Yhteistyorobottien ohjausjarjestelmat kehittyvat huimaa

vauhtia, ja viime kuussa ilmennyt ongelma voikin olla jo korjattu ensi kuun paivi-

tyksessa.
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7 Johtopaatos

Yhteistyorobotiikka on tulevaisuutta ja edustaa erityisesti pienteollisuuden etuja
monipuolisuudellaan, helppokayttoisyydellaan seka suhteellisen edullisella hin-
nallaan. Erityisesti oppimisymparistossa yhteistyorobotti on helposti lahestyt-
tava, turvallinen ja virheita anteeksi antava. Yhteistyorobottien kayttojarjestel-
mat ovat kuitenkin kehityksessa viela teollisuusrobottien perassa, eika kaikkia
toivottuja toimintoja valttamatta ole vield implementoitu. Lisaksi kayttojarjestel-
mien kattavuus ja toimintavarmuus voi olla teknologian uutuuden seka kehityk-
sen nopean tahdin vuoksi kyseenalaistettavissa. Kayttojarjestelmat ovat kuiten-
kin jatkuvassa kehityksessa, joten puutteet ja epavarmuudet hioutuvat pois pik-

kuhiljaa jokaisen paivityksen myota.

Varmin tyokalu oppilaitoksen tarpeisiin olisi ABB:n teollisuusrobotti railonseu-
rannalla ja metallin 3D-tulostusmahdollisuuksilla, mutta tama olisi my6s huomat-
tavasti kallein vaihtoehto. Valmiita yhteistyorobottipaketteja saa jopa puolet pie-
nemmilla summilla, mutta railonseuranta ja metallin 3D-tulostaminen tuottaisivat
ylimaaraisia haasteita ja toisivat lisdkustannuksia ynna muita haasteita jo val-
miiksi epavarmalle kayttojarjestelmalle. Suurin kysymys onkin, ovatko railonseu-
ranta ja 3D-tulostus lisasijoituksen arvoisia, silla yhteistyorobotti kykenee taytta-
maan kaikki muut oppilaitoksen tarpeet aivan yhta hyvin kuin teollisuusrobotti-
Kin.

Kustannusten lisaksi toinen haaste teollisuusrobotille on tilan vienti, silla robotti
vaatii suljetun ymparistdn, johon ihmisella ei ole paasya robotin ollessa kayn-
nissa. Yhteistyorobotilla ei ole samaa rajoitetta, vaan yhteistyérobotti muovau-
tuu ympariston ja ymparilla olevien ihmisten mukaisesti vapaasti ja esteetto-
masti. Talldin yhteistyorobotin kanssa tyoskentely on monimuotoisempaa, osal-
listavampaa seka tehokkaampaa ajankayton ja tilan kayton suhteen. ABB:n rat-
kaisu ongelmalle on ymparistdn laserseuranta, joka antaa teollisuusrobotille yh-

teistyorobottia vastaavat turvalliset tilankayttdominaisuudet.
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