/] HAMK

JAY it

SELVITYS JOHDOTUKSEN
AUTOMATISOINNISTA
VALAISINKOKOONPANOSSA
YHTEISTYOROBOTILLA

Ammattikorkeakoulututkinto opinnaytetyo
Konetekniikka, insin6ori (AMK)
Kevat, 2024
Aki Laurell



I\/| HAMK

TA sttt

Konetekniikka, insin66ri (AMK) Tiivistelma

Tekija Aki Laurell Vuosi 2024

Tyon nimi  Selvitys johdotuksen automatisoinnista valaisinkokoonpanossa
yhteistydrobotilla

Ohjaaja Tapio Vaisanen

Opinnaytetyon tavoitteena oli kerata tarvittava tieto johdotuksen automatisoimiseksi
valaisintuotannossa yhteistydrobotilla. Opinnaytetydssa tarkasteltiin tuotteen ja tuotannon
soveltuvuutta automatisoitavaksi. Tiedonkeruun liséksi tavoitteena oli luoda
kustannustehokas ja kevytrakenteinen ratkaisukonsepti. Opinnaytety6n toimeksiantaja oli
littalassa toimiva |-Valo Oy, joka valmistaa valaistustuotteita ja ratkaisuja erittain vaativiin
teollisuuden olosuhteisiin.

Tuotannon automaation lisdamisen tarkeimpina tavoitteina oli standardointi ja tyGturvallisuus.
Standardoinnilla tavoiteltiin yhdenmukaista tuotantoa ja inhimillisen virheen riskin
pienentamista. Tyoturvallisuuden nakdkulmasta automatisoinnilla tavoiteltiin kokoonpanossa
sarjatydsta aiheutuvien tuki- ja liikuntaelinrasituksien vahentamista.

Tyota varten kerattiin aineistoa robotiikasta, koneturvallisuudesta ja Lean robotisointi -
menetelmasta. Tydssa perehdyttiin koneturvallisuuden standardeihin ja
yhteistyorobotiikkaan. Lean robotisointi -metodia soveltaen robotisointiprojektin tavoitteet
pyrittiin maarittamaan maltillisesti ja tarkasti. Manuaalisen tuotantoprosessin kartoituksen
pohjalta luotiin tavoitteet toteuttava robotisoitu prosessi, jossa on pienin mahdollinen maara
toimintoja. Lean robotisointi -menetelman tyokalujen avulla pystyttiin valttamaan
monimutkaisia, riskialttiita ja kalliita ratkaisuja.

Opinnaytetydhon keratyn tiedon, ja tydssa luodun konseptin pohjalta on mahdollista pohtia
johdotuksen robotisoinnin etuja, riskeja ja investoinnin kannattavuutta. Tulokseksi saatiin,
ettd haastavaan robotisointiin on mahdollista 16ytaa suhteellisen yksinkertainen ja
kustannustehokas ratkaisu, kun robotisoinnille asetetut tavoitteet ovat maltilliset ja
suunnittelu toteutetaan huolellisesti manuaalisen prosessin pohjalta.
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The objective of this thesis was to gather the necessary information to automate the wiring
process in luminaire production using a collaborative robot. The thesis examined how
suitable the product itself and its production are for automation. In addition to data collection,
the goal was to create a cost-effective and lightweight solution concept. The thesis was
commissioned by I-Valo Oy, which operates in littala and manufactures lighting products and
solutions for demanding industrial conditions.

The main goals of increasing automation in production were standardization and
occupational safety. The aim was to standardize production and reduce the risk of human
error. From the perspective of occupational safety, the aim of automation was to reduce the
strain on the musculoskeletal system caused by repetitive tasks in assembly line work.

Data on robotics, machine safety and the Lean robotics methodology were collected for this
thesis. It focused machine safety standards and collaborative robotics. Applying the Lean
robotics methodology, the goals of the robotization project were defined in a moderate and
precise manner. Based on the mapping of the manual production process, a robotic process
was created that fulfills the objectives with the minimum number of functions. Using the tools
of the Lean robotics methodology, it was possible to avoid complex, risky, and expensive
solutions.

Based on the data collected for the thesis and the concept created in the thesis, it is possible
to evaluate the benefits, risks, and profitability of the investment in the robotization of wiring.
The results indicated that it is feasible to find a relatively simple and cost-effective solution for
challenging robotization tasks if the goals for robotization are reasonable and the design is
carefully based on the manual process.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa edellytykset johdotuksen automatisoinnista
valaisinkokoonpanossa yhteistyorobotilla. Tuotannon automatisoitava toiminto on tietyn
valaisintuotteen kokoonpanossa tehtava virtaldhteen ja valokoneen valinen johdotus.
Opinnaytetydn toimeksiantajana on I-Valo Oy, joka valmistaa valaistustuotteita ja ratkaisuita
erittain vaativiin teollisuuden olosuhteisiin.

Tuotannon automaation lisdamisella yhteistyorobotiikan avulla on tavoitteena vahentaa
ihmisen kuormitusta, seka tehostaa ja standardoida tuotantoa. Tyéturvallisuuden
nakokulmasta automatisoinnilla tavoitellaan kokoonpanossa sarjaty6sta aiheutuvien tuki- ja
likuntaelinrasituksien vahentamista. Tuotannon tehostamisen tavoitteena on pitaa ylla
kilpailukykya. Standardoinnilla tavoitellaan yhdenmukaista tuotantoa ja inhimillisen virheen
riskin pienentamista.

Opinnaytetydn tehtavaksi tuli hankkia perustietoa yhteistyorobotiikan tyéturvallisuudesta,
kustannuksista ja tuotannon automatisoinnin vaatimuksista. Hankitun tiedon pohjalta
pohditaan tutkimuksen kohteena olevan tuotteen ja tuotannon soveltuvuus
automatisoitavaksi, seka pyritdan loytamaan kustannustehokas ja kevytrakenteinen
ratkaisukonsepti.

Opinnaytetyon tavoitteena on koota tarvittava tieto tuotannon automatisoimiseksi
yhteistydrobotiikan avulla. Opinnaytetyon tuloksena syntyvaa esiselvitysta tullaan
kayttdmaan investointipaatdksen tueksi.



2 Robotiikka

Robotit ovat ohjelmoitavia, monipuolisia, vahintdan kolminivelisia laitteita. Robotit kykenevat
suorittamaan ohjausyksikkddn ohjelmoidun ohjelman mukaisia tehtavia, jotka ovat uudelleen
ohjelmoitavissa. Robotin liikeradat toistetaan ohjelmassa annettujen kaskyjen mukaan.
Ohjelman toimintaan voidaan vaikuttaa ymparistosta saaduilla tiedoilla esimerkiksi
sensoreiden avulla. Nykyaikaisten teollisuusrobottien kasittelykyky vaihtelee kevyista ja
pienista kappaleista isoihin useiden tuhansien kilogrammojen painoisiin kappaleisiin.
Liikkeiden toistotarkkuus on mallin mukaan noin +/- 1 mm ja +/- 0.05 mm valilla. (Keindnen &
Sumuijarvi, 2019, s. 298)

Tehtavia suorittaakseen robotti tarvitsee jarjestelman, joka koostuu itse robotista, sen
tyOkaluista, tarvittavista oheislaitteista, seka ohjaus- ja turvajarjestelmista. Kokonaisuutena
robottijarjestelma muodostaa konedirektiivissa tarkoitetun koneen. Robotit itsessaan ovat
varsin luotettavia, mutta kriittisimmat osat koneen toiminnassa ovat oheislaitteet.
Robotisoiduissa valmistus- ja kokoonpanotehtavissa kaytettavien osien mitta- ja
muotovirheet aiheuttavat helposti haasteita. Manuaaliseen kokoonpanoon verrattuna

tarvitaan usein toleranssiluokkaa tarkemmat osat. (Lempiainen, 2023, s. 19)

2.1 Teollisuusrobotit

Tavallisimpia teollisuusrobottityyppeja ja tyypillisia kayttotarkoituksia ovat:

e suorakulmaiset robotit logistiikkasovelluksissa ja ty6stdssa
e scara-robotit kuljetinjarjestelmissa ja elektroniikkateollisuuden kokoonpanotehtavissa
e rinnakkaisrakenteiset robotit kappaleiden kasittelyssa ja tydstotehtavissa

e kiertyvaniveliset robotit monipuolisesti teollisuuden eri tehtavissa.

Kiertyvaniveliset teollisuusrobotit ovat teollisuudessa yleisimpia monipuolisen kaytettavyyden
vuoksi. Kiertyvanivelisen robotin tukivarret liikkuvat toistensa suhteen kiertoliikkeella.
Tyypillinen kiertyvanivelinen robotti on kuusi akselinen. Robotin nivelid voidaan kutsua myods

vapausasteiksi. (Keindnen & Sumujarvi, 2019, s. 299)

Teollisuusrobottien liike tapahtuu tavallisesti suorakulmaisessa koordinaatistossa.

Robottisolussa kaytettavia koordinaatistoja ja niiden kayttétarkoituksia ovat;

e robotin jalkaan sidottu peruskoordinaatisto

e robotin tydskentely-ymparistdon sidottu maailman koordinaatisto



e tyokalun paikkaan ja asentoon sidottu tyOkalukoordinaatisto.

Lisaksi voidaan kayttaa tydkappaleen sijaintiin perustuvaa tydkohteen koordinaatistoa seka
kayttajan maarittdmaan sijaintiin perustuva kayttajan koordinaatistoa, jota voidaan hyédyntaa

esimerkiksi identtisen tyGpisteen monistamisessa. (Keinanen & Sumujarvi, 2019, s. 303)

Teollisuusrobotin ohjelmointi voidaan toteuttaa yksinkertaisissa tehtavissa online-
ohjelmointina robotin kasiohjelmointilaitteelta, tai monimutkaisemmissa tehtavissa offline-
ohjelmointina tietokoneohjelman avulla. Ohjelmointiin tarkoitetuissa tietokoneohjelmissa on
usein lisdksi mahdollisuus testata ohjelman toimivuus simuloimalla. (Keinanen & Sumuijarvi,
2019, s. 305)

Tehtavia suorittaakseen robotti tarvitsee kasivarren paassa sijaitsevaan tydkalulaippaan
kiinnitetyn tydkalun. Robottien yleisin tydkalu on tarrain, jonka avulla robotti kykenee
tarttumaan siirrettaviin kappaleisiin. Tarraimen sijasta, robotissa voidaan kayttdd myds muita
tydkaluja, kuten hitsauspaata, polttoleikkauspaata, ruiskumaalaussuutinta, limaussuutinta,
jyrsintd, hiomalaitetta, sekad ruuvaus- tai niittaustydkalua. (Keindnen & Sumuijarvi, 2019, s.
309)

Robottijarjestelmaan voidaan liittdad konenakdjarjestelma, jonka avulla voidaan tunnistaa
kohteen sijainti ja asento. Robotti voi konenakdjarjestelmasta saatujen tietojen perusteella

muuttaa liikeratoja. (Keindnen & Sumuijarvi, 2019, s. 310)

Perinteinen teollisuusrobotti on usein suurikokoinen, voimakas ja nopea. Robotin aiheuttamia
vaaroja voivat olla esimerkiksi isku- ja puristumisvaara, odottamattomat liikkeet
virhetilanteissa, ja tydkappaleen irtoaminen tarttujasta. Turvallisuuden takaamiseksi
robottisolussa voidaan kayttaa kiinteita turvalaitteita kuten aitoja, liikkkuvia ja erottavia
suojalaitteita kuten ovia, ja ei-erottavia suojalaitteita kuten valoverhoja ja turvaskannereita.
(Keinanen & Sumuijarvi, 2019, ss. 310-311)

Yhteistoimintarobotit ovat kompakteja robottimalleja, jotka soveltuvat tyoskentelyyn yhdessa
ihmisen kanssa. Robotin turvallisuus on huomioitu muun muassa muotoilussa, seka voiman
mittauksessa térmayksen ja puristumisvaaran varalta. Yhteistyérobotin kayttd ei aina vaadi
turva-aitoja tai turvaskannereita. Yhteistoimintarobottien ohjelmointi on pyritty tekemaan

helpoksi ja nopeaksi. (Keindnen & Sumujarvi, 2019, ss. 298-313)

Yleisimpien robottityyppien toimintaperiaatteet (principle), rakenteiden maarittamat toiminta-
alueet (kinematic structure), seka robottityyppien havainnekuvat (photo) ovat esitetty

kuvassa 1.



Kuva 1. Yleisimmat robottityypit, mukaillen (Plant automation technology, n.d.)

2.2 Yhteistyorobottien yhteistyon tasot

YhteistyOn tasoja on useita, joilla yhteistyota robotin ja ihmisen valilla voidaan toteuttaa.
Perinteisessa tavassa inmiskontakti on estetty sijoittamalla robotti hakin ympardimaan
soluun. Solun sisdantuloon sydtetdan materiaalia ja ulostulopaikasta saadaan robotin
kasittelemat kappaleet ulos. Ihmisen ja robotin yhteistydta on mahdollista kehittaa ja
hyédyntaa esimerkiksi seuraavissa tapauksissa; kun halutaan sujuvoittaa ja nopeuttaa

tuotevirtaa esimerkiksi prosessissa, joissa kaytetaan eri kokoisia ja muotoisia osia, tai
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halutaan helpottaa monimutkaisia kokoonpanoprosesseja, myds tehtavissa, joissa vaaditaan

samanaikaisia tehtavia ihmiselta ja robotilta. (Latokartano ym., 2023, s. 73)

Robotisoitavat tehtavat maarittavat yhteistyétason. On huomioitava, ettd monimutkainen ja
korkea yhteistydn taso aiheuttaa korkeita kehityskustannuksia. Siksi on tarkeaa analysoida ja
arvioida tarkasti, minka tyyppista yhteisty6ta kyseisessa tehtavassa todella tarvitaan.
(Latokartano ym., 2023, s. 74)

Kuvassa 2 on esitetty erilaiset yhteistydn tasot ja niiden suhde turvajarjestelmilta vaadittuihin

ominaisuuksiin. Yhteistyon tasoja ovat aidattu robottisolu, rinnakkaiselo, vuorottainen

yhteistyd, yhteistoiminta ja reagoiva yhteistyo.

Kuva 2. Ihmisen ja robotin yhteistydn tasot. (Latokartano ym., 2023, s. 74)
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- ---+ liikkuvat molemmat
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Aidattu robottisolu

Yhteistyon taso

Aidattu robottisolu on yleisin ja yksinkertaisin tapa toteuttaa turvallinen robotisointi.
Varsinaista yhteisty6ta robotin ja ihmisen valilla ei aidatussa robottisolussa ole.
Rinnakkaiselossa robotilla tydskentelya on helpotettu korvaamalla aidat turvaluokitelluilla

antureilla ja skannereilla. Robotti ja ihminen eivat kuitenkaan jaa samaa tyétilaa, joten



yhteistydn nakdkulmasta tilanne on sama kuin aidatussa robottisolussa. (Latokartano ym.,
2023, s. 74)

Vuorottaisessa yhteistydssa robotti ja ihminen jakavat saman tyétilan vuorotellen.
Turvaluokitelluilla antureilla ja skannereilla valvotaan tyétilaa. Ihmisen ollessa tyétilassa
robotti on suojapysaytystilassa ja jatkaa tydskentelya vasta, kun ihminen poistuu tyétilasta.
(Latokartano ym., 2023, s. 75)

Yhteistoiminnassa robotti ja ihminen voi tydskennella vierekkain. Tyétila on yhteinen, mutta
tybkappale tai prosessi on molemmilla omansa. Tassa sovelluksessa tulevat kyseeseen vain
yhteistyorobotit, koska niiden teho, voima ja nopeus on rajoitettu. Lisaksi yhteistyéroboteissa
on voima- ja vaantdanturit, joiden havahtuessa robotti menee automaattisesti turvatilaan.
(Latokartano ym., 2023, s. 75)

Reagoivassa yhteistydssa ajatuksena on riittavalla maaralla antureita varustettu robotti, joka
pystyy havainnoimaan ja ymmartdmaan ymparistda, seka operaattorin aikomuksia. Tata
tasoa voisi hyddyntaa esimerkiksi painavaa kappaletta nostettaessa ihmisen ja robotin
yhteistydna. Reagoiva yhteistyd on kuitenkin vasta tutkimusasteella. (Latokartano ym., 2023,
s. 75)

2.3 Investointikustannuksiin vaikuttavat tekijat

Robottijarjestelman voi ostaa jarjestelmantoimittajalta tai tuotantolaitos voi koota sen itse.
Huomioitavaa on, etta hankintatapa vaikuttaa siihen kenen pitaa taata jarjestelman
turvallisuus ja vaatimustenmukaisuus. ETA-alueella voimassa oleva konedirektiivi sdatelee
koneiden turvaluokituksia. Direktiivi velvoittaa kaupan kohteena ja kaytdssa olevalle
jarjestelmalle CE-merkinnan, jolla taataan jarjestelman vaatimustenmukaisuus.
Tuotantolaitos voi toteuttaa arviointitydn ja CE-merkinnan myds itsearvointina. (Lempidinen,
2023, s. 20)

Tehtavia suorittaakseen robotti tarvitsee jarjestelman, joka koostuu itse robotista, sen
tydkaluista, tarvittavista oheislaitteista, sekd ohjaus- ja turvajarjestelmista. Koko jarjestelman
hankintakustannukset voidaan tyypillisesti arvioida nousevan kolminkertaisiksi itse robotin

hintaan ndhden. (Lempidinen, 2023, s. 19)

Luotettavan toiminnan varmistamiseksi jarjestelma tarvitsee saanndllista huoltoa. Pitkien
tuotantokatkoksien valttamiseksi erityisesti kuluviksi todettuja osia on syyta pitda varastossa.

Robottijarjestelman tyypillinen elinkaari on 10—15 vuotta. Kayttoikaa pohtiessa on hyva



muistaa, etta tarpeen tullen robotti on valjastettavissa ja ohjelmoitavissa myos muihin
tehtaviin. (Holamo ym., 2023, s. 88)

2.4 Suunnittelu

Robotisointi [ahtee aina tarpeesta ja silla tavoitellaan hyotya. Aluksi on tarkea tunnistaa syyt,
miksi halutaan robotisoida. Olennaista on my6s ymmartda mita robotisoitavassa prosessissa
tapahtuu, mitd materiaalille tehdaan, mistd syntyy kustannuksia ja mista hyétya. On tarkea
ymmartaa robottien luonne ja mihin ne kykenevat, talloin robotin ja ihmisen kyvykkyydet
voivat tdydentaa toisiaan. Robotisoinnin tarkoituksena ei ole toistaa ihmisen liikkeita, vaan
luoda prosessi robotin ominaisuudet huomioiden. Tiedonhaun ja asiantuntevien partnerien
avulla hankitaan ymmarrys tehtavan laajuudesta ja oleellisista tydvaiheista. (Holamo ym.,
2023, s. 78)

Simulointia voidaan kayttaa suunnittelun apuna. Sen avulla voidaan tarkastella muun
muassa sita, kykeneekad robotti toteuttamaan sille suunniteltuja liikeratoja. Lisaksi
simuloinnilla voidaan tarkastella esimerkiksi robotin ulottuvuutta, tydkiertoa ja tahtiaikoja.
Pitkalle viedyssa simuloinnissa voidaan tarkastella kokonaisen robottisolun tai

tuotantojarjestelman toimintaa. (Holamo ym., 2023, s. 79)

Sidosryhmat, kuten kayttajat, tuotannon johtajat, huolto- ja turvallisuusvastaavat on tarkeaa
ottaa projektiin mukaan heti suunnittelun alussa. Jarjestelman sujuvan kaytettavyyden
takaamiseksi suunnittelu on tarkeaa tehda yhteistydssa kayttajan kanssa tyonjohdon ja
turvallisuusvastaavan nakékannat huomioiden. Suunnittelijalta vaaditaan hyvia sosiaalisia
taitoja. Sidosryhmien kanssa keskustelemalla ja kaikki olennainen tieto huomioimalla
suunnittelijan on mahdollista toteuttaa hyddyllinen ja kaytettavyydeltdan sujuva jarjestelma.
(Holamo ym., 2023, s. 80)

Konseptisuunnitelman, eli yleisluontoisen ehdotuksen prosessiin soveltuvasta
robottijarjestelmasta tekee jarjestelmantoimittaja. Ennen konseptisuunnittelua on selvitettava
prosessin nykytila ja maaritettava tavoitetila. Naiden avulla jarjestelmatoimittaja kykenee
luomaan konseptin tai useita konsepteja, joissa on selvitetty robottijarjestelman perustekniset
ratkaisut ja tunnistettu ratkaistavissa olevat osa-alueet. Konseptisuunnitelmassa ei ehka
kaikkeen ole ratkaisua, mutta sen avulla voidaan arvioida projektiin liittyvia riskeja,
toimitusaikaa ja kustannuksia. Konseptissa on mietitty perusratkaisut jarjestelman keskeisille
toiminnoille ja luotu alustava layout. Lisaksi on huomioitu jarjestelman kayttama energia,
turvaratkaisut ja materiaalivirta. Myds sanallinen kuvaus tyokierrosta ja operaattorin roolista

jarjestelmaa kaytettaessa on selvitetty. (Holamo ym., 2023, ss. 84-85)



3 Robotiikka ja tyoturvallisuus

Ihmisen ja robotin vuorovaikutus on aiemmin ollut haasteellisempaa. Perinteiset
teollisuusrobotit ovat isoja, voimakkaita ja nopeita, joten niiden soveltaminen toimimaan
ihmisen kanssa yhteistyossa luo turvallisuusteknisia haasteita. Tyypillisesti ihmisen ja robotin
kohtaaminen robotin tydskennellessa on estetty aitaamalla robotin tydalue aidalla.
Vuorovaikutusta on voitu lisata turvajarjestelmilld, jotka sisaltavat esimerkiksi optisia
antureita. Niiden avulla suoja-aitaan on voitu tehda optisella anturilla valvottu aukko
esimerkiksi kappaleen panostusta varten. Nykyisella tekniikalla on mahdollista rakentaa
dynaaminen jarjestelma, jossa turvajarjestelma huolehtii ihmisen ja robotin valisesta
riittvasta turvaetaisyydesta, jolloin ihminen voi liikkua tydalueella vapaasti ja turvallisesti.
Tama tekniikka avaa uusia mahdollisuuksia perinteisten robottien kayttéon. Suurimpana
muutoksena nahdaan uudet yhteistydrobotit. Yhteistyorobotit on suunniteltu tydskentelemaan
samassa tyopisteessa inmisen kanssa yhteistydssa. Tyypillisesti ne ovat
kevytrakenteisempia. Yhteistyorobotin turvallisuus perustuu rajoitettuun nopeuteen ja
voimaan. Turvallisuus on huomioitu lisaksi robotin pyodristetyssa ja pehmennetyssa
muotoilussa. Yhteistyorobottien hyvin erilaisien kayttotarkoituksien ja ihmisen vieressa
tyoskentelyn takia robottilaitteistot on suunniteltava huolellisesti, ja standardien mukaisesti
laitteistoille on tehtava riskien arviointi. Arviointi on tehtava uudelleen jokaisen laitteistoon
tehdyn muutoksen jalkeen. Yhteistyorobottien riskien arviointi on teollisuusrobottia
haastavampaa, koska yhteistyérobottien odotetaan tydskentelevan ihmisen vieressa, jolloin

mahdollisuus loukkaantua on suuri. (Malmi & Salmi, 2019, ss. 13-14)

3.1 Yhteistyorobottien tyoturvallisuus

Yhteistyorobotin turvallisuuteen vaikuttavat itse laitteisto, tyotehtava, seka tyotehtavan
vaatima yhteistoiminnan muoto. Tiiviissa yhteisty0ssa robotti voi esimerkiksi avustaa inmista
kokoonpanossa. Talloin robotti ja ihminen voivat olla kosketuksissa, tai ne voivat koskettaa ja
kasitella kappaletta samanaikaisesti. Vahemman tiiviissa yhteistydssa robotti voi
tydskennella ihmisen rinnalla saman aikaisesti eri kappaleen parissa. Yhteistyd robotin
kanssa voi olla my0s vuorottelevaa, jolloin ihminen ja robotti tydskentelevat samalla alueella,
mutta eivat samanaikaisesti. Tama on toimiva jarjestely silloin, kun tehtavaan sisaltyy oma
osuus ihmisen tekemalle tydlle ja oma osuus robotin tekemalle tydlle. Talla tavalla
vaarallinen tyétehtava voidaan antaa robotin tehtavaksi. Jaetun avoimen tilan yhteistydssa
voi olla mahdollista kayttda matalampia turvavaatimuksia esimerkiksi ihmisen mennessa
alueelle materiaalitdydennysta tai vian selvitysta varten, kunhan robotin turvallisesta
pysaytyksesta huolehditaan. Turvallisuuden suhteen haasteellisissa tehtavissa voidaan

robottisolu toteuttaa perinteisen robotin tapaan erottamalla ihmisen ja robotin ty6alueet.



Robotin liike pysaytetaan ihmisen mennessa tydalueelle. Robotin kanssa tyoskentelya voi
sujuvoittaa automaattisen valvonnan avulla ja kayttdamalla muita ratkaisuita, kuten kuljettimia.
(Malmi & Salmi, 2019, ss. 13—15)

3.2 Konedirektiivi ja koneasetus

Teollisuudessa kaytettavat robottijarjestelmat kuuluvat koneasetuksen eli Valtioneuvoston
asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008 piiriin. Koneasetus saattaa voimaan Suomen
alueella Euroopan unionin konedirektiivin 2006/42/EY, joka maarittaa jarjestelmille

asetettavat tekniset vaatimukset. (Latokartano, 2023, s. 92)

Konedirektiivin mukaisesti koneen valmistajan on otettava kokonaisvastuu siita, etta
markkinoille tuotu kone tayttaa konedirektiivin vaatimukset. Valmistajaksi voidaan katsoa
koneen valmistanut yritys tai sen Euroopan alueen maahantuoja tai jalleenmyyja. Yrityksen
itse rakentaessa kone eri valmistajien koneista tai koneenosista, katsotaan kyseinen yritys
valmistajaksi. (Latokartano, 2023, s. 93)

"Vaatimuksissa on olennaista, etta joku vastaa kokonaisuudesta ja antaa siita
vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Elleivat muut sita tee, on se ostajan vastuulla.”
(Latokartano, 2023, s. 93)

Vaatimustenmukaisuusvakuutus vaaditaan kaikilta Euroopan unionin alueella markkinoille
saatetuilta koneilta. Sovelletuista standardeista riippumatta valmistajan on tehtava kattava
riskien arviointi kaikilta osin. Koneen normaalin kayton lisdksi turvallisuussuunnittelussa on
huomioitava kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto. Allekirjoittamalla
vaatimustenmukaisuusvakuutuksen koneen valmistaja takaa, etta kone tayttaa kaikki sita
koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Allekirjoittamisen jalkeen koneeseen
voidaan tehdad CE-merkinta. (Latokartano, 2023, s. 93)

Vastuu koneen turvallisuudesta siirtyy ostajalle, kun ostaja on hyvaksynyt kayttéonoton.
Tybnantaja vastaa siita, etta yrityksessa kaytettavat laitteet ovat turvallisia kayttaa.
(Latokartano, 2023, s. 96)

Yhteistydrobottien turvallisuusvaatimukset on esitetty yleisella tasolla harmonisoidussa
standardissa SFS-EN ISO 10218-1:2011, jonka mukaisesti konedirektiivin vaatimukset

tulevat taytetyiksi soveltuvin osin. (Malmi & Salmi, 2019, s. 13)
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3.3 Riskinarviointi

Riskin arvioinnin ja pienentdmisen periaatteet ovat olennainen osa koneturvallisuus
standardia SFS-EN ISO 12100, jotka auttavat suunnittelijaa robottisolun turvallisuuden

saavuttamisessa. (Latokartano, 2023, s. 97)

Koneen riskien arviointiin kuuluu riskianalyysi. Riskianalyysissa maaritetdan koneen raja-
arvot, tunnistetaan vaarat, seka arvioidaan riskien suuruus ja merkitys. Riskianalyysista ja
riskin merkityksen arvioinnista saadut tiedot mahdollistavat paatoksenteon siita, tarvitaanko
riskin pienentamista. Koneen raja-arvojen maarityksessa maaritetdan mihin, miten ja milloin
konetta kaytetaan ja mihin sita ei saa kayttaa. Vaarojen tunnistaminen kasittaa kaikkien
koneen kayttoon liittyvien vaarojen, seka ennakoitavissa olevan vaarinkayton tunnistamisen
koko elinkaaren ajalta. Riskien suuruuden arvioinnissa riskin suuruus on vahingon

vakavuuden ja esiintymistodenndkdisyyden funktio. (Latokartano, 2023, ss. 97—100)

Riskien suuruuden arviointiprosessin tukena voidaan kayttaa joitain siihen soveltuvia
tyokaluja, kuten esimerkiksi riskimatriisi, riskigraafi tai numeerinen pisteytys. Lisaksi on
olemassa menetelmia yhdistavia tyokaluja. Riskin suuruuden arvioinnissa tarkeinta on
kuitenkin kurinalainen prosessi, kunhan kaikki riskin osatekijat otetaan huomioon. Riskin
osatekijat on kuvattu standardissa ISO 12100:2010 kohdassa 5.5.2. (SFS-ISO/TR 14121-
2:2013, s. 22)

Riskin osatekijat ovat vahingon vakavuus ja kyseisen vahingon esiintymistodennakoisyys.
Vahingon esiintymistodennakdisyys saadaan funktiosta, joka koostuu tekijoista kuten; milla
todennakadisyydella henkild altistuu kyseiselle vaaralle, milla todennakdisyydella vaarallinen
tapahtuma esiintyy, ja onko teknista tai henkildsta riippuvaa mahdollisuutta valttaa kyseista
vahinkoa. (SFS-EN ISO 12100:2010, s. 21)

Riskin suuruuden arvioinnin jalkeen arvioidaan riskin merkitys ja paatetaan, tarvitaanko riskin
pienentamista. (SFS-EN ISO 12100, s. 26) Riskin merkityksen arvioinnissa arvioidaan mitka
vaaratilanteet vaativat riskin pienentamista ja onko riskin pienentdminen saavutettu
aiheuttamatta uusia vaaroja tai suurentamatta muita riskeja. Erittain pienet ja vahapatoiset
riskit voidaan kirjata poissuljetuiksi jatkotarkastelusta. Merkittavan riskin aiheuttavan
vaaratilanteen riskia on pienennettava. Suuren riskin aiheuttavalle vaaratekijoille tehdaan
yksityiskohtaisempi riskien arviointi. (SFS-ISO/TR 14121-2:2013, s. 42)

Riskin pienentamisen tavoite saavutetaan poistamalla tai pienentdmalla riskin osatekijoita.

Riskin pienentamiseen kaytetdan kolmen askeleen menetelmaa, joita sovelletaan
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perakkaisessa jarjestyksessa. Riskin pienentamisen riittdvyys maaritetdan jokaisen askeleen
jalkeen ja arvioidaan samalla kasvavatko muut riskit tai ilmaantuuko uusia vaaroja, kun

sovelletaan uusia suojaustoimenpiteita.

Kolmen askeleen menetelma

o Ensimmaisessa askeleessa kaytettaan luontaisesti turvallisia suunnittelutoimenpiteita,
joilla poistetaan tai vahennetaan riskeja, valitsemalla koneen ja henkildiden
vuorovaikutusta luontaisesti tukevia ratkaisuita.

o Toisessa askeleessa otetaan kayttédn suojausteknisia toimenpiteita ja taydentavia
suojaustoimenpiteita, kun luontaisesti turvallisia toimenpiteita ei voida kayttaa.

o Kolmannessa askeleessa yksildidaan luontaisista ja suojausteknisista toimenpiteista
jaljelle jaaneet riskit ja sisallytetddn ne kayttda koskeviin tietoihin. Kayttda koskevat
tiedot eivat kuitenkaan voi korvata ensimmaisessa ja toisessa askeleessa kaytettyja
toimenpiteita.

(SFS-EN ISO 12100:2010, s. 27)

Riittava riskin pienentaminen on saavutettu, kun vaarat on poistettu tai riskeja on pienennetty
alimmalle kaytanndssa mahdolliselle tasolle, ja kaytetyilla suojaustoimenpiteilla ei ole
kielteisia vaikutuksia koneen kaytettavyyteen tai tydskentelyolosuhteisiin. (SFS-EN ISO
12100:2010, s. 26)

3.4 Esimerkki riskimatriisista

Kuvassa 3 on esitetty esimerkki riskimatriisista, mukaillen standardia (SFS-ISO/TR 14121-2,
s. 30.)

Riskimatriisia tulkitaan seuraavasti:
o Lieva vamma: tavallisesti palautuva, kyvyttdmyys suorittaa samaa tehtavaa ei kesta
pitempaan kuin kaksi paivaa
e Vakava vamma: tavallisesti palautumaton, mukaan luettuna kuolema. Kyvyttomyys

suorittaa samaa tehtavaa kestaa pitempaan kuin kaksi paivaa.

Vaaralle altistumisen taajuus tai kesto:
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e Harvoin: Altistuminen vaaralle enintdan kahdesti tydvuoron aikana tai alle 15 minuutin
keraantyva altistuminen tyévuoron aikana.
e Usein: Altistuminen vaaralle useammin kuin kahdesti tydvuoron aikana tai yli 15

minuutin keraantyva altistuminen tyévuoron aikana.

Vaarallisen tapahtuman esiintymistodennakdisyys:

¢ Pieni: Niin epatodennakdinen, etta tapahtuma ei ehka toteudu. Luotettaviksi ja lujiksi
todetut turvallisuusjarjestelyt.

o Keskimaarainen: Todennakdisesti tapahtuu joskus. Vikaantuu harvoin. Kayttaja on
hyvin koulutettu, kokenut ja riskeista tietoinen.

e  Suuri: Tapahtuu todennakdisesti usein. Vikaantuu usein (vahintdan kerran kuudessa

kuukaudessa). Kouluttamaton ja vahan kokenut kayttaja tydoskentelee virheellisesti.

Vahingon valttamisen tai rajoittamisen mahdollisuus:

e Mahdollista joissain tilanteissa:

o -Jos osat liikkuvat alle 0,25 m*s nopeudella ja vaaralle altistuva henkild
tuntee hyvin riskin seka vaaratilanteen tai tulossa olevan vaarallisen
tapahtuman ennusmerkit; tyontekijan on myos pystyttava havaitsemaan
vaaratilanne ja kyettava reagoimaan siihen.

o -Riippuen kyseisen tilanteen olosuhteista (lampdtila, melu, ergonomia jne.)

e Ei mahdollista.

(SFS-ISO/TR 14121-2, s. 28.)

Kuvan 3 kaltainen riskimatriisi soveltuu padasiassa akillisten vahinkojen riskiluokan
maarittdmiseen, mutta ei sovellu kovin hyvin terveyteen liittyvien vaarojen, kuten melusta tai

ergonomiasta aiheutuvien vaarojen arvioimiseen.

Riskiluokat 1-2 vastaavat pienta riskia, 3—4 vastaavat keskimaaraistariskia ja 5—6 vastaavat
suurta riskia. (SFS-ISO/TR 14121-2, s. 30.)
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Kuva 3. Esimerkki riskimatriisista, mukaillen (SFS-ISO/TR 14121-2, s. 30)

Esiintymistodennakdisyys Esiintymistodenndkdisyys Esiintymistodenndkdisyys
pieni keskimédardinen suuri
Vélttdminen | Valttdminenei | Valttdminen | Valttdminenei | Valttdminen | Valttdminen ei
mahdollista mahdollista mahdollista mahdollista mahdollista mahdollista
Taajuus tai kesto
Lievi Harvoin
vamma . . : ’
Taajuus tai kesto
Usein
Taajuus tal' kesto 2 3 a
Vakava Harvoin
vamma . :
Taajuus te.u kesto 3 a 5 6
Usein

4 Robottisolun suunnittelu Lean-robotisointi-metodin avulla

Lean-robotisointi on metodi, jonka tavoitteena on yksinkertaistaa robotisointi tehtaissa. Koska
robotisointia on mahdollista Iahestya monilla eri tavoilla, aiheuttaa ajatus siita alkuun
runsaasti kysymyksia. Prosessit eri tehtaissa ovat hyvin erilaisia, joten robotisointiin ei ole
olemassa yhta kaikille sopivaa ratkaisua. Kayttamalla selkeaa ja standardoitua menetelmaa,
seka etenemalla askel askeleelta, on mahdollista pilkkoa suuret haasteet pienemmiksi ja
hallittaviksi. (Bouchard, S., 2017, s. 18)

Haasteita robotisointiin tuovat muun muassa aiemmin totuttu ajattelutapa odotuksista
robotiikkaa kohtaan ja robottiteollisuuden standardien puute. Oman haasteensa tuo
digitaalisesti ohjatun robotin, sekd monimuotoisen ja sekavan fyysisen maailman
yhdistdmisen haasteet, ja lisdksi puute robotiikkaa osaavasta henkiléstésta. (Bouchard, S.,
2017, ss. 30-34)

Lean-robotisointi mahdollistaa kustannustehokkaan robotisoinnin. Se koostuu
kolmivaiheisesta robottisolun kayttéonotosta ja neljasta periaatteesta. Kayttédnoton vaiheet
muodostuvat suunnittelusta, integraatiosta ja operoinnista. Lean-robotisoinnin periaatteet
ovat; ihminen ennen robottia, huomio robottisolun ulostulossa, minimoi hukka ja kehita
taitojasi. (Bouchard, S., 2017, s. 38)

Lean-tuotanto on kiteytettyna; maarittda saatava arvo asiakkaan nakoékulmasta, kartoittaa
arvon tuottava tuotantoketju, saastaa resursseja vahentamalla hukkaa tuotantoketjussa, ja
kehittaa pienin vakain askelin kohti taydellista. Usein robottisolussa asiakkaalla tarkoitetaan

tuotantolinjassa seuraavaa askelta tai asemaa, ja arvolla tarkoitetaan tuotteen saapumista
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asiakkaalle oikeanlaisena ja oikeaan aikaan. Arvoa tuottava ketju voi tarkoittaa
operointivaiheessa robottisolun lisdarvoa tuottavaa muutosta, jonka se suorittaa tuotteelle.
Suunnittelu- ja integrointivaiheessa arvo tuotetaan vasta kun robottisolu on saatettu
tuotantoon. Jotta investoinnin tuotto saadaan maksimoitua, pitdad hukka minimoida kaikissa
robottisolun kayttéonoton vaiheessa, suunnittelussa, integroinnissa ja operoinnissa. Jatkuvan
parantamisen suhteen robotti voidaan nahda tyékaluna robottisolun ja robotiikan taitojen
kehittamisessa, joita voi jatkuvasti kehittda kuten muutakin tuotantoa. (Bouchard, S., 2017,
ss. 39-40)

Hukan vahentamisen hyoty korostuu erityisesti toistoissa, kuten robottisolujen
monistamisessa. Joskus pyrkimykset tehda tuotannosta "lean” robottien avulla, voivat johtaa
tehtavien lisdantymiseen, jotka eivat ole lean-tuotannon mukaisia. Esimerkiksi jokin osa
saapuu soluun paketissa, jota robotti ei pysty kasittelemaan, tai robottisolusta tehdaan liian
massiivinen, jolloin tehtaan kehittdmisesta tulee vaikeampaa. (Bouchard, S., 2017, ss. 42—
43)

Robotisoinnilla voidaan saavuttaa etuja kuten, laadun parantuminen, ergonomian
parantuminen, ajan saastd, terveyden ja turvallisuuden parantuminen, parempi keskittyminen
hukan vahentamiseen, joissain tapauksissa automaattinen virheen ilmaisu ja ennen kaikkea
voidaan valttya tuhlaamasta ihmisen potentiaalia siirtdmalla yksinkertaiset ja toistuvat
tehtavat robotille. Robotisoinnissa saattaa tapauksen mukaan tulla lisda hukkaa ja toisaalta
taas vahentya, joten saavutukset ja haitat pitaa punnita, ja arvioida saavutetaanko hyoty ja
asetettu tavoite. (Bouchard, S., 2017, s. 45)

Lean-robotisoinnin yksi periaate on "ihminen ennen robottia”. Se tarkoitta sita, etta
robottisolujen pitaa olla turvallisia inmiselle ja robottien pitaa olla kaikkien kaytettavissa.
Robottisolujen turvallisuus on ensisijaisen tarkeaa, ja voidaan hyvin pitkalti taata, kun
noudatetaan tyoturvallisuuteen ja koneturvallisuuteen liittyvid kansallisia maarayksia ja
standardeja. Jotta robottisolut voivat olla kaikkien kaytettavissa ja ymmarrettavissa, pitaa
suunnittelussa valita robotti, jossa on paras kayttoliittyma ja yksinkertaisimmat
ohjelmointikaskyt. Mita helpompia robottisolut ovat kayttaa, sitéd helpommin tyontekijat voivat
omaksua ne, ja halukkuus I6ytda uusia kehityskohteita lisdantyy. Valttamalla
monimutkaisuutta valttyy samalla riskilta, jossa vain harva omaksuu robotin kayton.
(Bouchard, S., 2017, ss. 46—49)

Lean-robotisoinnin toinen periaate on "huomio robottisolun ulostulossa”. Lean-tuotannossa
on pyrkimyksena keskittya arvoa tuottaviin toimintoihin ja vahentda samalla arvoa

tuottamatonta hukkaa. Asiakkaana on usein helppo nahda tuotteen ostaja, joka tuotteesta
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maksaa, mutta joskus taytyy keskittya prosessin sisadiseen asiakkaaseen ensin. Sisdinen
asiakas on seuraava askel, prosessi tai asema johon ulostulo luovutetaan. Leanin mukainen
toiminto voidaan katsoa arvoa tuottavaksi, kun toiminto muuttaa tuotetta tai palvelua ja
asiakas on halukas "maksamaan” siita. Lisaksi toiminnon tekeminen pitaa onnistua
ensimmaisella kerralla. Robottisolun suunnittelussa ja integroinnissa tuote on tuottava
robottisolu, ja kaikki tekeminen mika ei liity robottisolun tekemiseen on arvoa tuottamatonta
hukkaa. Arvoa tuottamaton toiminto ei kuitenkaan tarkoita hyddytonta. Esimerkiksi tuotteen
pakkaaminen on arvoa tuottamaton toiminto, mutta toimittamista varten valttamaton.
Robottisolu voi tuottaa hyotya tapauksissa, joissa toiminto on arvoa tuottamaton, mutta
tarpeellinen. Nyrkkisdantona voidaan pitaa robottisoluissa sita, ettad prosessin omaiset
tehtavat kuten hitsaus, Kiillotus, maalaus ja asennus, ovat arvoa tuottavia toimintoja.
Materiaalin kasittely, kuten lastaus ja purku, paketointi, palletointi, tarkastus ja laadun

varmistus ovat arvoa tuottamattomia toimintoja. (Bouchard, S., 2017, ss. 54-55)

Robottisolun asiakas on tuotannon seuraava vaihe, joka vastaanottaa robottisolusta
valmistuneen tuotteen. Asiakas on saavuttanut hyédyn, kun robottisolu on kyennyt

tuottamaan tuotteen oikeanlaisena ja oikeaan aikaan. (Bouchard, S., 2017, s. 56)

Robottisolun suunnittelun alussa on kyettdva vastaamaan kysymykseen, mika on
robottisolusta saatava hydty asiakkaalle, eli tuotannon seuraavalle vaiheelle. Vastaus tdhan
kysymykseen vaikuttaa merkittavasti suunnitteluun ja integraatioon seka siihen, tuleeko

robottisolusta jarkeva ja heti ensimmaisella kerralla toimiva. (Bouchard, S., 2017, s. 56)

Toinen tarkea nakdkulma aloituksessa on tahdata kaikkein yksinkertaisimpaan robottisoluun,
joka kykenee tekemaan tehtavan. Tavoite on luoda konsepti, jossa on pienin mahdollinen
maara toimintoja, ja vain ne toiminnot, jotka riittdvat tuottamaan arvon asiakkaalle. On
tarkeaa keskittya vain valttamattomiin toimintoihin. Talla tavalla voidaan luoda asiakkaalle
tuote minimi kustannuksilla ja ajan kaytdlla. Projektia on katsottava pikemmin yhtena
kehitysaskeleena, kuin lopullisena paamaarana. Jotta kaikkein yksinkertaisin robottisolu
voidaan toteuttaa ja kaytettavyys todeta, pitda maarittda robottisolun antama arvo

asiakkaalle, ja milla tavalla arvo voidaan mitata. (Bouchard, S., 2017, ss. 56-58)

Lean-tuotannossa hukkaa katsotaan tulevan aina, kun energiaa tai rahaa kaytetaan
asiakkaalle arvoa tuottamattomasti. Lean-tuotannossa hukka jaetaan kolmeen kategoriaan,
mura, muri ja muda. Mura tarkoittaa hukkaa, joka syntyy vaihtelusta. Muri tarkoittaa hukkaa,
joka syntyy ihmisten tai laitteiden ylikuormittamisesta. Muda tarkoittaa hukkaa, joka syntyy
asiakkaalle arvoa tuottamattomasta toiminnasta. Arvoa tuottamatonta hukkaa syntyy

tyypillisesti, kun jotakin kuljetetaan, odotetaan, ylituotetaan, vioitetaan, inventoidaan,



16

siirretaan tai yliprosessoidaan. Lisaksi hukkaa syntyy siita, kun aikaa kaytetaan tehtaviin,

joissa ihmisen potentiaalisia kykyja ei ole huomioitu. (Bouchard, S., 2017, ss. 58-59)

Hukan vahentaminen tulee huomioida jokaisessa robotisoinnin vaiheessa. Yhta tarkeaa kuin
hukan vahentaminen tuotannossa, on huomioida tuottavuus ja hukan vahentaminen
suunnittelussa ja integroinnissa. Taman laiminlyémisella on kertautuvat vaikutukset

robotisointiprojektissa tuleviin haasteisiin ja viivastyksiin. (Bouchard, S., 2017, ss. 59-60)

Jatkuva parantaminen on tarkea osa Lean-tuotantoa. Aina on parannettavaa ja taydellisyytta
voidaan tavoitella, mutta on huomioitava, etta lopullisen taydellista ratkaisua ei ole olemassa.
Taydellisyytta ei pida tavoitella heti. Kehityksessa on tarkea edeta pienin askelin, sitd mukaa

kun edellisista askeleista on saatu oppia. (Bouchard, S., 2017, ss. 62—63)

4.1 Valmistautuminen

Robotisointiprojektin alussa on maaritettava projektin rajat. Valitaan manuaalisesti toimiva
solu, joka halutaan automatisoida. Maaritettaan mitattavat arvot, joita halutaan parantaa.
Maaritetaan projektin aikataulu. Lisaksi on maaritettava projektin vastuualueet ja -henkilot.
Vastuuhenkildiden on huolehdittava, ettd kommunikaatio projektiin liittyvista asioista on
rittava ja jokainen projektin osa-alue tulee huomioiduksi. Vastuuhenkildita nimittaessa on
huolehdittava, etta henkildilla on riittavasti aikaa kaytettavissa projektin hoitamiseen.
(Bouchard, S., 2017, ss. 64—65)

On tarkea pitaa sidosryhmat tietoisina robotisointiprojektista. Jos ihmiset eivat tieda mista on
kyse, he saattavat olettaa pahinta. Robotisoinnista syntyviin kysymyksiin voi valmistautua
esimerkiksi johtoryhman ja henkildstohallinnon yhteisessa aivoriihessa, joissa pohditaan

yleisimpiin kysymyksiin vastauksia. (Bouchard, S., 2017, ss. 69-70)

Projektin maarittdmisen jalkeen on kerattava tietoa. On selvitettava syy, miksi yritys haluaa
investoida robotisointiin. Kun ensin ymmarretdan, miksi robotisoidaan, voidaan paremmin
keskittya siihen, miten robotisointi kannattaa toteuttaa. Lisaksi tarvitaan tarkempi maaritys
robotisoitavalle solulle, mista solu alkaa ja mihin se paattyy. On luotava projektin paavaiheille
aikataulu ja maaritettava mitka ovat henkildiden roolit yksityiskohtaisesti. (Bouchard, S.,
2017, ss. 69-70)

4.2 Suunnittelu

Valmistautumisvaiheesta kerattyjen tietojen pohjalta suunnittelu etenee seuraavasti:
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e Ensimmaisessa vaiheessa tehddan manuaalisen tuotantosolun tehtavien kartoitus.

o Toisessa vaiheessa luodaan manuaalisen tuotantosolun tehtavien kartoituksen
pohjalta robotisoidun tuotantosolun tehtavankartoitus.

o Kolmannessa vaiheessa manuaalista ja robotisoitua tuotantosolua verrataan.

o Neljannessa vaiheessa viimeistellaan robotisoidun tuotantosolun konsepti.

e Viimeisessa vaiheessa integroidaan robottisolu. (Bouchard, S., 2017, s. 73)

Lean-tuotannossa jokainen kehitysprojekti aloitetaan nykyisen arvoa tuottavan ketjun
kartoituksella. Ensimmaisessa vaiheessa nykyisen arvoa tuottavan ketjun kartoitus aloitetaan
tunnistamalla solun asiakas ja mika on asiakkaan maarittama arvo, eli vaatimukset solun
ulostulolle. Toisessa vaiheessa manuaalinen prosessi pilkotaan askeleiksi ja maaritetaan
mitka askeleet ovat arvoa tuottavia, ja mitka askeleet ovat arvoa tuottamattomia.
Kolmannessa vaiheessa kuvaillaan mita tietoa arvoa tuottavassa ketjussa liikkuu, ja miten
sita kaytetaan. Lean-tuotannossa nykyisen arvoa tuottavan ketjun kartoituksen pohjalta
luodaan uusi ihanteellisesti arvoa tuottavan ketjun kartoitus. Lean-robotiikassa nykyinen
kartoitus vastaa manuaalisen tuotantosolun tehtavien kartoitusta ja ideaalinen prosessi
robotisoitua tehtavankartoitusta. Naiden kahden kartoituksen avulla pystytaan tekemaan
prosessien vertailu, seka paattelemaan mita toimenpiteita robotisointi vaatii. (Bouchard, S.,
2017, ss. 75-76)

4.3 Manuaalisen tuotantosolun tehtavien kartoitus

Manuaalisen tuotantosolun tehtavien kartoitus selkeyttaa kuvaa nykyisesta prosessista ja
auttaa maarittdmaan ongelman. Kartoitus voi tuntua ty6laalta, mutta ilman sitd on suuri riski,

ettd paadytaan teknisesti monimutkaiseen ratkaisuun. (Bouchard, S., 2017, s. 77)

Manuaalisten tehtavien kartoituksessa luodaan lean-tuotannon mukainen arvovirtakartta,
joka koostuu arvon tuottavan prosessin vaiheista ja tiedoista. Lean robotisoinnissa
manuaalisten tehtavien kartoituksessa arvovirtakartan lisksi tulee huomioida ja kerata
tietoa, jota tarvitaan robotisoinnin suunnittelussa. Tiedostamalla minkalaisiin ihmisen
tekemiin tehtaviin robotti ei kykene, kyetaan keraamaan tarpeellista tietoa robotin rajoitteista.
(Bouchard, S., 2017, s. 78)

Manuaalisen tuotantosolun tehtavien kartoituksen seitseman vaihetta:
1.  Tunnistetaan tuotantosolun asiakas

2. Maaritettaan asiakkaan arvostama ulostulo tuotantosolusta

3. Maaritetaan tuotantosolun sisdantulo
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Tehdaan kuvaus nykyisesta tuotantoprosessista
Dokumentoidaan informaation kulku tuotantosolussa

Mitataan tuotantosolun suorituskyky

N o o -

Tiivistetaan kartoitus

(Bouchard, S., 2017, ss. 77-79)

Aloittamalla kartoitus tuotantoprosessin lopusta, eli maarittamalla asiakas, kykenemme
keskittymaan oleelliseen, eli tuottamaan arvoa seuraavalle askeleelle tuotannossa. Ulostulon
maarityksessa oleellisinta on asiakkaan tarpeet. On tarkea erottaa mitka ovat asiakkaan
nakokulmasta mieluisia, ja mitka ovat ehdottoman tarkeitd ominaisuuksia. Sisdantulon
maarityksessa kartoitetaan soluun tulevat materiaalit ja osat. On kiinnitettava huomiota
siihen, miten ja milla tavalla osat ja materiaalit saapuvat soluun, ja miten se on huomioitava
robotisoinnissa. Kappaleiden paino, ulkomitat, materiaali ja tarvittava kappalemaara ovat
usein oleellisia tietoja. Lisdksi tarvitaan tieto esimerkiksi siitd, onko osat pakattu ja milla
tavalla osat tarjoillaan soluun. Kartoituksessa on huomioitava osien mahdolliset variantit ja
vaihtuvuus tulevaisuudessa. Joissain tapauksissa osien esiintyminen voi aiheuttaa
robotisoinnissa arvoa tuottamattoman tyon lisdantymista, kuten osien asettelemista tiettyyn
asentoon. Nykyisen prosessin kuvauksessa kerataan kaikki tieto prosessin tapahtumista
sisdantulon ja ulostulon valilla. Tdma on haastavin tehtdva manuaalisien tehtavien
kartoituksessa, mutta esimerkiksi prosessin videoimisesta voi olla apua. On tarkea kiinnittaa
huomiota pienimpiinkin tehtaviin, jotka voivat olla robotille haasteellisia, kuten jonkin osan
visuaalinen tarkastus ennen asennusta, lian, satunnaisien muotovirheiden, tai muun varalta.
Kartoituksessa on tunnistettava mitka tehtavat ovat arvoa tuottavia ja mitka arvoa
tuottamattomia, ja mitattava kuinka paljon aikaa menee kunkin tehtavan tekemiseen.
Tiedonkulun dokumentoinnissa kerataan tieto kaikesta solussa tapahtuvasta tiedonkulusta.
Oleellisia tietoja ovat esimerkiksi, mita tietoa soluun tuodaan, mita tietoa solun sisalla liikkuu
ja mita tietoa solusta lahtee ulkopuolelle. Lisaksi kartoitetaan mita nailla tiedoilla tehdaan ja
miten ne vaikuttavat solussa tapahtuvaan toimintaan. Suorituskyvyn mittaamisessa
kiinnitetddn huomio tavoitteisiin, joita robotisoinnilla haetaan. Kehittdmisen tavoitteet voivat
liittya tuottavuuteen, kapasiteettiin, laatuun, ergonomiaan, tai ihmisen odotusajan ja arvoa

tuottamattoman ajan kohdentamiseen muihin tehtaviin. (Bouchard, S., 2017, ss. 80-87)

Kartoituksen tiivistyksessa tiivistetdan olennainen tieto ja luodaan siita visuaalinen esitys,
joka selkeyttda kuvaa tuotantosolusta, jota ollaan kehittdmassa. Manuaalisesta

tuotantosolusta luodaan esityksen tueksi pohjapiirros solusta. (Bouchard, S., 2017, s. 89)
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4.4 Robotisoidun solun tehtavien kartoitus

Robotisoidun solun tehtavien kartoituksen tavoitteena on luoda alustava konsepti, jonka
avulla voidaan manuaalisien tehtavien kartoitukseen verraten pohtia, onko kannattavaa vieda
kyseista konseptia eteenpain. Tassa vaiheessa ei ole tarkoitus tehda yksityiskohtaista
suunnittelua. Kartoitukseen riittaa tiedot robottisoluun tarvittavista padkomponenteista, kuten
itse robotista, tarvittavista tydkaluista, antureista, turvallisuus ratkaisuista ja ohjelmoinnin
tarpeista. On tarpeellista arvioida jokaisen komponentin tekniset arvot ja milla tavalla
komponentit kommunikoivat robotin kanssa. Seuraavaksi luodaan kuvaus robotisoidun solun
sekvensseistd. Kuvauksesta pitaa selvita osien sisdantulo tapa, tapa milla tuotteet Iahtevat
ulos asiakkaalle, robotin toteuttamat prosessin vaiheet, seka informaation kulku solussa. On
huomioitava, etta tapa, jolla osat tulevat robottisolun sisdan, vaikuttaa omalta osaltaan
solussa tarvittaviin antureihin ja robotin tyékaluihin. Osien ulostulotapaa pohtiessa tulee
huomioida, milla tavalla tuotteet on tarkoitus esitella asiakkaalle, vaaditaanko esimerkiksi
tarkastus ennen seuraavaa vaihetta. Lopuksi luodaan pohjapiirros robottisolusta samalla
periaatteella kuin manuaalisen solun pohjapiirros, jotta niistd saadaan vertailukelpoiset.
(Bouchard, S., 2017, ss. 102-105)

Samaan tapaan kuin manuaalisten tehtavien kartoitus, myds robotisoidun solun tehtavien
kartoitus tapahtuu tunnistamalla solun asiakas, maarittamalla arvokas ulostulo, maarittamalla
sisaantulo, kuvailemalla prosessin ja informaation kulku, maarittamalla suorituskykymittarit,
ja lopuksi tiivistamalla kartoitus. Tapauksissa, joissa ei kannata automatisoida koko
prosessia, voidaan paatya automatisoimaan vain osa prosessista. Talldin solun asiakkaaksi
saattaa maarittya joku muu kuin manuaalisessa prosessissa. Esimerkiksi, jos
asennusprosessista kyetdan automatisoimaan puolet ja loput jdavat manuaaliseksi
prosessiksi, katsotaan robottisolun asiakkaaksi solun operaattori. Joissain tapauksissa
robotilla voidaan kyeta tekemaan enemman kuin alkuperaisessa manuaalisessa solussa,

jolloin samalla tavalla maaritetdan solun asiakas uudelleen. (Bouchard, S., 2017, s. 106)

Ulostulon arvon maaritykseen voi tulla muutoksia, vaikka manuaalisen ja robotisoidun solun
asiakas pysyisikin samana, erityisesti silloin kun kehityskohteena on esimerkiksi ulostulon
laatu. Ulostulon arvon maarittdmiseen voi kayttaa kysymysta, "mitd mina solun asiakkaana
tarvitsen, jotta voin...?” Robottisolun sisdantulon maarittdmisessa voidaan joutua lisdamaan
osien kasittelyyn tyovaiheita, riippuen alkuperaisesta osien esiintymistavasta. Vaihtoehtoja
voivat olla lisata robottiin konenakda, tai lisdtd manuaalinen tydvaihe osien asetteluun
robotille suotuisasti. Prosessikuvauksessa kuvataan sekvenssit solun toiminnasta ja
arvioidaan mitka sekvenssit ovat arvoa tuottavia ja mitka arvoa tuottamattomia. Lisaksi

arvioidaan, tai mahdollisuuksien mukaan simuloimalla mitataan kuhunkin sekvenssiin kuluva
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aika. Informaation kulun dokumentoinnissa kuvataan mita tietoa robottisolussa tarvitaan,
mista tieto tulee ja missa muodossa? Dokumentoinnissa on huomioitava soluun sisaan
tuleva tieto, solun sisalla liikkuva tieto ja solusta ulos meneva tieto. Lisaksi on otettava
huomioon mahdollisuus alkuperaisen manuaalisen tiedonkulun muuttaminen sahkdiseksi.
Robottisolun suorituskyvyn mittaamiseen kaytetdan manuaalisien tehtavien kartoituksessa
maaritettyja mittareita. Tassa on maaritettava mitka ovat suorituskyvyn kehittamisen
tavoitteet tai minimiarvot. Lisaksi on maaritettava milla tavalla ja missa vaiheessa
robottisolun suorituskyvyn mittauksia tehdaan. Lopuksi tiivistetaan kartoitus selkeaksi
visuaaliseksi esitykseksi. (Bouchard, S., 2017, ss. 107-109)

4.5 Manuaalisen tuotantosolun ja robotisoidun tuotantosolun vertailu

Manuaalisen tuotantosolun ja robotisoidun tuotantosolun vertailussa vertaillaan
tuotantosolujen tehtavakarttoja ja pohjapiirroksia, ja pohditaan mitd muutoksia robotisointi
soluun tuo. Lisaksi arvioidaan mitka ovat suorituskykya lisdavia ja mitka suorituskykya
vahentavia muutoksia. Vertailusta tehdaan selkea visuaalinen esitys. (Bouchard, S., 2017,
ss. 122-123)

Robotisoidun prosessin sekvenssit ovat suositeltavaa kayda lapi nykyisen prosessin
asiantuntijoiden kanssa. Naita henkiloita voivat olla esimerkiksi prosessi insindorit,
operaattorit ja kunnossapitohenkilokunta. Lapikaynnissa tarkastellaan, puuttuuko
sekvensseista tai konseptista jotain, pystyyko robotti hoitamaan kaikki suunnitellut tehtavat ja

mitéa ongelmia voi esiintya. (Bouchard, S., 2017, s. 124)

Solujen vertailussa tarkastellaan muutoksia solussa asiakkaan, ulostulon, sisaantulon,
prosessikuvauksen, informaation kulun ja suorituskykymittareiden suhteen. Lisaksi
arvioidaan ovatko muutokset arvoa tuottavia vai arvoa tuottamattomia. (Bouchard, S., 2017,
ss. 125-128)

4.6 Robottisolun suunnitelman viimeistely

Edellisissa vaiheissa on luotu konsepti ja vertailtu sita l1ahtétilanteeseen. Suunnittelun
viimeistelyvaiheessa on paatettava, onko kannattavaa vieda projekti loppuun. Paatos
voidaan tehda, kun on arvioitu investoinnin laatu ja laskettu investoinnin takaisinmaksuaika,
seka arvioitu konseptin riskit. Paatdksen jalkeen MVRC konsepti jaadytetédan ja ryhdytaan
hankkimaan materiaalia. (Bouchard, S., 2017, ss. 131-132)
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Laskettaessa investoinnin takaisinmaksuaikaa, tulee investoinnin laatu ottaa huomioon.
Komponenttien ostaminen robottisolun rakentamista varten on taloudellinen investointi, mutta
erityisesti ensimmaisen robottisolun kohdalla kannattaa asiaa ajatella investointina
innovaatioihin. Investointina innovaatioihin voidaan ajatella myés uuden version luomista
robottisolusta. Innovaatioon investoinnin kustannukset ovat usein ensimmaisella kerralla
korkeammat, mutta ideaa monistettaessa tai laajennettaessa ensimmaisesta projektista
opitut seikat lyhentavat seuraavien projektien valmistumisaikaa ja kustannuksia merkittavasti.
Innovaatio investoinnissa voidaan ajatella investoitavan oppimiseen ja tutkimiseen, ja usein
riittdad, kun investoinnista voidaan arvioida saatavan pitkalla tahtaimella hyoétya, ja
investoinnin takaisinmaksuaika on tyydyttava, seka sisaltaa hyvaksyttavan maaran
epavarmuutta. (Bouchard, S., 2017, ss. 133-139)

Konseptin riskien arvioinnissa kartoitetaan epavarmuutta aiheuttavat toiminnot ja
kustannukset. Epavarmuutta aiheuttavat kysymykset luetteloidaan, luodaan hypoteesi,
arvioidaan hypoteesin luotettavuus, arvioidaan kysymyksen kriittisyys projektin kannalta,
arvioidaan keino milla asia voitaisiin varmistaa ja kirjataan ylés kuinka paljon aikaa ja rahaa

asian varmistaminen ottaisi. (Bouchard, S., 2017, s. 140)

Kun investoinnin kannattavuus ja konseptin riskit on arvioitu, pitda paattaa mika osa
projektista kattaa MVRC, ja jaadyttaa paatds. Paatdksen jaaddyttamisella varmistetaan, etta
huomio pidetaan alkuperaisessa tavoitteessa ja valtytaan liialta monimutkaisuudelta.
(Bouchard, S., 2017, s. 143)

Materiaalinhankintavaiheessa luodaan suunnitelmat ja materiaalilistat. Tarvittavat
suunnitelmat ovat viimeistelty robotin tehtavalistaus, solun pohjapiirros, asennussuunnitelma,

sahkopiirustukset, materiaalilista ja ohjelmalistaus. (Bouchard, S., 2017, ss. 145-146)

5 Valaisimen johdotuksen robotisointi

Lahtdtilanteessa valaisimen kokoonpano tapahtuu kasityéna. Paakokoonpano koostuu
jaéhdytyslevysta, led-valokoneista, led-virtalahteesta, kytkentarimoista ja osien valisista
johdotuksista. Valaisimesta on kaksi eri kokoista variaatiota, joissa kaytetaan eri kokoista
jaahdytyslevya, eri maaraa led-valokoneita ja osittain eri maaraa eri mittaisia johtimia.
Valaisimen osat kiinnitetaan jaadytyslevyyn ruuveilla. Johtimet pujotetaan jaahdytyslevyn
rei’ista 1api ja johtimien paat asennetaan ruuvittomiin liittimiin pujottamalla. Johtimet tuodaan

kokoonpanosoluun valmiiksi leikattuina ja kuorittuina.
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Tarkeimpina asioina valaisintuotannon automatisoimiseksi nahdaan standardisointi ja
tyoturvallisuus. Standardoinnilla halutaan tavoitella jatkuvasti laadukasta ja osaluettelon
mukaista valmistusta. Kasityona tehty kokoonpano antaa mahdollisuuden inhimillisille
virheille. Tydturvallisuuden suhteen automatisoinnilla halutaan vahentaa inmiselle aiheutuvia
tuki- ja liikuntaelinrasituksia. Kokoonpanoty6ssa toistuvia liikesarjoja vaativa johtimien
pujottaminen ja liittimiin asettaminen, voidaan pitkaan jatkuvana katsoa tuki- ja

liikuntaelimistoa rasittaviksi.

Valaisimen kokoonpanossa tapahtuvaa tarkkuutta vaativaa johdotusta voidaan pitaa
jokseenkin haastavana tehtavana robotille, koska robotti ei lahtékohtaisesti nae. Robotin
tyoskentelyalueelle sijoitettujen kappaleiden sijainnin ja asennon havaitsemiseen on
saatavilla konenakdlaitteistoja, mutta ne lisdavat vaistamatta laitteiston kustannuksia ja
ohjelmoinnin monimutkaisuutta. Tassa opinnaytetydssa oli pyrkimyksena 16ytaa

kustannustehokas ja kevytrakenteinen ratkaisukonsepti.

Kustannustehokkaan ja mahdollisimman yksinkertaisen robotisointikonseptin suunnittelun
tavoittelemiseksi paatettiin mukailla soveltuvin osin Lean periaatteita noudattavaa Lean
robotisointi -menetelmaa. Menetelma ohjaa maarittdmaan robotisointiprojektin tavoitteet
tarkasti ja maltillisesti. Manuaalisen prosessin kartoituksen pohjalta luodaan robotisoidun
prosessin konsepti, jossa on pienin mahdollinen maara toimintoja. Robotisoitua prosessia
verrataan manuaaliseen prosessiin ja kartoitetaan robotisoinnista saatavat hyodyt ja haitat.
Kartoituksen yhteydessa tutkitaan saavuttaako robotisointi projektin alussa maaritetyt

maltilliset tavoitteet, ja vaikuttaako robotisointi toteutuskelpoiselta.

Lean robotisoinnin tavoitteena on yksinkertaistaa robotisointiprojekti, jotta voidaan valttya
lian monimutkaisilta, hairidalttiilta ja kalliilta robotisointiratkaisuilta. Se ohjaa maarittelemaan
robotisointiprojektin tavoitteet ja mitattavat arvot tarkasti, jotta tiedetdan varmasti mita ollaan
tekemassa ja miksi. Tavoitteet tulee pitaa maltillisina ja realistisina. Robotisoinnilla
tavoiteltavia arvoja verrataan manuaalisen kokoonpanon Iahtoétilanteen ja robotisoidun
konseptin kesken, jolloin robotisoinnista arvovirtaan saadut hyodyt ja haitat ovat selkeasti

vertailtavissa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli koota tarvittava tieto tuotannon automatisoimiseksi
yhteistyérobotiikan avulla, seka tuottaa kustannustehokas ja kevytrakenteinen
ratkaisukonsepti. Lean robotisoinnissa mitattavien arvojen tarkkojen maaritysten avulla
robotisoinnin hyodyista olisi laskettavissa my0s investoinnin takaisinmaksuaika. Tassa
opinnaytety6ssa rajasimme tutkimuksen Lean robotisoinnin mukaiseen "MVRC — Minimum

Viable Robotic Cell” - pienin toimiva robottisolu -konseptin pohtimiseen. Robotisoinnin
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investointikustannukset nousevat jyrkasti jarjestelman monimutkaisuuden mukaan, joten

MVRC-konseptin tavoittelu ohjaa kustannustehokkaimman ratkaisun I6ytamiseen.

5.1 Robotisointiprojektin tavoitteiden maaritys

Seuraavassa luettelossa on esitetty valaisimen johdotuksen robotisoinnin tavoitteet,

mitattavat arvot, seka mittarit arvojen mittaamiseen.

Arvot, joita robotisoinnilla tavoitellaan:

Laatu

o Pyritdan standardisoimaan ja valmistamaan osaluettelon mukaisesti.

e Pyritdén vahentamaan mahdollisuuksia tehda inhimillisia virheita.
Tyoturvallisuus

e Pyritdén vahentamaan sarjatyossa esiintyvia tuki- ja liikuntaelinrasituksia aiheuttavia

toistuvia tyovaiheita.

Tehokkuus:

e Pyritdan sujuvaan ja tehokkaaseen tyoskentelyyn solussa.

e Tavoitellaan yhden kappaleen virtauksen mukaista tapaa tyoskennella.
Mittarit, joilla arvoja mitataan:

Laatu

e Arvioidaan virheiden mahdollisuuksien maara ja tavat.

Tyoturvallisuus

¢ Arvioidaan toistuvien tydvaiheiden maara ja laatu.

Tehokkuus

e Arvioidaan solun tydkiertoon kuluva aika.
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5.2 Manuaalisen prosessin maarittely

Tuotevariaatioita on kaksi. Pienemmassa variaatiossa valokoneita on kolme ja isommassa
variaatiossa nelja. Valokoneiden maaralla on vaikutus myoés jaahdytyslevyn kokoon ja
asennettavien johtimien maaraan. Variaatioiden eroavaisuudet ja niista johtuvat tuotevaihdot
prosessissa on huomioitava suunnittelussa. Tassa opinndytetydssa esitetyt prosessien

maaritykset on tehty neljan valokoneen variaation mukaisesti.

Solun operaattorin tehtaviin kuuluu kokoonpanon liséksi materiaalien keraily, virtalahteen
valmistelu, tarvikepussin lajittelu, valmiin tuotteen pakkaus, seka valmiin eran vienti
seuraavaan pisteeseen. Manuaalisen prosessin maarityksessa keskityttiin
kokoonpanoprosessiin olettaen, ettd materiaalit on keratty ja valmisteltu. Tarkasteltava
prosessi alkaa jadhdytyslevyn noukkimisesta ja paattyy valmiin kokoonpanon tuotekilpi- ja

salamatarran kiinnitykseen. Valmis kokoonpano on esitetty kuvassa 4.



Kuva 4. Valmiin tuotteen kokoonpano (Laurell, A., 2024)
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5.2.1 Manuaalisen prosessin tehtavakartta

Valokoneet
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Manuaalisen prosessin tehtavien kartoitus laadittiin kokoonpanon tydohjeen ja osaluettelon

pohjalta. Manuaalisesta kokoonpanoprosessista otettiin video, jota tarkastelemalla

kartoitukseen saatiin tarkennuksia. Kuvassa 5 on esitetty manuaalisen prosessin

tehtavakartta, johon on keratty tiedot prosessin sisdantulosta (input), prosessista (process),

ulostulosta (output) ja asiakkaista (customer).
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Kuva 5. Manuaalisen prosessin tehtavakartta, mukaillen (Bouchard, S., 2017, s. 98)

INPUT  ©—"=>  PROCESS —> OUTPUT CUSTOMER
16 erityyppistd osaa  Levyn noukkiminen ja asettaminen tyopisteelle (led yl6s) Puolivalmis tekniikkapaketti -Lahettamo
-ladhdytyslevy Rimojen 2kpl noukinta ja asettaminen levylle -Paketoitavaksi asiakkaalle lihettdmista varten  -Toinen kokoonpanolinja
-Valokoneita Ruuvien 3kpl noukinta ja rimojen kiinnitys ruuveilla -Kaytettavaksi toisen kokoonpanon osana
-Niittiruuveja Ledien 4kpl noukinta ja asetus levylle
-Virtaldhde Ledien kiinnitys niittiruuveilla
-Levyruuveja 3,5 Ledien johtojen 5kpl pujotus ja kiinnitys, 8 johtimen paata
-Levyruuveja 2,9 Levyn k&anté (driver ylos)
-Kytkentdrima 1 Johtimien ehostus 5kpl (led)
-Kytkentdrima 2 Driverin noukkiminen ja asettaminen levylle
-Arvokilpitarra Driverin kiinni ruuvaaminen
-Salamakolmiotarra  Johtimen asennus driveriin 2kpl (led)
-6 erilaista johtoa Johtimien ehostus 2kpl (driver)

Johtimien noukinta ja kiinnitys, 5 johtimen paata (driver)
Levyn kaanto (led ylos)

Johtojen ojennus 5kpl (driver-rimat)

Johtimien kiinnitys, 5 johtimen paata (rimat)
Tekniikkapaketin kiinnitys testilaitteeseen ja testaus
Tarrojen kiinnitys 2kpl

5.2.2 Manuaalisen tuotantosolun pohjapiirustus

Kuvassa 6 on esitetty manuaalisen tuotantosolun pohjapiirros. Prosessi etenee
paasaantoisesti vasemmalta oikealle. Kokoonpanon runkona toimiva jaahdytyslevy
noukitaan vasemmalla sijaitsevalta lavalta. Muut kokoonpanossa tarvittavat tarvikkeet ja
tyokalut on keratty maarattyihin pisteisiin tydpodydalle, josta ne ovat sujuvasti kaytettavissa.
Kokoonpano tapahtuu tyopodydan keskelle kiinnitetyn laatikon varassa, jonka avulla
kokoonpano voidaan asetella asennuksen vaatimiin eri asentoihin kokoonpanon edetessa.
Valmis kokoonpano testataan siihen tarkoitetulla laitteella ja sijoitetaan lopuksi puolivalmiita
kokoonpanoja varten tarkoitettuun karryyn. Tilauksen mukaan puolivalmiit tuotteet

paketoidaan, tai siirretdan toiseen kokoonpanoon kaytettavaksi.
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Kuva 6. Manuaalisen tuotantosolun pohjapiirustus, luonnos (Laurell, A., 2024)
Kokoonpano

-Asennus
-Testaus

Tarvikkeet Puolivalmiit

5.3 Robotisoitu prosessi

Robotisoituun prosessiin oli tavoitteena 16ytda mahdollisimman toimintavarmoja,
yksinkertaisia ja kustannustehokkaita ratkaisuita. Lahtdkohtaisesti johdotusta voidaan pitaa
jokseenkin haastavana tehtavana robotille. Moniin haasteisiin on saatavilla teknisia
ratkaisuita kuten esimerkiksi konenakolaitteita, mutta ne lisdavat vaistamatta robottilaitteiston
hankintahintaa ja monimutkaisuutta. Teknisesti monimutkaista ja kallista laitteistoa ol
tarkoitus valttaa, joten kappaleiden paikoituksiin liittyviin mahdollisiin haasteisiin pyrittiin

I6ytamaan ratkaisuita muun muassa kappaleenpitimien muotoilulla.

Manuaaliseen kokoonpanoon verrattuna robotisoidussa prosessissa tarvitaan usein
toleranssiluokkaa tarkemmat osat. Tasta syysta kappaleiden paikoitukseen pyrittiin
I6ytamaan ratkaisuita liittimen sijainnin mukaan. Jaahdytyslevyn rei’itys on tehty
levytyokeskuksessa, liepeet on sarmatty ja lopuksi tuote on pintakasitelty maalaamalla.
Jaahdytyslevy vaatii robotisointia varten vaistamatta joitain muutoksia, mutta rei’ityksen,
sarmayksen, seka pintakasittelyn tarpeettoman toleroimisen valttdmiseksi haluttiin tutkia
vaihtoehtoisia tapoja suorittaa kokoonpano. Paikoitus pitda tapahtua kappaleen liittimista,
jotta kappaleiden liittimien reikien paikoitus robotin koordinaatiston suhteen olisi

mahdollisimman tarkka. Alkuperaisessa kokoonpanomenetelmassa kappaleet ovat kiinnitetty
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ensin jaahdytyslevyyn ruuveilla, jonka jalkeen valmiiksi leikatut ja kuoritut johtimet on
asennettu kappaleen liittimiin paikoilleen pistamalla. Vaihtoehtoiseksi robotisointiin
soveltuvaksi kokoonpanomenetelmaksi muodostui kappaleiden valisen johdotuksen
tekeminen robotilla, jossa robotin tekema johtosarja siirretaan jadhdytyslevylle

kiinnitettavaksi.

Tassa opinnaytetydssa esitetyt 3D-ympariston avulla luodut havainnekuvat ovat luonnoksia,
joiden avulla voidaan pohtia ja havainnollistaa suunnittelussa huomioon otettavia seikkoja.
Luonnokset ovat mittasuhteiltaan realistisia. Joitain luonnoksien ideoita voidaan mahdollisesti
hyoédyntaa prototyypeissa sellaisenaan. Osa ideoista on vasta ajatuksen tasolla, mutta
teknisesti toteutettavissa. Yksityiskohtaisen suunnittelun aika on konseptin hyvaksymisen

jalkeen.

5.3.1 Robottisolu konsepti

Lean robotisoinnissa tavoitellaan MVRC-konseptia, jossa on pienin mahdollinen maara
toimintoja. Teknisesti yksinkertaisinta robottikonseptia pohtiessa paadyttiin ratkaisuun, jossa
virtaldhde, valokoneet ja johtimet sijoitetaan niitéd varten suunniteltuihin kappaleenpitimiin.
Kappaleenpitimet pyrittiin sijoittamaan niin, ettd kappaleiden paikalleen laittaminen ja pois
ottaminen kavisi sujuvasti. Kappaleenpitimien tarkoituksena on paikoittaa liittimet ja johtimen
paat tarkasti robotin koordinaatistoon ndhden. Valmiiksi leikattujen ja kuorittujen johtimien
sijoittamisesta robotille noudettavaksi pyrittiin tekemaan helppoa. Johtimenpitimen
tarkoituksena on mahdollistaa johtimen noutaminen kaksoistarttujalla, seka paikoittaa
johtimen paat tarttujan kynsiin nahden oikealle etaisyydelle. Yksinkertaisimman

robottikonseptin luonnos on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Yksinkertaisin robottikonsepti, luonnos (Laurell, A., 2024)

Yhteistyorobotti UR5e

P

Kappaleenpitimet

Johtojen asentamista varten robottiin tarvitaan johtojen kasittelyyn soveltuva tarttuja.
Markkinoilla on tarjolla valmiita kaksisormitarttujia ja kaksoistarttujia, mutta ne ovat
lahtokohtaisesti suunniteltu karkeasti kappaleen kasittelyyn, kuten kappaleenvaihtoon
tyostokoneelle. Valmiissa kaksoistarttujissa tarttujien suunta on paasaantoisesti 90 astetta
toisiinsa nahden. Tassa konseptissa johtimeen halutaan tarttua johtimen molemmista paista
samaan aikaan, joten robotin tydkalussa on oltava kaksisormitarttujia kaksi, ja ne on
sijoitettava robotin tydkalulaippaan nahden saman suuntaisesti ja vierekkain. Yleiskayttdiset
kaksisormitarttujat vaativat raataldidyn kiinnityksen robottiin, seka raataldidyt tarttujien
kynnet.

Kaksoistarttujan luonnos koostuu kiinnitysadapterista, kahdesta kaksisormitarttujasta,
neljasta sormesta ja neljasta tarttujan kynnesta. Koska kaksisormitarttujia tulee kaksi, eli
sormia seka kynsia nelja, pyrittiin luonnoksissa hyddyntamaan symmetriaa konseptissa
tarvittavien osien minimoimiseksi. Kaksoistarttujan luonnoksessa sormet seka kynnet ovat
keskenaan yhteensopivia. Luonnoksen sormet on valmistettu jaykasta materiaalista ja
toimivat pitimina erillisille tarttujan kynsille. Tarttujankynsien muotoilulla voidaan vaikuttaa

moneen asiaan johtimeen tartuttaessa ja johdinta asentaessa, joten mahdollisia muutoksia
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silmalla pitden ne on ajateltu valmistettavan 3D-tulostamalla. 3D-tulostamalla osista voidaan
saada monimuotoisempia, perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna. Kaksoistarttujassa
suunnittelua vaativat osat ovat adapteri, sormi ja kynsi. Lopullisessa versiossa sormi ja kynsi
voi koostua yhdesta osasta, mutta testaamiseen tarkoitettu prototyyppi on ajateltu koostuvan
erillisestd sormesta ja helposti vaihdettavasta kynnesta. Pneumaattiset tarttujat voi hankkia

pneumatiikkaan erikoistuneelta toimittajalta. Kaksoistarttujan luonnos on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Kaksoistarttuja, luonnos (Laurell, A., 2024)

Pneumaattinen
tarttuja

Adapteri

Johtoihin tarttumista varten robotti tarvitsee johtimenpitimet. Johtimenpitimen tarkein tehtava
on pitada johdin seka johtimen paat maaratyssa paikassa, josta tarttuja voi sen noutaa.
Tartuttaessa johtimen paat tulee olla maaratyn etaisyyden paassa tarttujan kynnesta.
Johtimen asettaminen pitimeen tulee olla mahdollisimman helppoa robotin kayttajalle.
Pitimesta pyrittiin suunnittelemaan valmistus ja varaosat huomioiden monikayttéinen.
Kussakin hakupisteessa kaytetdan siihen maarattya johtimen pituutta. Vaaran mittaisen
johtimen asettaminen estetaan pitimen muotoilulla. Kuvassa 9 naytetaan luonnos
johtimenpitimesta, joka soveltuu kaikille kokoonpanossa kaytetyille johtimen pituuksille.
Johtimenpidin on konfiguroitavissa kuhunkin hakupaikkaan maaratyn johtimen pituuden
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mukaisesti poistamalla ylimaaraiset nystyrat. Pitimen muotoilu varmistaa johtimen paiden
pysymisen maaratyssa pisteessa. Johtimenpidin on suunniteltu valmistettavaksi 3D-
tulostamalla, jolloin testausvaiheessa havaitut mahdolliset muutostarpeet on helposti

toteutettavissa. Luonnos johtimen hausta johdinpitimesta on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Johtimen haku johdinpitimesta, luonnos (Laurell, A., 2024)

Johtimen paan etaisyys tarttujankynnestd maaraytyy johtimenpitimen ja hakupaikan mukaan.
Johtimen paan etaisyyden ja tarttujan kynnen uran suunnan perusteella voidaan robotille
maarittdd kumpaankin johtimen paahan TCP eli tydkalun keskipiste. Tassa tapauksessa
tydkalun keskipisteen maarityksen avulla robotin liikkeet johdinta asentaessa voidaan
maarittda robotin ohjelmaan johtimen suunnan ja kéarjen etaisyyden mukaan. Luonnos
johtimesta tarttujassa, seka johtimen oletettuun karkipisteeseen maaritetty TCP on esitetty

kuvassa 10.
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Kuva 10. Johdin tarttujassa, luonnos (Laurell, A., 2024)

Johtimen paata voidaan liikuttaa robotin koordinaatistossa tyokalun keskipisteeseen
maaritetyn koordinaatiston suuntaisesti. Suunnittelussa on huomioitava, ettd maaritetty
tydkalun keskipiste on absoluuttinen paikka, mutta johtimen paan pisteen todellinen sijainti
on suhteellinen riippuen johtimen muodosta. Ennen tdman konseptin varsinaiseen
suunnitteluun viemista tulisi tutkia, kuinka paljon johtimen paan todellisen pisteen ja tydkalun
absoluuttisen keskipisteen valilla voi olla heittoa. Jos tutkimukset osoittavat, etta tarkkuus ei
ole riittdva, on suunnittelussa huomioitava mahdollinen johtimen paan pisteen korjaus. Jos
johtimen paan pisteen korjaus osoittautuu tarpeelliseksi, sen voi pyrkia huomioimaan

kappaleenpitimen muotoilussa.

Kasiteltavat kappaleet tulee kiinnittda robotin koordinaatistoon nahden tarkasti ja riittdvan
tukevasti. Osista valmistettujen kappaleiden toleransseista johtuvien heittojen
minimoimiseksi kappaleen paikoitus suunniteltiin toteutettavaksi tarkalla sovituksella
littimesta, johon johtimet asennetaan. Kappale liu’'utetaan paikalleen pitimen tasoa pitkin niin
pitkalle, etta liitin pohjaa pitimen syvennykseen. Tehtavan kannalta kappaleiden oleellisin osa
liitin voidaan paikoittaa tarkasti, ja samalla tukea liitinta asennettaessa johdinta.
Kappaleenpitimen muotoilussa voidaan tarvittaessa pyrkia huomioimaan aiemmin mainittu
heitto johtimen paan sijainnissa. Kuvassa 11 on esitetty havainnollistava luonnos liittimen
keskittavasta pitimesta, sekd mahdollisesta pitimen otsan muotoilusta, jota vasten
nojaamalla johtimen paata voi ohjata.
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Kuva 11. Valokoneen paikoitus liittimest&, luonnos (Laurell, A., 2024)

Kuvassa 12 on esitetty luonnos toisen kokoonpanossa kaytettavan kappaleen paikotuksesta
littimesta. Tassa kappaleessa liittimen sijoituksesta ja muodosta johtuen liittimen paikoitus
tarkalla sovitteella voi olla hankalampi, tai se voi vaatia mekanismin. Kuvan 12 luonnoksessa
kappale on ajateltu sijoitettavan pitimeen, jossa kappaletta ja liitintd painetaan kuvassa
vihreaksi varjattya kiinteda tukea vasten. Tassa tapauksessa voimanlahteeksi tarvitaan
jousivoimalla, pneumatiikalla tai kasikayttoiselld mekaniikalla toteutettu mekanismi kappaleen
kiinnitysta varten. Kiintedn tuen muotoilussa voidaan tarvittaessa huomioida mahdollinen

johtimen paan ohjaus nojaamalla tukea vasten.
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Kuva 12. Virtalahteen paikoitus liittimesta, luonnos (Laurell, A., 2024)

Robotti ja kappaleenpitimet tulee kiinnittaa yhtenaiselle tukevalle alustalle. Prototyypin
testaamista varten alustassa tulee olla monipuoliset kiinnitysmahdollisuudet alustan
muokkaamista varten. Robotisointeihin perehtyneilld laitetoimittajilla on tarjolla monipuolisia
ja muokattavia tydpdytaratkaisuita roboteille. Tuotevaihtoja ajatellen alustassa voidaan
kayttaa tarkkoja ohjaustappeja, joiden avulla eri variaatioiden edellyttdmat kappaleenpitimet
voidaan vaihdon yhteydessa paikoittaa tarkasti. Ohjaustappinen kaytté voi tarvittaessa
mahdollistaa myds palettien kaytdn. Pitimien sijoituksen ja kiinnitystavan on palveltava

ensisijaisesti kayttajaa, robotin ominaisuudet huomioiden.

Pitimiin liittyvat nimitykset on esitetty kuvassa 13. Konseptiluonnoksessa yksittaiset
johdonpitimet kiinnitetdan ruuveilla johdonpitimien petiin tarkoille paikoilleen. Johdonpitimien

peti on ajateltu helposti tuotevaihdossa vaihdettavaksi ja tarkasti peruslevyyn paikoittuvaksi.

Virtaldhteen ja valokoneiden kappaleenpitimissa eri variaatioihin ja mahdollisiin kokemuksen
osoittamiin muutoksiin varaudutaan samalla tavalla kuin johtojenpitimissa. Pitimien peti on
sujuvasti vaihdettava ja tarkasti paikoituva. Pitimet on suunniteltu valmistettavaksi 3D-
tulostamalla, joten niiden vaihto, seka kokemuksesta saatujen muutostarpeiden

toteuttaminen on mahdollista.
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Kuva 13. Pitimet alustalla, luonnos (Laurell, A., 2024)

Johtimenpitimet

Johtimenpitimien peti

Kappaleenpidin virtaldhteelle Kappaleenpidin valokoneille

5.3.2 Robotisoidun prosessin tehtavakartta

Robotisoidun prosessin tehtdvakartta luotiin manuaalisen prosessin tehtdvakartan pohjalta.
Manuaalisesta kokoonpanoprosessista otettiin video, jonka avulla kartoitukseen saatiin
tarkennuksia, seka arvioitua prosessin eri vaiheisiin kuluvia aikoja. Arvioituja aikoja kaytettiin
uuden robotisoidun prosessin sujuvaan vaiheistukseen, sekd manuaalisen ja robotisoidun
prosessin vertailuun. Kartoituksessa arvioituja aikoja ei pida kayttada manuaalisen
tuotantosolun tehokkuuden arvioimiseen, koska arvioidut ajat ovat suhteellisia ja vaihtelevat
jonkin verran olosuhteiden mukaan. Eri prosessien vertailukelpoisuuden sailyttamiseksi
manuaalisen prosessin aikoja kaytettiin pohjana robotisoidun prosessin aikojen arvioinnissa.
Manuaalisen prosessin tehtavien tarkempi kartoitus on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Manuaalisen prosessin tehtavien tarkempi kartoitus (Laurell, A., 2024)

Maruaalinen tuctantasolu
Mo, Askel Bika
1 Lewun noukkiminen ja asettaminen twapisteells (led ylds)  00:05,0
2 Rimajen 2kpl noukinta ja asettaminen lewylls 00050
3 Buuvien 3kpl noukinta ja rimajen kiinnitus ruuveilla oo.zz.0
4 Ledien dkpl noukinta ja asetus levulle 00:0&.0
5 Ledien kiinnitys ruuveila oo.z2z.0
6 Ledien johtojen Skpl pujotus ja kinnitys, §joktimen pasts  00:30.0
T Lewunkdsntd [driver vlés) oo:0z.0
5 Johtimien ehaostus Skpl(led] oo:05,0
3 Driverin noukkiminen ja asettaminen lewlle 0o0:05.0
10 Oriverin kiinni ruuvaaminen 0o:11.0
1 Jahtimen azennus driveriin 2kpl [led] 00:11.0
12 Johtimien ehastus 2kpl (driver) 00.06.0
13 Johtimien noukinta ja kiinnitys, 5 johtimen paEtE (driver) 00:16.0
¥ Lewun k3ants (led uléz] oo:.0z.0
15 Jahtojen ojennus Skpl [driver-rimat) 0o:0z.0
16 Johtimien kiinnitys, 5 johtimen p&sts [imat] 00:95.0
17 Tekniikkapaketin kiimmitys testilzitteeseen ja testaus 00:15,0
18 Tarrojen kiinnitys 2kpl 0o0:30.0
Tudkiertoon kuluwa aika

Robotin tyokieroon kuluva aika arvioitiin URSim — offline simulator ohjelmalla, johon luctiin
viiden johtimen noukkimisen ja asentamisen toteuttava ohjelma. Ohjelmassa siirryttavat
etaisyydet arvioitiin karkeasti johtosarjan kokoonpanon etaisyyksien mukaan. Etaisyyksia
huomattavasti merkittdvammin aikaa kului pysahtymisiin ja suunnanvaihtoihin, jotka pyrittiin
huomioimaan ohjelmassa todenmukaisesti. Ohjelmassa kaytettiin oletusasetuksia robotin
tydkalun maksimi liikenopeuksina ja kiihtyvyyksinad. Oletusasetuksena tydkalun liikenopeus

on 250 mm/s ja kiihtyvyys 1200 mm/s”*2. Simulointiohjelman rakenne on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Simulointiohjelman rakenne (Laurell, A., 2024)

Kotiasema

Ajastin paalle

Toisto 5 kertaa:
Siirtyminen noutopaikan ylle
L&hestyminen 50 mm
Tarttuminen (1 5)
Paluu 50 mm

Siirtyminen asennuspaikan ylle 300 mm
(Tarttuja 1)
Léhestyminen Z 100 mm
Lahestyminen X 50 mm (asennus)
Vapautus (1)
Paluu X 50 mm
(Tarttuja 2)
Lahestyminen ¥ 100 mm
Lahestyminen X 50 mm
Vapautus (1 s)
Paluu X 50 mm
Paluu Z 100 mm

Kotiasema

Ajastimen pysaytys

Opinnaytetyodtehtavaan ryhdyttaessa ajatuksena oli pyrkia I0ytamaan kustannustehokas
robotisointiratkaisu virtalahteen ja valokoneiden valiseen johdotukseen. Alkuperaisen
tehtavan rajoittaminen vain kyseisiin johdotuksiin johtui Iahtdajatuksena olleesta
johdotusrobotista, joissa johdin syotetdan kelalta robotin erikoisvalmisteiseen tydkaluun, joka
leikkaa, kuorii ja asentaa johtimen paat. Kyseisen tydkalun rajoitteena olisi ollut korkeiden
suunnittelu ja valmistuskustannuksien lisaksi rajoitus vain yhden varisen johtimen kayttoon
kerrallaan. MVRC- konseptin mukaisessa robotisoinnissa kaytettava
kaksoiskaksisormitarttuja antaa mahdollisuuden myds virtaldhteen ja kytkentarimojen valisiin

eri varisiin johdotuksiin robatilla.

Robottisolun tehtavien kartoituksia tehtiin kaksi. Tehtavat on jaoteltu robotin tydkierron lisaksi
kolmeen eri vaiheeseen, robotin panostus, robotin purku ja loppukokoonpano. Kuvissa 16 ja
17 esitetyissa tehtavien kartoituksissa prosessin sarakkeen "Vertailu No.” numero osoittaa
manuaalisen prosessin askeleen numeron, johon robotisoidun prosessin askelta on ajallisesti
verrattu. Sarakkeesta "1kpl” on paateltavissa tydvaiheiden jarjestys ja kulunut aika yhden
kokoonpanon tuottamiseen. Sarakkeesta "Sarja” on paateltavissa tydvaiheiden jarjestys ja
kulunut aika toisesta tuotetusta kokoonpanosta alkaen. Robotisoidun prosessin
kokoonpanossa yhden kokoonpanon tuottamiseen aikaa menee hieman enemman, koska
panostuksen jalkeen pitda odottaa robotin tydkierron valmistumista. Kun ensimmainen

tydkierto on valmistunut, voidaan robotin valmistama tuotos siirtdad seuraavaan vaiheeseen
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odottamaan, panostaa robotti uudelleen, kdynnistaa robotti ja suorittaa loppukokoonpano

robotin tyokierron aikana.

Robottisolu 1 tehtavien kartoitus kuvassa 16 kuvaa alkuperaisen ajatuksen mukaista
robottisolua, jossa robotilla tehdaan ainoastaan virtaldhteen ja valokoneiden valinen
johdotus. Tuotannon kaynnistyttya toisesta kokoonpanosta alkaen ajan saastdéa syntyy noin
9 % tydkiertoa kohden.

Kuva 16. Robottisolu 1 prosessin kartoitus (Laurell, A., 2024)

Robottisolu 1 Vertailu 1 kpl Sarja
No. Askel No. Aika Aika
1 Lediendkpl noukinta ja asetus jigiin 4 00:06,0 00:06,0 2. Panosta ja kiynnist robotti
2 Driverin noukkiminen ja asetus Jigiin 9 00:05,0 00:05,0
3 Led johtojen 5 kpl noukinta ja asetus jigiin 6 00:150  00:15,0
4 Robotin tyokierto n. 52 sek [EDLSE*QJ
5 Levyn noukkiminen lavalta ja asettaminen ty&pisteelle (driver yl&s) 1 00:05,0 00:05,0 1. Kun robotti on saanut johtosarjan
6 |Driverin noukinta ja asetus jigista levylle (johtosarja) 9 00:02,5 00:02,5 wvalmiiksi, siirra johtosarja
7 |Ledien noukinta jigisté (johtosarja) ] 00:03,0 00:03,0 Jjaahdytyslevylle ja seuraavaan asemaan
8 Levyn ja johtosarjan siirto seuraavaan asemaan 00:03,0 00:03,0 (ia panosta robotti)
9 Driverin kiinni ruuvaaminen 10 00:11,0 00:11,0
10 Johtimien ehostus 2kpl (driver) 12 00:06,0 00:06,0 3. Robotin tyoskennellessa tee
11 Johtimien noukinta ja kiinnitys, 5 johtimen p&ata (driver) 13 00:16,0  00:16,0 kokeonpano loppuun
12 Levyn kadantd (led ylas) 14 00:02,0 00:02,0
13 Johtojen ojennus 5kpl (driver-rimat) 15 00:02,0 00:02,0
14 Rimojen 2kpl noukinta ja asettaminen levylle 2 00:05,0 00:05,0
15 Ruuvien 3kpl noukinta ja rimojen kiinnitys ruuveilla 3 00:22,0 00:22,0
16 Johtimien kiinnitys, 5 johtimen pa&ta (rimat) 16 00:15,0 00:15,0
17 Ledien kiinnitys ruuveilla 5 00:22,0 00:22,0
18 Tekniikkapaketin kiinnitys testilaitteeseen ja testaus 17 00:15,0 00:15,0
19 Tarrojen kiinnitys 2kpl 18 00:30,0 00:30,0
20 Johtimien ehostus skpl (led) 8
Tyokiertoon kuluva aika Arvioitua aikaa
Manuaaliseen soluun vertailu 119
9 % Sadstettyd aikaa

Robottisolu 2 tehtavien kartoitus kuvassa 17 kuvaa kaksoiskaksisormitarttujan
mahdollistamaa tydkiertoa, jossa robotilla johdotetaan virtaldhteen ja valokoneen valisen
johdotuksen lisdksi virtaldhteen ja kytkentarimojen valinen johdotus. Tuotannon kaynnistyttya

toisesta kokoonpanosta alkaen ajan saastéa syntyy noin 16 % tydkiertoa kohden.
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Kuva 17. Robottisolu 2 prosessin kartoitus (Laurell, A., 2024)

Robottisolu 2 Vertailu 1kpl Sarja
No Askel No. Aika Aika
1 Ledien 4kpl noukinta ja asetus jigiin 4 00:06,0 00:06,0 2. Panosta ja kaynnista robotti
2 Driverin noukkiminen ja asetus Jigiin 9 00:05,0 00:05,0
3 Rimojen 2kpl noukinta ja asettaminen jigiin 2 00:05,0 00:05,0
4 Led johtojen 5 kpl noukinta ja asetus jigiin 6 00:15,0 00:15,0
5 Driver johtojen Skpl noukinta ja asetus jigiin 13 _00:15,0 © 00:15,0
6 Robotin tydkierto n. 1 min 44 sek Lglz_zli,gj
7 Levyn noukkiminen lavalta ja asettaminen tydpisteelle (driver ylas) 1 00:05,0 00:05,0 1. Kun robotti on saanut johtosarjan
8 Driverin noukinta ja asetus jigistd levylle (johtosarja) 9 00:02,5 00:02,5 valmiiksi, siirr johtosarja
S Ledien noukinta jigista (johtosarja) 4 00:03,0 00:03,0 jadhdytyslevylle ja seuraavaan asemaan
10 Rimojen 2kpl noukinta jigista (johtosarja) 2 00:02,5 00:02,5 (ja panosta robaotti)
11 Levyn ja johtosarjan siirto seuraavaan asemaan 00:03,0 00:03,0
12 Driverin kiinni ruuvaaminen 10 00:11,0 00:11,0 3. Robotin tydiskennellesss tee
13 Johtimien ehostus (led) 12 00:06,0 00:06,0 kokoonpana loppuun
14 Levyn kdantd (led ylas) 14 00:02,0 00:02,0
15 Johtojen ojennus skpl (driver-rimat) 15 00:02,0 00:02,0
16 Ledien kiinnitys ruuveilla 5 00:22,0 00:22,0
17 Ruuvien 3kpl noukinta ja rimojen kiinnitys ruuveilla 3 00:22,0 00:22,0
18 Tekniikkapaketin kiinnitys testilaitteeseen ja testaus 17 00:15,0 00:15,0
19 Tarrojen kiinnitys Zkpl 18 00:30,0 00:30,0
20 Johtimien ehostus Skpl (led) 8 00:05,0 00:05,0 |r 01:55,01

Arvioitua aikaa

Sddstettyd aikaa

Robottisolussa 1 robotti asentaa viisi johdinta, eli kymmenen johtimen paata. Operaattorin
tehtavana on asettaa nelja valokonetta, virtaldhde ja viisi johdinta robotin kappaleenpitimiin,
seka asentaa loppukokoonpanossa viisi muuta johdinta, eli kymmenen johtimen paata.
Robottisolussa 2 robotti asentaa kaikki kymmenen johdinta, eli kaksikymmenta johtimen
paata. Operaattorin tehtdvana on asettaa nelja valokonetta, virtaldhde, kaksi kytkentarimaa

ja kymmenen johdinta robotin kappaleenpitimiin.

Arvioista voidaan paatella, etta robottisolu 2 on sarjatuotannossa tehokkaampi.
Kokoonpanon sujuvuuden kannalta robottisolun 2 prosessista kannattaa kuitenkin harkita
viela vaihtoehtoa, jossa virtaldhteelle kytkettavat kaksi valokoneen johdinta jattaisi
operaattorin kytkettavaksi. Talloin robotti kytkisi 18 johtimen paata ja operaattori loput kaksi.
Robotti tekisi yhden johtosarjan, johon kuuluu virtalahde ja kytkentarimat, seka toisen
johtosarjan, johon kuuluu valokoneet. Taman etuina voidaan katsoa olevan johtosarjojen

helpompi kasiteltavyys, seka virtalahteen paikoitus robotille.

Robottisolu 2 konseptin luonnos on esitetty kuvassa 18. Konsepti sisaltaa kappaleenpitimet
rimoille, virtalahteelle, valokoneille ja johtimille. Johtimenpitimissa on huomioitava johtimien
pituuksien liséksi eri varit. Valkoisien johtimien liséksi tdssa konseptissa asennetaan sinisia,
mustia ja keltavihreita johtimia. Vaaran varisen johtimen kayttamisen riskia on pienennettava

lisdamalla pitimeen varmasti havaittava merkinta tai maalaus vaaditusta johtimen varista.
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Kuva 18. Robottisolu 2 konsepti, luonnos (Laurell, A., 2024)

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon jaahdytyslevy. Alkuperaisessa kokoonpanossa johtimet
pujotetaan jadhdytyslevyssa olevien reikien Iapi. Robotisointia varten jadhdytyslevyyn
tarvitaan tdman osalta muutoksia. Jarkevana ratkaisuna voitaisiin pitaa reikien suurentamista
ja tarttujankynnen suunnittelua niin, etta johtimet voidaan asentaa reian lapi myds robotilla.
Kuvassa 19 on esitetty luonnos jaahdytyslevyn sijoittamisesta valokoneiden ylapuolelle niin,
ettd johtimet voidaan asentaa jaahdytyslevyn reikien Iapi.
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Kuva 19. Johtimien asennus jaahdytyslevyn Iapi, luonnos (Laurell, A., 2024)

5.3.3 Robotisoidun tuotantosolun pohjapiirros

Kuvassa 20 on esitetty robotisoidun tuotantosolun pohjapiirros. Lavapaikkaa on siirretty
sijansa vasemmalle ja robotti jalustoineen on sijoitettu aiemmalle lavapaikalle. Manuaalisen
kokoonpanon tydpiste pysyy melko samana. Suurta osaa tydopoydalle sijoitetuista tarvikkeista
tarvitaan robotin panostukseen, joten tarvikkeet kannattaa sijoittaa tydpoydan vasempaan
paatyyn robotin lahettyville. Loppukokoonpanossa tarvittavat tarvikkeet, tyokalut ja
testilaitteisto kannattaa sijoittaa tydpdydan oikeaan reunaan.



42

Kuva 20. Robotisoidun tuotantosolun pohjapiirros, luonnos (Laurell, A., 2024)

Yhteistydrobotiikan yhteistyétasojen suhteen tdssa konseptissa on kyse rinnakkaiselosta
robotin kanssa. Tydskentelya voidaan helpottaa korvaamalla aitoja turvaluokitelluilla
antureilla ja skannereilla. Robotti ja ihminen eivat jaa samaa tydtilaa, joten yhteistydn
nakodkulmasta tilanne on sama kuin aidatussa robottisolussa. Turvallisuuden suhteen
yhteistyorobotti itsessaan ei aiheuta todennakoista riskia loukkaantumiselle. Riskia lisaa
teravat muodot robotin tydkalussa, tarttujan mukana kulkevan johtimen teravat paat, seka
puristumisvaara johtimen noudossa ja asennuksessa. Naista aiheutuva riski voidaan
riskimatriisin avulla arvioida pieneksi. Koska riski on kuitenkin tunnistettu, tulee riski poistaa
tai pienentaa alimmalle kdytanndssa mahdolliselle tasolle. Kaytannollisimmaksi ratkaisuksi
voidaan arvioida robotin tydskentelyalueen valvonta robotin ylapuolelle sijoitettavalla
turvaskannerilla. Tyoskentelyalueelle sijoitettavissa turvalaitteissa on huomioitava koneen

sujuva kaytettavyys.

5.4 Manuaalisen ja robotisoidun tuotantosolun vertailu

Manuaalista ja robotisoitua tuotantosolua vertaillaan tehtavien kartoituksien pohjalta, seka
simulaatiosta saatujen aikojen avulla. Vertailussa kaytetadn numeroarvoja robottisolu 2
prosessista, jossa robotti asentaa kymmenen johdinta. Vertailussa tarkastellaan
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tuotantosolussa tapahtuvia muutoksia asiakkaan, ulostulon, sisdantulon, prosessin,

tiedonkulun ja suorituskyvyn suhteen.

Vertailun huomiot:

o Asiakas ja ulostulo on sama robotisoidussa ja manuaalissa tuotantosoluissa.

e Sisaan tulevassa materiaalissa on huomioitava tuotteiden laatu ja mahdolliset
muutokset. Muutokset kappaleissa aiheuttavat muutoksia myoés robottisolussa.
Operaattorin on robottia panostaessa tarkkailtava siimamaaraisesti osien laatua ja
kelpoisuutta robotille.

e Prosessiin tulee uutena tehtdvana robotin panostaminen eli kappaleiden asettaminen
maaratyille paikoilleen. Kasin tehtavaan loppukokoonpanoon robotisointi vaikuttaa
siten, etta yksittaisien kappaleiden sijaan kasitelldadn kappaleista ja johtimista
koostuvia johtosarjoja. Laskelmien mukaan tydkiertoon kuluva aika on 16 % lyhyempi.

e Tiedonkulkuun tulee lisdyksena robotin tuotevaihtoon liittyva tiedonkulku.
Operaattorin taytyy vaihtaa robotille variaation mukainen ohjelma, seka
kappaleenpitimet. Jokaisessa tyOkierrossa operaattorin pitaa antaa robotille
kaynnistyskasky ja robotin pitaa antaa operaattorille merkki tydkierron
valmistumisesta.

e  Suorituskyky paranee laadun, ty6turvallisuuden ja tehokkuuden suhteen.
Kappaleenpitimien muotoilulla voidaan maarata oikeiden osien kayttoa, jolloin
inhimillisien virheiden riskit vihenevat. Kasia ja erityisesti sormia rasittava johtimien
asentaminen robotisoidaan, jolloin tuki- ja liikuntaelinrasitukset vahenevat.
Robotisointi lyhentaa tydkiertoon kuluvaa aikaa, mutta on huomioitava, etta

kokonaishydtyyn vaikuttaa sarjakokojen ja tuotevaihtojen maara.

Kuvassa 21 vertaillaan manuaalisen ja robotisoidun tuotantosolun pohjapiirroksia.
Pohjapiirroksissa on kaytetty alkuperaisia kalusteita, joiden valiin on sijoitettu noin metrin
levyinen robotin jalusta. Kuvasta on paateltavissa, etta kaytettdessa kokoonpanossa vanhaa
tyopoytaa tydskentelyalueen leveys ja tyOpisteiden valinen etaisyys kasvaa.
Tydskentelyalueen kasvaminen tarkoittaa askeleiden lisdantymista tydkiertoa kohden.
Optimaalisempi tyopiste voisi koostua kapeammasta loppukokoonpanon tyopdydasta ja

robotin panostukseen optimoidusta tarviketasoista robotin vasemmalla puolella.
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Kuva 21. Pohjapiirros luonnoksien vertailu (Laurell, A., 2024)

Kokoonpano
-Asennus
-Testaus

Tarvikkeet Puolivalmiit

Loppukokoonpano
-Asennus

-Testaus
Tarvikkeet

Puolivalmiit
Robotti

Tarvikkeet

Konseptin mahdollisia riskeja ja lisdtutkimuksia vaativia seikkoja ovat:

o Kappaleenpitimien kaytannoéllisyys. Vaikuttaa panostukseen kaytettyyn aikaan. Asian
voi varmistaa tekemalla prototyyppeja ja testaamalla.

e Valmiiden johtimien johtimenpaan muoto. Muodon toleranssien varmistamiseksi voi
tehda asennustilannetta simuloivan mittaustyokalun, jonka avulla johtimien muodon
riittava tarkkuus voidaan mittauksilla varmistaa.

e Muutokset kappaleissa. Kappaleiden standardit ja mallien pysyvyys kannattaa
varmistaa. Muutokset kappaleissa aiheuttavat muutoksia robottisolussa.

o Jaadhdytyslevyyn tarvittavat muutokset. Vaihtoehtoja voivat olla esimerkiksi johtimien
reikien suurennus, tai railot johtimien pujottamista varten. Asia vaatii pohdintaa

halutun lopputuloksen ja robotisoinnin ehtojen mukaan.
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e Tuotettavat sarjakoot. Kappaleenpitimien suunnittelussa on huomioitava
mahdollisimman helppo tuotevaihto. Helposta tuotevaihdosta huolimatta suurin hyoty

saadaan riittavan isoista sarjoista.

6 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetydn tehtavana oli kerata tietoa yhteistyérobotiikan tydturvallisuudesta,
kustannuksista ja tuotannon automatisoinnin vaatimuksista. Tyon tavoitteena oli koota
tarvittava tieto tuotannon automatisoimiseksi yhteistyérobotiikan avulla. Hankitun tiedon
pohjalta oli tarkoitus pohtia tutkimuksen kohteena olevan tuotteen ja tuotannon soveltuvuutta
automatisoitavaksi, seka pyrkimyksena loytaa kustannustehokas ja kevytrakenteinen
ratkaisukonsepti. Automatisoitava toiminto oli tietyn valaisintuotteen virtalahteen ja

valokoneen valinen johdotus.

Opinnaytetydssa kerattiin robotisointiin tarvittavaa aineistoa robotiikasta,
yhteistydrobotiikasta, koneturvallisuudesta ja jarjestelmalliseen robotisointiin ohjaavasta
Lean robotisoinnista. Tuotteen ja tuotannon soveltuvuutta, seka kustannustehokasta ja
kevytrakenteista ratkaisukonseptia pohdittiin Lean robotisoinnin menetelmien avulla, joita
hyoddynnettiin tahan tehtavaan soveltuvin osin. Menetelmien avulla manuaalisen
tuotantosolun tehtavat kartoitettiin tarkasti ja kartoituksen pohjalta luotiin robotisoidun
tuotantosolun konsepti, jossa on pienen mahdollinen maara toimintoja. Lisaksi tehtiin
tuotantosolujen vertailu, jossa robotisoitua tuotantosolukonseptia verrattiin manuaaliseen

tuotantosoluun, sekéa robotisoinnille asetettuihin tavoitteisiin.

Tehtavaan ryhdyttdessa alkuajatuksena oli robotti, joka sy6ttaa, leikkaa, kuorii ja asentaa
automaattisesti virtalahteen ja valokoneen valiset viisi valkoista johdinta. Kédytdnndssa tama
olisi vaatinut kokonaisuudessaan raataldidyn robotin tydkalun, jossa on suuri riski korkeille
suunnittelu- ja valmistuskustannuksille, seka tydkalun toimintavarmuudelle lyhyella ja pitkalla
aikavalilla. Vaihtoehtoiseksi ratkaisuksi osoittautui Lean robotisoinnin konsepti, jossa on

pienin mahdollinen maara toimintoja.

Yksinkertaisimmaksi ja tavoitteet tayttavaksi robotisoinniksi osoittautui konsepti, jossa robotti
kayttaa kahdella kaksisormitarttujalla varustettua tyokalua. Kappaleet asetetaan maaratyille
paikoilleen robotin tyoalueelle. Kaksoiskaksisormitarttujan avulla robotti tarttuu
johdonpitimessa olevaan johtimeen ja kdy asentamassa johtimen paat kappaleiden liittimiin
paikoilleen. Kaksoiskaksisormitarttujakonsepti tuo lisaksi mahdollisuuden viiden muun
johtimen asentamiseen, joka vaikuttaa prosessin vaiheet ja laskelmat huomioiden

kannattavalta ratkaisulta. Simulaation avulla arvioitu robotin tydkiertoon kuluva aika sovitettiin
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robotisoituun tuotantoprosessiin ja tehtiin laskelmat robotisoidun tuotannon ajankaytosta.
Laskelmien perusteella voitiin arvioida, ettéd kokoonpanon kaikkien kymmenen johtimen

asennus robotilla koko tydkierto huomioiden vaikuttaa jarkevalta.

Johdotuksen automatisointia voidaan pitaa robotisoinnin nakékulmasta haastavana
tehtavana, joten ilman huolellista ja harkittua suunnittelua on olemassa suuri riski, etta
robotisoinnista tulee monimutkainen ja kallis. Haastavasta tehtavasta huolimatta onnistuttiin
I6ytamaan suhteellisen yksinkertainen ja laskelmien perusteella varteenotettava
ratkaisuvaihtoehto. Ty0 selkeytti ajatusta siita, etta robotisoitaviksi kohteiksi kannattaa
ensisijaisesti valita helpot ja prosessissa arvoa tuottamattomat tehtavat. Kokemuksen
kartuttua haastetta voi lisata. Opinnaytety6hon keratyn tiedon, ja tydssa luodun konseptin
pohjalta toimeksiantajan on mahdollista pohtia johdotuksen robotisoinnin etuja, riskeja ja
investoinnin kannattavuutta. Tehtdvaan perehtyminen lisdsi ymmarrysta robotiikasta,

koneturvallisuudesta ja jarjestelmallisen suunnittelun tarkeydesta.
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