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Opinndytetyon tavoitteena oli tehdd konseptisuunnitelma Danfoss Drivesin Vaasan
taajuusmuuttajatehtaan tilankdyton ja toimintojen tehostamiseksi komponenttien ko-
koonpanoon toimittamiseen liittyvéan logistitkan automatisoinnin avulla. Kirjoittajan
robotiikka- ja automaatio-opintojen lisdksi tydssd hyddynnettiin hinen aiempaa kou-
lutusta seki tyouralla kertynyttd kokemusta sisdlogistiikasta ja tuotannon materiaali-
virroista.

Meneillddn on mielenkiintoinen aikakausi robottien, konenikojérjestelmien ja monen-
laisen automaatiotekniikan kehittyessa varsinaisin harppauksin. Automaation hyédyn-
tdminen on viime vuosina lisdintynyt globaalisti myos tuotantolaitoksissa ja logistiik-
kakeskuksissa. Trendin odotetaan jatkuvan, koska automatisoinnilla on saavutettavissa
ainakin kustannustehokkuuden, toimitusnopeuden ja laadun parannusta. Tarve hyo-
dyntdd resursseja joustavasti ohjaa automaatioratkaisujenkin valintaa muutoksiin hel-
pommin sopeutuvien jirjestelmien suuntaan. Tdmin johdosta mobiilirobotiikan osuu-
den odotetaan kasvavan. Suomessa automaatioon panostamista puoltaa lisdksi vdeston
tyoikdisten osuuden pieneneminen.

Ty6 aloitettiin havainnoimalla taajuusmuuttajatehtaan nykyistd tuotantomallia ja ma-
teriaalivirtaa sekd perehtymadlld tehostustarpeisiin. Seuraavaksi perehdyttiin nykyai-
kaisiin markkinoilla oleviin automaatio- ja mobiilirobottijirjestelmiin esitemateriaalin
avulla seki tavattiin automaatiojéarjestelmatoimittajien edustajia. Vaasan lahiseudulla
kdytossd oleviin mobiilirobottiratkaisuihin tutustuminen paikan paillad antoi hyvin ka-
sityksen laitteiden toiminnallisuudesta ja tarjosi samalla tilaisuuden kuulla kidyttdjien
mielipiteitd. Lisdksi tiedonhaussa hyddynnettiin automaatiota kisittelevdd kirjalli-
suutta ja aiheesta internetistd 10ytyvdd materiaalia.

Tyo6 koostuu nykyisen toimintamallin, tuotantotilojen ja taajuusmuuttajien kokoonpa-
nossa kiytettdvien komponenttien kuvauksista sekd toimintafilosofioiden teoreetti-
sesta tarkastelusta, automaation ratkaisuvaihtoehtojen esittelystd ja automatisoidun
konseptin kuvauksesta. Automaatiokonseptissa kuvattu moderni tekniikka on yleisesti
markkinoilla tarjolla. Laaditun konseptisuunnitelman ratkaisuja on mahdollista sovel-
taa skaalautuvasti erilaisiin kappaletavaran kisittely-ympéristoihin. Laitteiden tai jér-
jestelmien toimittajiin ei tyOsséd oteta kantaa. Jéarjestelmien rakenteiden ja toiminnan
yksityiskohtainen suunnittelukaan ei kuulu tyon piiriin, vaikka tydssd on niitd kuvien
avulla havainnollistettu. Materiaalivirtaan, tuotantoon ja tuotteisiin liittyvid toimeksi-
antajan liiketoiminnan kannalta salassa pidettivid tietoja ei julkaista tissd tyOssi.
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The aim of this thesis was to create a concept plan for Danfoss Drives Vaasa frequency
converter factory to make space usage and operations more efficient through the
automation of component delivery logistics. In addition to writer’s current studies in
robotics and automation, this work utilized his previous education as well as his career
experience in intralogistics and material flow on production.

We are going through an exciting era of robots, machine vision systems, and a variety
of automation technologies that are taking a leap forward. In recent years, the
utilization of automation has also increased globally, including in manufacturing
factories and logistics centers. The trend is expected to continue because automation
is helping to achieve cost efficiency, delivery speed and quality. The need for flexible
use of resources also guides the choice of automation solutions towards more adaptable
systems. As a result, the share of mobile robotics is expected to increase. In Finland,
investments for automation is also guided by the declining of the working-age
population.

The work was started by observing the current production model, material flow and
need of improvements at the Vaasa factory. Next phase was orient to the modern
automation and mobile robot systems on the market with the help of demonstration
materials and equipment vendors. Getting to know the mobile robot solutions on the
Vaasa area gave a good understanding of the device functionality and offered the
opportunity to listen to users' comments. In addition, the literature on automation and
the information available on the internet was used to information collecting.

The work consists of a description of the current operating model and producion
facilities, the components used in the assembly, as well as a theoretical examination of
the operating philosophies, the presentation of automation solutions and the
description of the automated concept. The modern technology described in the
automation concept is available in the market. The solutions of the developed concept
can be scalably applied to different environments. Equipment or system suppliers are
not considered in this work. The detailed design of the structures and operation of the
systems is outside the scope of this work, although there are some illustrative pictures.
Material flow, production and product-related information that is confidential to the
principal's business will not be disclosed in this work.
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SANASTO JA KASITTEET

Asetusaika

Kappaletavara

Karakuri Kaizen

Kuljetusyksikko

Kuormalava
Laatukustannus
Lean
Mobiilirobotti
Parametri
Parvi
Priorisointi
Puskurivarasto
Pééllirakenne
Rajapinta
RFID-tunniste
Tarjotin

Tunniste

Varastointiyksikko

Tuotteen valmistamisen valmisteluun kuluva aika.
Materiaali, jota voidaan késitelld ja kuljettaa kappaleittain.
Tuotannon tehostamiseen tarkoitettu mekaaninen laite.
Pakkauskokonaisuus, jota kisitellddn toimitusketjussa.
Matala kisittely-yksikko, jonka piille tavarat laitetaan.
Huonosta laadusta aiheutuva suora tai epéasuora kulu.
Johtamisfilosofia, joka karsii tuottamatonta tyota.
Itsendisesti lattialla liikkuva materiaalia kuljettava laite.
Ohjelmalle annettava tulokseen vaikuttava alkuarvo.
Robottien tyoskentely yhdesséd tyokuormaansa jakaen.
Asioiden tai tehtdvien asettaminen tarkeysjirjestykseen.
Vilivarasto tasoittamassa materiaalivirtaa.

Ajoneuvon tai laitteen paille lisdtty kuormatila tai apulaite.
Ohjelmien tai ohjelmistojen vilinen informaatioyhteys.
Radiotaajuudella toimiva etédluettava tunniste.
Materiaalikohtaisesti muotoiltu varastointiyksikko.
Tuotteen yksiloiva visuaalinen tai digitaalinen tunnus.

Pakkauskokonaisuus, jota kisitelldin varastoinnissa.



1 JOHDANTO

Toimeksiantajalla oli halu selvittdd tdssd opinndytetydssd késiteltdvdada automaation
hyodyntdmistid tuotannon materiaalilogistiikassa. Opinndytetyond tehtynd selvitys ja
automaatiokonseptin suunnittelu tarjosi mahdollisuuden tarkastella ratkaisuvaihtoeh-

toja objektiivisesti sekd niiden kyvykkyyttd realistisesti arvioiden.

1.1 Tyo0n tausta ja tavoitteet

Vaasassa toimivan Danfoss Drivesin taajuusmuuttajatehtaan tuotantoméérét ovat ol-
leet kasvussa jo vuosia ja trendin voi hyvin odottaa jatkuvan, koska taajuusmuuttajien
kayttd erilaisissa kohteissa lisddntyy ja monipuolistuu jatkuvasti. Etenkin energian
sadstotarpeet ja uusiutuvan energian tuotannon lisddntyminen lisddvit taajuusmuutta-
jien tarvetta sen lisdksi, ettd sahkomoottoreita halutaan ohjata yha tarkemmin ja opti-
maalisemmin. Ja vaikka ilmaston lampenemisen hillitsemiseksi huomio energian siis-
tdmiseen ja ympdristoystivillisemmain energian kédyttod kohtaan lisdédntyy, energian
kdyton odotetaan globaalisti silti kasvavan (Global Energy Institute 2018). Talld het-
kella 20 % maailmassa kulutetusta energiasta on sdhkoenergiaa ja siitd sahkdmootto-
reiden osuus on noin 40 % (Danfoss Drives n.d.). Kilpailu taajuusmuuttajamarkki-
noilla on kovaa ja kilpailukyvyn ylldpito vaatii jatkuvaa kehitystd kustannustehokkuu-
den, tuotteiden ja palvelun laadun parantamiseksi. Danfoss Drivesilla taajuusmuutta-
jien valmistusprosesseja pyritddn jatkuvasti parantamaan sekid pienin kehitysaskelin,
ettd kartoittaen kehitysmahdollisuuksia radikaalimpienkin muutosten keinoin. Kilpai-
lukyky on monen tekijin summa, mistd automaatio tai robotiikka on yksi, ja voi olla

tarkeinkin (Ventd ym. 2018, 83).

Tehtaan tuotannonkehitystiimissid on ideoitu muun muassa menetelmi, jossa kokoon-
panossa tarvittavat komponentit kerittéisiin ensin kuljetusalustalle, joka sitten vietdi-
siin komponentteineen kokoonpanolinjalle. Menetelma valittiin jatkokehityksen ja yk-
sityiskohtaisemman suunnittelun kohteeksi, koska se néhtiin muun muassa keinona
vapauttaa tehtaan kokoonpanoalueen lattiatilaa tuotantokdyttoon sekd mahdollistaa
nopeat tuotevaihdot kokoonpanolinjoilla. Tédssd opinndytetydssd tutkitaan automaa-

tiopainotteisesti kyseistd menetelmdd ja sen toteutusvaihtoehtoja, punnitaan ja



perustellaan vaihtoehtojen hyvii ja huonoja puolia seki kuvataan automaatiotekniikan
mahdollisuuksia soveltava potentiaalinen konsepti. Opinniytetydssid suunniteltu toi-
mintakonsepti on mahdollista implementoida kokonaisuudessaan tai sitd osittain so-

veltaen.

1.2 Tyon rajaukset

Loogisen kokonaisuuden muodostamiseksi tarkasteltavan aiheen selked rajaaminen on
tiarkedd. Tyo rajattiin tehtaan sisille kokoonpanoa edeltdvin logistiikan kehittamiseen.
Ennen materiaalin vastaanottoa tapahtuvat tyovaiheet sekd kokoonpanolinjoilla mate-
riaalin kdyttoonotosta alkava kokoonpanotyd ja sen jélkeiset toiminnot eivit siis kuulu
tidssd opinndytetydssd tehtdviin tarkasteluun ja toimintamallin suunnitteluun (kuvio
1). Silti ndihin prosessin molempiin suuntiin on sisdlogistiikan tarpeilla ja tuloksella
vaikutuksia, joita tyossd myos hieman sivutaan. Tydssd on sovittu tehtdviksi konsep-
tisuunnitelma, jossa kuvataan automatisoitu toimintamalli, mutta ei oteta kantaa auto-
maatiolaitteistojen valmistajien tai jdrjestelmitoimittajien valintaan. Ty0ssd esitellyt
tekniset ratkaisut ovat kuitenkin jo markkinoilla olemassa olevia, ja siten mahdollisia
implementoida kadyttoon. Ratkaisut edellyttivit asiakaskohtaista rdétildintid, mikd on

hyvin tyypillistid laajemmissa sisidlogistiikan automaatioprojekteissa.

Kuvio 1. Ty0ssé késiteltdvit toiminnot on korostettu vihredlla.



Materiaalivirtaan, tuotantoon ja tuotteisiin liittyy toimeksiantajan liiketoiminnan kan-
nalta sellaisia salassa pidettivid tausta-aineiston tietoja, joita ei voida eiki ole tarpeen-
kaan julkaista tdssd tyossd. Tyostd on muutenkin pyritty tekemiin eri ympéristoihin ja

mittakaavaan sovellettavissa oleva.

1.3 Dispositio

Koska minulla ei ollut aiempaa kokemusta Danfossista yritykseni, sen toimintata-
voista ja yrityskohtaisista termeistd, aloitin tyon kdymélld uusien tyontekijoiden pe-
nolinjoilla sekd materiaalin tiydennysprosessissa. Oli tietoinen valinta hyodyntidd kon-
septin suunnittelussa ulkopuolista nikemystini, jolloin totutut toimintatavat tai teh-
taalla aiemmin mahdollisesti harkitut tai kokeillut ratkaisut eivit rajoittaisi ratkaisu-
vaihtoehtojen ideointia. Saatuani kisityksen tuotannon toiminnasta, tarkistin vield
mitkd ovat ensisijaiset asiat, joihin suunniteltavilla ratkaisuilla kehitystd halutaan.
Talla varmistettiin, ettd konseptin suunnittelu perustuu toimeksiantajan ensisijaisiin

tarpeisiin.

Imuohjausperiaatetta noudattaen tutkin komponenttien toimitusprosessia ja kisitelta-
vid komponentteja aloittaen niiden kiyttopaikalta kokoonpanolinjoilla ja edeten pro-
sessia alkuun pidin materiaalin tehtaalle vastaanottamiseen. Talld tavoin edettyni kiyt-
topaikan tarve ja kisiteltdvat komponentit johtivat vaatimuksiin toimitusprosessin

aiemmissa vaiheissa.

Suunnittelun taustaksi kartoitin tuotantotilojen tietoja ja mittoja, nykyisen materiaalin
hallintaprosessin sekd suunnitellut kokoonpanoajat eri tuotemalleille. Selvitin myos
miten konseptisuunnittelun kannalta oleelliset komponentteihin liittyvét tiedot on saa-
tavilla. Tdmin jalkeen aloin muodostaa ndkemystidni konseptin toteutuksesta ja selvit-
tdmieni taustatietojen perusteella tein laskelmia tehtaan sisdisiin kuljetuksiin kuluvista
ajoista sekd vaihtoehtoisia hahmotelmia komponenttien kuljetusyksikdiden raken-
teesta. Oleellisena osana konseptin suunnittelua oli muodostaa realistinen kisitys ma-
teriaalivirtojen suuruusluokasta, koska silld on suora vaikutus késittelykapasiteetin tar-

peeseen.
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Tapasin mobiilirobottien toimittajia sekéd kédvin tutustumassa eri valmistajien mobiili-
robottien kdyttoon todellisissa kdyttokohteissa, joissa omien havaintojeni lisdksi sain
kuulla my0s arvokkaita loppukiyttdjien mielipiteitd laitteiden kdytostd, toiminnalli-

suudesta ja luotettavuudesta.

Tami opinndytetyd jdsentyy siten, ettid alussa on kuvattu toimeksiantajaa yrityksend,
sen tuotantoa ja tuotantotiloja. Sitten késitelld4n tuotantoon liittyvin logistiikan teoriaa
ja ohjausperiaatteita, kuvataan nykyinen toimintamalli sekd taajuusmuuttajien ko-
koonpanossa kdytettyja komponentteja. Seuraavaksi tarkastellaan yleisesti logistiikan
automatisoinnin avulla tavoiteltavia vaikutuksia sekd ratkaisuvaihtoehtoja automati-
soinnin toteuttamiseksi hyvine ja huonoine puolineen. Lopuksi kuvataan edelld ole-
vien aiheiden perusteella ehdotus automatisoidusta konseptista materiaalivirran toteut-

tamiseksi.
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2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Tyossd kasiteltdvin aiheen taustaksi esitellddn toimeksiantajan historiaa ja nykytilan-
netta sekd aiheen kannalta tarpeellisin osin Vaasan tehtaan tuotantotiloja ja tehtaalla

kiytettavdd valmistusmenetelmaii.

2.1 Danfoss Drives, Vacon Oy

Danfossin juuret ovat vuodessa 1933, jolloin tanskalainen Mads Clausen perusti nes-
teen virtausta ohjaavia venttiilejd valmistavan yrityksen. Siitd ldhtien yritys on kasva-
nut ja laajentunut. Danfoss on edelleen perheyritys tyollistien globaalisti noin 28 000
tyontekijaa, joista Suomessa on noin 750. Danfoss-konserniin kuuluu nykyisin nelja
toimialasegmenttid; Cooling, Drives, Heating ja Power Solutions, jotka keskittyviit
omien alojensa tuotteiden kehittimiseen, valmistukseen ja myyntiin. Danfossin Drives

on keskittynyt vaihtovirtataajuusmuuttajiin.

Vuonna 1993 perustettiin Vaasa Conrol Oy, kehittiméén, valmistamaan ja markkinoi-
maan taajuusmuuttajia eli oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta portaattomasti saata-
vid tehoelektroniikkalaitteita. Ensimmadiset Vacon-taajuusmuuttajat tuotiin markki-
noille vuonna 1995. Vuonna 2000 yritys listautui porssiin ja nimi vaihtui Vacon
Oy:ksi. Vuoden 2014 lopussa Vacon siirtyi osaksi Danfoss-konsernia. Taajuusmuut-
tajien suunnittelu ja valmistus Suomessa tapahtuu Danfoss Drives -brindin nimiss4,
mutta osakeyhtion nimi on edelleen Vacon Oy. Vuonna 2018 Vacon Oy:n liikevaihto
oli 267 miljoona euroa. Tilikauden tulos oli 16,9 miljoonaa euroa ja liikevoittopro-
sentti oli 14,6. Yhtion omavaraisuusaste oli 32 prosenttia. (Jurvelin 1998; Korteila

2010; Vacon Oy 2014; Vacon Oy 2019.)

Danfoss Drives on suurin yksinomaan taajuusmuuttajiin, liikkeenohjaukseen tarkoi-
tettuihin taajuusmuuttajiin ja pehmokéynnistimiin keskittyvi toimija (Danfoss Drives
n.d.). Danfossin omat taajuusmuuttajabréindit ovat Vacon ja VLT. Niiden lisiksi teh-
taalla valmistetaan OEM (original equipment manufacturer) -tuotteita, jotka toimite-
taan tehtaalta asiakkaan tai jalleenmyyjian nimelld, ulkoasulla ja haluttaessa myos oh-

jelmistolla.
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Danfossin taajuusmuuttajat eivit ole riippuvaisia ohjausjérjestelmistd, moottoritekno-
logiasta tai moottorin valmistajasta. Tdmén ansiosta asiakas voi valita kdyttokohtee-
seensa parhaiten sopivan moottoriteknologian ja valmistajan. Se takaa huippuluokan

suorituskyvyn ja optimoidun energiankulutuksen. (Danfoss Drives n.d.)

2.2 Yleisesti tehtaan tuotannosta

Vaasassa sijaitseva Danfoss Drivesin tehdas on tuotannon osalta kokoonpanoyksikko,
jossa tehtaan ulkopuolelta hankittavista komponenteista kootaan taajuusmuuttajia,
asennetaan niihin ohjelmistot, testataan jokaisen valmiin tuotteen toiminnallisuus seki
pakataan tuotteet toimitusvalmiiksi. Taajuusmuuttajien mekaniikan kokoonpano on
kdytinnossi erilaisten komponenttien yhteenliittdmistd madrétylld tavalla. Kompo-
nenttien kiinnityksessd kdytetddn pddasiassa ruuveja. Sitd varten tyopisteilld on hel-
posti saatavilla ruuvinviidntimet, joihin on asetettu tarvittavat kiristysmomentit. Ko-

koonpanossa kdytetddn késineitd, suojalaseja, turvakenkiéd sekd ESD-vaatetusta.

Tuotannon tukena on osasto, joka tekee korjauksia asiakkailta palautuneisiin seké toi-
minnallisuustesteissd puutteellisiksi havaittuihin tuotteisiin. My6s tuotekehitysosasto
toimii tehtaan tiloissa, joten yhteistyd ja kommunikaatio tuotannon kanssa on aktii-
vista, nopeaa ja tehokasta. Kokoonpano toimii arkisin kahdessa vuorossa ja tuotteita

testataan kolmessa vuorossa.

Danfoss Drives noudattaa lean-filosofiaa, miké tulee erityisesti tuotannossa hyvin
esiin. Tuotannon perustana on imuohjaus, jolloin tuotteita valmistetaan tilausten pe-
rusteella nopealla vasteajalla. Tuotantotilojen jérjestys ja kulkureitit ovat selkeiti ja
visuaalisesti merkittyjd. Myos materiaalivirrat ovat itsessdin hyvin visuaalisia materi-
aalin liikkuessa fyysisesti tydvaiheelta toiselle tyon edetessi ja tuotteiden jalostuessa.

Ndin on helppo yleissilmiykselldkin havaita tuotannossa oleva tilanne.
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2.3 Tuotantotilat

Vaasan seudulla on runsaasti energiateknologia-alan yrityksid. EnergyVaasa -kluste-
rissa on 140 yritysté, joiden litkevaihto on yhteensd noin 4,4 miljardia euroa (Ener-
gyVaasa brochure 2015, 3). Alan markkinat ovat maailmanlaajuiset ja yrityksissi
viennin osuus onkin yli 80 % (EnergyVaasa brochure 2015, 4). Danfoss Drivesin teh-
das sijaitsee Vaasan lentokentin ja eteldisen sisdintulotien vieressd Runsorin teolli-
suusalueella 9 km keskustasta kaakkoon. Alue on nimeltidéin Vaasa Airport Park -yri-
tyspuisto. Se muodostaa Pohjoismaiden suurimman energia-alan yritysten keskitty-
min tarjoten tyopaikan yli 4 000 ihmiselle (Vaasa Parks n.d.). Danfoss Drivesin tehdas
on kolmessa kerroksessa ja sitd on laajennettu useaan kertaan toiminnan ja tuotanto-
maidrien kasvaessa. Tuotanto ja materiaalin késittely on keskitetty maanpinnan tasolla
olevaan kerrokseen. Kellarissa ja toisessa kerroksessa on piddasiassa toimisto- ja va-
rastotiloja sekd vaestonsuojat. Tuotannon kdytossd lattiapinta-alaa on talld hetkelld

noin 20 000 m?.

Rakennuksen lattia koostuu betonilaatoista, jotka on pééllystetty staattisen sdhkon pur-
kauksia ehkiisevilld hiertomassa-pinnoitteella Armeka ESD STB. Tuotantotiloissa
lattian kantavuus on 2 000 kg/m?, pistekuormana 7 500 kg. Tisti poikkeuksena on
vanhimman hallin lattian kantavuus 1 200 kg/m?, pistekuormana 4 000 kg (Rantala
sahkoposti 13.6.2017). Lattiassa on liikuntasaumoja, mutta ei kynnyksid eikd mainit-
tavia korkeuseroja. Kerrosten vililld kulkureitteind ovat portaikot ja hissit. Tuotanto-
tiloissa jalankulkuviyldt on merkitty selkeisti lattioihin teipeilld. Vihreilld teipilli ra-
jatun jalankulkuviyldn ulkopuolella on tuotantotiloissa kdytettdavi ESD-vaatetusta

seki suojavilineind turvakenkid ja suojalaseja.

Tuotantotilojen vapaa korkeus lattiasta ilmanvaihtojirjestelmiin, valaisimiin tai vas-
taaviin rakenteisiin on 3,5-4,7 metrid uudempien laajennusosien ollessa vanhempia
osia korkeampia. Tavaran vastaanottohallissa vapaa korkeus kattopalkkeihin on 8 met-
rid. Kaikista halleista on suora kulkuyhteys sen viereiseen halliin palo-oven kautta.
Hallien vilisten palo-ovien aukkoja on kahta korkeutta 3,5 ja 4 metrid. Etdisyys tuo-
tantotilojen pédtyseinien vililld on 285 metrid. Toiseen suuntaan eri hallien leveydet
vaihtelevat ollen keskimédrin noin 70 metrid. Kokoonpanotilojen sisdldmpdtilan ta-

voitearvo on 22 celsiusastetta, vaihteluvilin ollessa 20-26 °C. Kokoonpanossa
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huoneilman suhteellinen kosteus on yleensd noin 35 %. Se voi vaihdella ulkoilman
kosteuden vaikutuksesta vililli 10-61 %. Tuotantotilojen 1dmpdtiloja ja ilmankos-

teutta seurataan automaattisesti useista mittauspisteistd. (Saari sdhkoposti 18.6.2019.)

Kokoonpanolinjoilla materiaalien sijoittelu on suunniteltu hyvé tydergonomia huomi-
oiden ja kokoonpanon tyomenetelmét on standardoitu. Kokoonpanohenkilon tyo ta-
pahtuu pddsadntoisesti seisaallaan. Tyotasojen korkeus on sidhkoisesti sdddettavissi,
tyovilineet seké tarvittavat komponentit ovat kokoonpanohenkilon ulottuvilla ja hdn
voi sddtidd valaistuksen kirkkautta. Painavien kappaleiden nostoissa on kdytettdvissi
tarkkuusnostimia keventamiin késiteltdvin taakan painoa. Lisiksi tyopisteelld on tie-
tokone, jolla kédytetddn tuotannonohjausjarjestelmii ja josta piddsee helposti késiksi

selkeisiin ja ajan tasalla oleviin digitaalisiin kokoonpano-ohjeisiin.

Taajuusmuuttajien kokoonpano tapahtuu vaiheittain. Kokoonpano on suunniteltu teh-
taviksi niin, ettd yksi henkilo tekee yhteen vaiheeseen médritetyt toimenpiteet. Sen
jalkeen toinen henkil6 jatkaa kokoonpanoa seuraavassa vaiheessa. Niin edetddn kun-
nes taajuusmuuttaja on valmis testaukseen. Kokoonpanovaiheet ovat vierekkidin muo-
dostaen yhtendisen linjaston. Jokaiselle tuotemallille on kokoonpanovaihekohtaisesti
maidritelty standardiaika, joka tyohon kuluu. Yhden tuotemallin eri kokoonpanovai-
heisiin kuluva aika on tasapainotettu mahdollisimman samansuuruisiksi, jolloin tyo-
vaiheen valmistuessa myds edellinen ja seuraava tydvaihe ovat valmiina. Pienen aika-
eron tasoittamiseksi linjastolla on kokoonpanovaiheiden vélilld puskurivarastona kéy-
tettdva lyhyt rullataso. Ndin kokoonpanon tyontekijat eivit joudu odottamaan vierei-

sen tyovaiheen valmistumista.

Yksi linjasto koostuu tyypillisesti kolmesta tai neljdstd kokoonpanovaiheesta, joiden
jilkeen on testausyksikoitd. Tyypillisesti kokoonpanolinjalta valmistuneen laitteen
testausprosessi vie enemman aikaa kuin yksittdisen kokoonpanovaiheen, joten testaus-
yksikoiti tarvitaan riittivan monta halutun tuotantokapasiteetin saavuttamiseksi. Tes-
tausyksikkd on kaappi, johon taajuusmuuttaja laitetaan testauskaapeleiden kiinnitté-
misen jidlkeen. Tdmin jdlkeen testausyksikko toimii itsendisesti ajaen ldpi taajuus-
muuttajamallikohtaisen testausohjelman ja ilmoittaa, mikéli testissd havaitaan poik-

keamia. Poikkeamat johtavat korjaaviin toimenpiteisiin.
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3 MATERIAALIVIRTA VASTAANOTOSTA KOKOONPANOON

Téssd luvussa kerrotaan miten nykyisessd toimintamallissa tuotanto saa tarvitsemansa
komponentit ja mitéd tukitoimintoja prosessiin liittyy. Aluksi kdydédén 14dpi hieman teo-

riaa kahdesta tehtaan tuotannossa noudatettavasta oleellisesta periaatteesta.

3.1 Lean-filosofia

“Lean-sana on ensimmdisen kerran julkaistu syyskuussa 1988 MIT:n tutkijoiden ar-
tikkelissa The Triumph of the Lean Production System. Heidédn tutkimuksessaan oli
kayty ldpi 70 autotehdasta 14 maassa. Osa tehtaista, kuten Toyota, erottui tuottavuu-
deltaan merkittdvasti muista. Tuottavuuseroa ei selittinyt maantieteellinen sijainti tai
kiytetty teknologia vaan johtamisfilosofia ja konserni, johon tuotantolaitos kuului.
Tutkijoilla oli vaikeuksia keksid sopiva nimitys 10ydokselleen, ja lopulta he péityiviit
sanaan lean. Se on siis alun perin ollut markkinointitermi, joka seuraavien vuosien

aikana juurtui osaksi alan sanastoa.” (Torkkola 2015, 10.)

Lean-filosofia on siis ldhtenyt tuotantoympéristostd, mutta sitd voidaan soveltaa kaik-
kialla, niin asiantuntijatyossd kuin vapaa-ajan harrastuksissakin. Lean-filosofian yti-
messd on keskittyminen asiakkaalle arvoa tuottavan tyon sujuvan etenemisen edelly-
tyksiin. Siind pyritddn mahdollisimman tasaiseen tyon virtaukseen, jirjestelmén kuor-
mituksen hallitsemiseen ja kaikenlaisesta arvoa tuottamattomasta tekemisesti, eli hu-
kasta, eroon pddsemiseen. Leanin toiminnan saavuttamiseksi on kehitetty lukuisia tyo-

kaluja, kirjoitettu lukematon mééré kirjoja ja jirjestetty eri tasoisia koulutuksia.

Avain menestykseen ei ole leanin tyokalujen kdyttd, vaan nimenomaan toimintafilo-
sofia. TyOkalujen tarkoitus on tukea toimintaa eikd pdinvastoin. Toisinaan innokkaassa
leanin kidyttoonotossa unohtuu myds muutoksen johtaminen ja realistisen ldhtotilan-
teen kartoitus. Pelkistddn varastoja ja keskenerdisti tyotd vihentdmaélld saadaan esiin
jarjestelmin heikkouksia, mutta ei 16ydeti keinoja ratkaista asiakkaan kokemia ongel-
mia. Ensin on jirjestettdva perusasiat kuntoon ja vasta sen jalkeen vihennetddn hukkaa

muutoksista aiheutuvat riskit tunnistaen. Pienin askelin toiminnan jatkuva
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parantaminen kuuluukin juuri noihin leanin perusasioihin. Maailma, olosuhteet ja asi-

akkaiden tarpeet muuttuvat, joten tehtdvii ja parannuskohteita riittdd loputtomiin.

Danfoss Drivesin tuotannossa lean-filosofiaa toteutetaan laajasti ja siihen kaytetdan
useita tyokaluja. Esimerkiksi tyoskentelyalueilla on vain jatkuvasti tarvittavat tyovili-
neet, visualisointia kdytetdin hyodyksi monessa paikassa ja ongelmanratkaisumene-
telmét ovat systemaattisia. Lean ilmenee tehtaalla siis visuaalisen jarjestyksen lisdksi
jarjestelmillisend toimintana. Niiden ansiosta normaalista poikkeavat asiat ja tilanteet
tulevat esiin. Selkeiden toimintamallien ansiosta kaikkien tehtaalla tyoskentelevien on
helppo raportoida korjaavia toimenpiteitd ja kehityskohteita eteenpédin. Jokainen péa-
see osallistumaan tyOpaikkansa kehittimiseen. Esiin nousseille asioille on olemassa

systemaattinen toimintamalli tdhdéten entistd laadukkaampaan toimintaan.

3.2 Tuotannon imuohjaus

Yksi lean-ajattelun ja yleisemmin tehokkaan tuotannon periaatteita on ohut, tasainen,
tarkoituksenmukainen ja hallittu materiaalivirta, jota ohjaa asiakkaiden tarve eli ky-

syntd (Logistiikan Maailma n.d.).

Imuohjauksen ja tyontoohjauksen merkittdvin ero on siini, miké ohjaa kdytdnnon ma-
teriaalivirtaa: Tyontoohjauksessa ennalta tehty suunnitelma “tyontdad” tilaukset tuotan-
non lédpi ja imuohjauksessa seuraava vaihe “imee” tarpeen mukaan materiaaleja edel-
taviltd vaiheelta (kuvio 2). Imusta ja tyonnostd kdytetddn englanniksi termejé pull ja
push (control). Imuohjauksen taustalla on ajatus siitd, ettd varastot aiheuttavat kustan-
nuksia ja piilottavat prosessien ongelmia, joten ne tulisi siis minimoida. Ideaalimaail-
massa tuotteita voitaisiin valmistaa darimméaisen nopeasti alusta asti yhden kappaleen
erissd juuri asiakkaan tarpeen mukaan. Koska tillainen ideaalimaailma ei ole realis-
mia, seuraavaksi paras vaihtoehto on lean-ajattelun mukaan imuohjaus. Se on tuotan-
nonohjausmenetelmd, jonka toiminta perustuu asiakastarpeen tahtiin ja jossa varasto-
jen sekd keskeneriisen tuotannon méérd on rajoitettu. Tuotteita ja puolivalmisteita tuo-
tetaan ja siirretddn eteenpdin ainoastaan mikéli niille on tarve, eli ketjun seuraava vaihe
(alavirtaan eli asiakkaaseen pdin) pyytéd sitd. Ketjun seuraava vaihe on siis asiakas,

jonka tarve ohjaa edellisti vaihetta. (Logistiikan Maailma n.d.)
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Kuvio 2. Imu- ja tyontdohjauksen ero (Logistitkan Maailma n.d.).

Danfoss Drivesin tuotannossa imuohjausta toteutetaan ohjaamalla kokoonpanoa pe-
rustuen asiakkailta saataviin tilauksiin. Tuotantosuunnitelma johtaa materiaalitarpei-
siin ja generoi tdydennystilauksia komponenttitoimittajille. Taajuusmuuttajia ei siis
valmisteta jalleenmyyjin hyllyyn odottamaan mahdollista ostajaa, vaan tehddén vain
sitd mille tarve on jo olemassa. Tami mahdollistaa myds monipuolisen asiakaskohtai-
sen varioinnin eli tuotteisiin voidaan vield kokoonpanossa liséti tai vaihtaa ominai-
suuksia, merkintdji tai ulkoasua. Imuohjaus edellyttid koko tuotantoketjulta sellaista

nopeutta ja reagointikykyi, mihin asiakaskunta on tyytyvéinen.

3.3 Nykyisen materiaalivirran kuvaus

3.3.1 Materiaalinhallinta

Materiaalinhallinnalla tarkoitetaan tuotannossa tarvittavien komponenttien hankinnan,
varastoinnin, kulutuksen ja laadun systemaattista ohjausta ja valvontaa. Se on erittdin

merkittdvissi roolissa tuotantokustannusten ja kannattavuuden hallinnassa.

Varastoinnilla tarkoitetaan varastorakennuksia ja -tiloja sekd varastotoimintoja. Toi-
mitusketjun kaikissa vaiheissa varastoja pyritddn pitimdin mahdollisimman vihin.

Tami johtuu varastoihin sitoutuvasta pddomasta, joka olisi tuottavampaa vapauttaa
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muuhun tarpeeseen. Varastotasoja voidaan pienentéd tai varastoista voidaan jopa luo-
pua, jos toimitusajat pystytddn optimoimaan niin, ettd raaka-aineet tai tuotteet toimite-
taan toimittajalta suoraan tuotantoon tai valmistajalta asiakkaalle ilman varastointia.

(Ritvanen, Inkildinen, von Bell & Santala 2011, 79.)

Vaasan taajuusmuuttajatehtaalla komponenttien kiertoaika on nopea ja varsinaista var-
muusvarastoa (kuva 1) pidetddn vain komponenteille, joiden saatavuus on epdvarma
ja toimitusaika pitkd. Tehtaalla on komponentit ainakin seuraaville tunneille suunni-
teltua tuotantoa varten. Nididen komponenttien sdilyttiminen ennen kidyttdonottoa on
varastointia. Talousopin mukaan varastolla tarkoitetaan vaihto-omaisuuden materiaa-
liosuutta, eli hankittuja materiaaleja, jotka eivit ole jalostuksessa (Hokkanen & Kar-
hunen 2014, 125). Taajuusmuuttajatehtaalla varastoitavien materiaalien miira pyri-

tddn pitimddn mahdollisimman vihiiseni ensisijaisesti varastoon sitoutuvan pidoman

vuoksi.
Maksimivarastoarvo in k Toimituksen
X-yksikkoa Kysynnan kasvu myohastyminen

/ Varmuusvaraston
loppuminen

10 pv 20 pv 30 pv 40 pv 50 pv 60 pv

Kuva 1. Varastotason muuttuminen kulutuksen ja tiydennyserien toimitusten myoti

sekd varmuusvaraston merkitys (Hokkanen & Karhunen 2014, 208).

Danfoss Drivesin tehtaalla materiaalin hallinnassa kédytetdidn useita jirjestelmid eri
kayttotarkoituksiin. Toiminnanohjaus, tuotannonohjaus, tuoterakenteet, tuotteiden
suunnittelu, tilaukset materiaalintoimittajilta ja myynti hoidetaan erillisilld jirjestel-
milld. Namai keskustelevat digitaalisesti tarvittavilta osin keskendin. Komponenttien

imuohjauksen hallinnassa kéytetddn virtuaalista kolmen laatikon kanban-jérjestelmaa.
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Kanban-sana tarkoittaa korttia. Korttien lukuméird on rajoitin, jolla ohjataan kuinka
monta keskeneriistd tyotd saa prosessissa olla samaan aikaan (Torkkola 2015, 47).
Kolmen kanban-laatikon jarjestelmisséd on aina yksi toimituserd kiytettdvissid kokoon-
panolinjalla, toinen erd odottamassa kayttoonottoa ja kolmas erid saatavilla tavarantoi-
mittajalta. Toimituserd voi olla enemmaénkin kuin yksi fyysinen laatikko, johon kom-
ponentit on pakattu. Virtuaalisuus tarkoittaa, ettei fyysisid tyhjid laatikoita toimiteta
tavarantoimittajalle merkiksi uuden tiydennyserén tarpeesta, kuten perinteista fyysisti
kanban-jirjestelmaa kdytetddn, vaan materiaalin kdyttd generoi tdydennystarpeen ja

johtaa materiaalin tilaukseen digitaalisesti.

Jokaiselle nimikkeelle on vihintddn kaksi tavarantoimittajaa riskien ja kustannustason
hallinnan vuoksi. Eri toimittajien tai yhden toimittajan mahdollisesti eri tehtailta saa-
puvia komponentteja ei eritelld kirjanpidossa, vaan ne kirjataan saman nimikkeen va-
rastosaldoon. Materiaalin hallinnassa kiytetdin dynaamista tarveseurantaa. Siind uu-
det komponentit tilataan tavarantoimittajilta tehtaalle siten, ettd pdivittdin ajetaan ra-
portti suunnitellun tuotannon materiaalitarpeista, verrataan tehtaan kirjanpidossa ole-
vaa materiaalisaldoa sekéd tavarantoimittajilta vield tulossa olevia toimituserid. Naisti
saadaan nettotarve, jota materiaalinohjaushenkilot kédyttavit perustana uusien kompo-
nenttien tilauksille. Tarvittaessa tilausmairid hienosididdetddn kéytettivissad olevien tie-
tojen mukaisesti. Kun tuotannossa tehdéén joitain tuotteita suunniteltua aikaisemmin,
on dynaamisen tarveseurannan vuoksi erittdin tirkedd, ettd uusi tuotantoaikataulu pii-
vitetddn myOs tuotannonohjausjérjestelmiin tarvelaskennan oikeiksi ldhtotiedoiksi.
Komponenttien toimitusaika on 1-60 pidivdd. Toimitusajan keskiarvo on kuitenkin
vain 2-3 pdivii, koska ldhialueilla on useita tavarantoimittajia, joilta toimituksia saa-
daan tarvittaessa samankin pdivin aikana. Aktiivisia nimikkeitd on noin 4 000. Mate-
riaalinohjaustiimi tilaa valmistettaviin tuotteisiin tarvittavien komponenttien lisidksi

myds varaosia ja pakkausmateriaaleja.

Komponentit tilataan jokaiselle kdyttopaikalle omalla tilausrivilldin. Tavarantoimitta-
jat merkitsevét tilausrivikohtaisesti toimittamiensa komponenttieriin kiyttopaikat,
jonka perusteella tehtaan tavaran vastaanotto toimittaa komponenttierit kayttopaikoil-

leen tai tdydennyspaikoille. Jos niissé ei ole tilaa, erd varastoidaan varapaikalle.
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Materiaalin vastaanotossa tehdddn kirjaukset tuotannonohjausjirjestelmdin kompo-
nenttien saapuessa tehtaalle. Seuraava merkintd komponenttien kisittelystéd kirjataan
jarjestelmiin, kun kokoonpanija asentaa ne laitteeseen. Télld vililld komponenttien
tarkkaa sijaintia tehtaan sisdlla ei ylldpidetd tietojéarjestelmissd. Ne voivat sijaita vas-
taanotossa, laaduntarkistuksessa, tehtaan sisdisisséd kuljetuksissa ja useilla kokoonpa-
nolinjojen kiytto- ja tdydennyspaikoilla. Materiaalinohjaushenkilot kdyvét piivittdin
tarkistamassa kokoonpanolinjojen kdytto- ja tdydennyspaikoilla olevien komponent-

tien madrit varmistaakseen todellisen tilaustarpeen.

3.3.2 Vastaanottoprosessi

Materiaalin vastaanotto on keskitetty tehtaan osaan, joka sijaitsee noin puolessa vilissi
suorakaiteen muotoista rakennusta. Pdivittdin materiaalia saapuu keskimiérin noin
350 lavaa. Se toimitetaan tuotantoon mahdollisimman pian vastaanottotarkistuksen ja
pakkausmateriaalien poiston jalkeen. Vastaanotossa poistetaan saapuvan materiaalin
kuljetusyksikoistd padasiassa muovikelmuja ja kiinnitysvanteita. Valtaosaa saapuvasta
materiaalista ei lainkaan hyllytetd vastaanoton tiloissa oleviin kuormalavahyllyihin.
Kyseisessd hyllystdssd on enimmékseen tavarantoimittajien omistuksessa olevaa ma-
teriaalia, péadasiassa kondensaattoreita ja piirikortteja, joilla on pitkd toimitusaika.

Nédméd materiaalit siirtyvit vasta kdyttoonotettaessa Danfoss Drivesin omaisuudeksi.

Komponenttien kuljetusyksikoissd on tavarantoimittajien merkinnét paperitulosteina,
joista materiaalinkésittelijat nikevit mille kokoonpanolinjalle ja mihin varasto-osoit-
teeseen kyseinen erd on tilattu. Materiaalink&sittelijit lajittelevat vastaanottoalueella
komponenttierit toimitusosoitteiden perusteella halleittain, jotta kuljetukseen kdytet-
tdvd matka saadaan minimoitua. Lajittelun jdlkeen erit toimitetaan kokoonpanon tiloi-

hin.

3.3.3 Materiaalien toimitus kokoonpanoon

Materiaalin toimituksissa vastaanottoalueelta tuotantoon kdytetddn ajettavia sdahko-
kiyttoisid pinoamistrukkeja, joilla voidaan késitelld kahta kuormalavaa samanaikai-

sesti. Kun ensimmadisend haarukoille otettu kuormalava on nostettuna ylos, voidaan
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tukipyorien rakenteissa olevilla nostimilla késitelld toista kuormalavaa. Kuormalavat
ovat eur-mitoituksella (800 x 1200 mm) ja niissd kdytetdédn usein tarvittava méaédra 200
mm korkeita irrotettavia lavakauluskerroksia. Kuormalavoilta materiaalit nostetaan
kisin joko toimittajan pakkauksissa tai ilman pakkauksia kayttopaikkojen ldpivirtaus-
hyllyihin. Lavat voidaan nostaa myos materiaaleineen kuormalavahyllyjen kaytto- tai

tdydennyspaikoille.

3.3.4 Materiaalien sijoittelu ja kdyttd kokoonpanolinjoilla

Péddosa tehtaan nopeakiertoisista komponenteista varastoidaan kokoonpanotiloissa. Jo-
kaisen kokoonpanolinjan kohdalla, kokoonpanohenkilon tyopisteen etupuolella on tar-
vittavien tyokalujen ja tietokonepaitteen lisdksi ldapivirtaushyllysto sekd selkdpuolella
kuormalavahyllyst6. Niissd hyllystoissd varastoidaan komponentit, joita tarvitaan ky-
seiselld linjalla tehtdviin taajuusmuuttajamalleihin. Komponentit ovat joko tavarantoi-
mittajilta tulleissa pakkauksissaan tai tehtaan sisdisessd kidytossd olevissa muovilaati-
koissa, joihin komponentit on ldpivirtaushyllystoon tiydennyksen yhteydessa siirretty.
Kokoonpanohenkild poimii kisin tarvitsemansa komponentit ldpivirtaushyllystosti ja
asentaa ne tyon alla olevaan tuotteeseen. Kun komponentteja kdytetdén, siirtyy léapi-
virtaushyllyston rullia pitkin painovoimaisesti lisdd komponentteja kokoonpanohenki-
16n saataville. Kayttopaikkojen lisdksi komponentteja on kuormalavahyllystdissa tiy-
dennyspaikoilla. Kuormalavahyllystdjen korkeus on neljd metrid. Tuotantotilojen ma-
teriaalihyllystot on mitoitettu niin, ettd niissd on tilaa komponenteille kolmen vuoron
tarpeisiin. Kokoonpanolinjastokohtaisesti on nimetty tyontekijd, jonka tehtdvdnd on
toimia materiaalihenkilond. Han huolehtii komponenttien siirroista tdydennyspaikoilta

niiden kdyttopaikoille, sekd kyseisen kokoonpanolinjasto jétteiden késittelysta.

Komponenttien kidytto kokoonpanolinjoilla kuluttaa kdyttGpaikoilla olevaa varastoa.
Tamai luo kidyttopaikalle visuaalisesti havaittavan tdydennystarpeen, jolloin sinne siir-
retddn tdydennyspaikalta lisdd materiaalia. Jos materiaali loppuu kiyttopaikalta, ko-
koonpanohenkil6 voi tydpisteellddn olevan tietokonepiitteen avulla ilmoittaa pikai-
sesta tdydennystarpeesta. Talloin kokoonpanoalueella olevaan monitoriin sekd mate-
riaalin vastaanoton kidytossid olevaan tablettitietokoneeseen tulee niakyviin kiireellinen

tiayttotarve. Tdydennystarpeen ilmoittaminen on tehty erittdin helpoksi tietokoneeseen



22

kytketyn Andon-painikkeen avulla. Sen kdytto avaa vilittomasti kiyttoliittymén, jolla
voi helposti raportoida puutteista. Sana andon tarkoittaa perinteistd japanilaista bam-
bukehyksestd ja paperista tehty lyhtyd. Tésséd tapauksessa kyse on merkinantovili-
neestd, jonka avulla pystytiddn reagoimaan nopeasti ja siten minimoimaan tuotannossa
syntyvid erilaisia hdvikkeji ja virheitd (Laukkanen 2015). Andon on osa Jidoka-peri-

aatetta, josta kerrotaan luvussa 5.2 Laatu.

Kokoonpanolinjastojen tyopisteet ovat kiyttotarkoitukseensa modifioituja metallirun-
koisia kalusteita, joissa on ergonomiaa parantava sihkoinen korkeussditd. TyOpis-
teissd on kirkkaudeltaan sdddettdvit valot sekd médrityt paikat ja tarvittavat telineet ja
keventimet tyovilineille. Standardoituja ja sdddettivia tyopisteitd kdytettdessd tyovi-
lineet 10ytyvét helposti ja tyo etenee suunnitellulla tahdilla myos tyontekijin vaihtu-

€ssa.

3.3.5 Paluulogistiikka kokoonpanolinjoilta

Tyhjentyneet kuormalavat lavakauluksineen sekd muovilaatikot Kkerédtdin pi-
noamistrukkeja kdyttden takaisin materiaalin vastaanottoalueelle edelleen kisiteltd-
viksi. Materiaalintoimittajien ja taajuusmuuttajatehtaan vilisessd sisdisessd kierrossa
olevat kuljetusyksikot palautetaan toimittajille uudelleenkéytettiviksi niiltd tulevien

toimitusten paluukuljetuksina.

Kokoonpanolinjaston materiaalihenkilon tehtdvanad on komponenttien tiydennysten li-
sdksi huolehtia tuotannon jitteet asianmukaiseen késittelyyn. Tuotannossa syntyvid
jatteitd ovat pidasiassa piirikorttien ESD-suojapussit, pahviset pakkausmateriaalit
sekd kokoonpanossa kiytettavit kertakdyttoiset tarvikkeet. Jétteet lajitellaan eri jakei-
siin ja toimitetaan tehtaan kierrdtysalueen jiteastioihin ja -puristimiin. Kierrdtysalue

sijaitsee yhdessi tehtaan halleista, joten kulku sinne tapahtuu sisétiloissa.
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4 KASITELTAVAT MATERIAALIT

Tuotannon logistiikan kehittimisessd on hyvd ymmartdd riittdvisti lopputuotteesta,
jotta pystytddn huomioimaan tuotannon todelliset tarpeet ja tuottamaan oikeanlaista
palvelua. Tdssd luvussa tutustutaan yleisesti taajuusmuuttajiin, niiden toimintaperiaat-
teeseen seki niissd kdytettdviin komponentteihin. Komponenttien ominaisuudet seki

monimuotoisuus asettavat kisittelylle logistiikassa omat vaatimuksensa.

4.1 Nykyisten tuotemallien komponentit

Mairitelman mukaan taajuusmuuttaja (tai taajuudenmuutin) on sihkolaite, joka muun-
taa vaihtovirran taajuuden toiseksi. Ndin kahden sdhkoverkon vililld saadaan hallitusti
muutettua jdnnitteen taajuutta ja amplitudia. Tyypillinen taajuusmuuttajan kaytto-
kohde on kytked se valtakunnallisen sdhkdverkon ja vaihtosdhkomoottorin viliin.
Néin taajuusmuuttajalla voidaan portaattomasti ohjata vaihtosihkomoottorin pyori-
misnopeutta ja vidntdbmomenttia prosessin tarpeen mukaisesti. Moottorilla suoritet-
tava prosessi tehostuu, se tarvitsee vihemmin virtaa, on hiljaisempi ja mekaaninen
kestidvyys paranee. Taajuusmuuttajaa kiytettidessd ei prosessin sdiddossi tarvita vaih-

teistoa tai puhallin- ja pumppukéytoissd kuristimia. (Bargmeyer ym. 2014, 8.)

Suurin osa taajuusmuuttajista koostuu neljistd osasta (kuva 2). Tasasuuntaajalla
muunnetaan kolmivaiheinen syottovirta tasajannitteeksi. Suodatus- ja kapasitanssipiiri
tasoittaa sykkivdn tasajinnitteen. Vaihtosuuntaajalla muutetaan tasajidnnite halutun
taajuiseksi vaihtojannitteeksi kiyttod varten. Ohjauspiirilld hallitaan taajuusmuuttajan

toimintaa. (Bargmeyer ym. 2014, 42-43.)
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Y v

Ohjauspiiri

Kuva 2. Taajuusmuuttajan toimintaperiaate (Bargmeyer ym. 2014, 42).

Komponentit, joista taajuusmuuttaja kootaan (kuva 3), ovat pédasiassa sihkokom-
ponentteja, virtakiskoja ja sdhkojohtoja liittimineen, elektroniikkakomponentteja si-
sdltavid piirilevyjd, metallisia runko-osia seki kiinnitystarvikkeita, joista eri mittaiset
ruuvit ovat merkittivadssd osassa. Valmiiseen tehoyksikkoon laitetaan tyypillisesti

muovinen etukansi ja laitteen ohjauspaneeli niyttdineen.

Kuva 3. Taajuusmuuttajan osia (Electric Systems and Controls Ltd n.d.).
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Téssd tydssd materiaalin ja kokoonpanotahdin tarkasteluun on valittu kolme taajuus-
muuttajamallia, joiden tuotanto jatkuu vield vuosia ja joiden rakenne vastaa kohtuulli-
sen hyvin tuotantoon tulossa olevia uusia malleja. Otantaa on perusteltua kiyttdd au-
tomatisoidun materiaalinkésittelyn konseptin suunnitteluun ja mitoitukseen. Taajuus-
muuttaja koostuu noin sadasta fyysisestd komponentista eli nimikkeesté. Osittain sa-
moja nimikkeitd kdytetddn kokoonpanolinjan eri vaiheissa sekd muiden mallien ko-
koonpanossa. Téllaisia nimikkeitd ovat pddasiassa kiinnitystarvikkeet seki yleismalli-
set sdhkokomponentit. Samoista nimikkeistd johtuen kokoonpanolinjoilla on oltava
nimikkeille enemmin kiyttopaikkoja kuin yhden laitteen komponenteille tarvittaisiin.
Samoilla kokoonpanolinjoilla valmistetaan liséksi tuotteen eri variaatioita, joihin tar-
vitaan osittain eri komponentteja. Tamai lisdd edelleen kdyttopaikkojen méérian tar-

vetta.

Taajuusmuuttajissa on lujatekoisten komponenttien lisdksi useita piirikortteja ja ke-
vytrakenteisia liittimid, joiden kisittelyssd on huomioitava isomman vaurioitumisris-
kin vuoksi erittdin huolellisen késittelyn tarve. Taajuusmuuttajien sekéd niiden yksit-
tdisten komponenttien kisittelyssd on muutenkin jatkuvasti otettava huomioon staatti-
sen sdhkon purkausvaaran eliminointi sekid sdhkodiskun vaara testilaitteistoon tehti-

vista liitdnnoistd tai mahdollisesti varautuneessa tilassa olevista kondensaattoreista.

Taajuusmuuttajien tehoelektroniikassa muodostuu kuormituksen aikana lampdd, joka
on johdettava pois laitteesta. Limmon siirtymisen tehostamiseksi kédytetdin tiettyjen
komponenttien liitospinnoilla termistd kontaktia parantavaa lampdtahnaa, jota teh-
taalla kutsutaan pastaksi sen englanninkielisestd nimestd johdettuna (thermal paste).
Pasta levitetdin komponentteihin kokoonpanolinjakohtaisesti joko kokoonpanon yh-
teydessd tai se on tehty valmiiksi ennen kokoonpanovaiheeseen toimitusta. Pastan le-
vityksen jidlkeen komponentteja on késiteltdvd pastaan koskematta ja estettdvi siithen

epdpuhtauksien joutuminen.

Osassa komponenteista halutaan ylldpitdd jdljitettdvyys, jotta tiedetddn mikd kompo-
nenttiyksilo on asennettu mihinkin taajuusmuuttajaan. Tdlloin komponentista kirjataan
yksil6llinen tunniste tuotannon tietojirjestelmédn. Kaytdnnossa kirjaus tapahtuu ko-

koonpanohenkilon skannatessa tunniste komponentista viivakoodilukijalla.
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4.2 Suuntaus tulevien tuoteperheiden komponenteissa

Vaasan tehtaan tuotannossa mukaudutaan markkinoiden tarpeisiin, jolloin se tulevai-
suudessa voi uusien tuotemallien osalta painottua fyysisesti pienempien tai isompien
mallien suuntaan. Automaation suunnittelussa on otettava huomioon mikéli kokoon-
panossa kiytettivien komponenttien fyysinen koko tulee keskimdirin kasvamaan ja
samalla niiden paino lisddntyméiin. Kookkaampien komponenttien sédilyttiminen kiyt-
topaikoilla tai varastossa veisi enemmain tilaa ja kokoonpanolinjat olisi mitoitettava
niille sopiviksi. Toisaalta kiinnitystarvikkeiden ja muiden pienten komponenttien koko
sdilynee nykyiselld tasolla. Tuotteiden suurentuessa komponenttien kokovariaatio tu-
lisi siis lisddntyméddn kasvattaen entisestddn tarvetta hallita eri kokoisten komponent-

tien kisittely.

4.3 Komponenttien pakkaukset

Tehtaalle saapuvat materiaalit on pakattu komponenttien kisittelyherkkyyden seki
kuljetusmatkan ja -menetelmin edellyttamailld tavalla. Komponenttien on kestettavi
vahingoittumatta niithin kuljetuksessa todennékdisesti kohdistuvat rasitukset. Kustan-
nusten ja ympiristovaikutusten vuoksi pakkauksia ei tule ylimitoittaa eli kdyttdd pak-
kausmateriaalia tarpeettomasti. Parhaimmillaan ldhitoimittajilta tehtaalle tulevat tuot-
teet ovat pelkissd kuljetusyksikossddn ilman liséttyja suojauksia tai muita pehmus-
teita. Talloin komponenttien kisittely ja kdyttoonotto on sujuvaa ja se aiheuttaa mah-
dollisimman vihédn lisdarvoa tuottamatonta tyotd. Pakkausmateriaali aiheuttaa ko-

koonpanossa kisittelyn tarvetta sekd tuottaa tiloihin polyé ja likaa.
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5 AUTOMATISOINNIN ODOTETUT VAIKUTUKSET

Logistiikkaprosessien automatisoinnilla tavoitellaan parannusta mééréttyihin asioihin.
Toisinaan saadaan sivuvaikutuksena positiivista kehitystd myos muualle. Automaati-
olla on myos rajoituksensa sekd negatiiviset vaikutuksensa, jotka on syyta tiedostaa.
Investointipddtosti tehtdessd on automatisoinnin kokonaisvaikutus pystyttivi arvioi-
maan mahdollisimman tarkkaan. Tédssd luvussa kidydddn ldpi mihin asioihin ja milld

tavalla taajuusmuuttajatehtaan sisdlogistiikan automatisointi vaikuttaa.

5.1 Virtaus

Tuotannossa valmistettava tuote voi fyysisesti litkkkua tehtaalla sitéd jalostettaessa tai se
voi pysyd paikallaan ja vain prosessi etenee. Sana prosessi on perdisin latinan kielen
sanoista processus tai procedere, jotka tarkoittavat “eteenpdin viemistd” (Modig &
Ahlstrom 2013, 27). Prosessissa viediin jotain eteenpiin, jalostetaan eli tuotetaan sille
lisdarvoa. Eteenpédin viemistd voidaan kutsua myos virtaukseksi. Virtaustehokkuus ku-
vaa lisdarvoa tuottavien vaiheiden osuutta prosessissa. Kaikki muu aika on arvoa tuot-
tamatonta eli hukkaa. Virtaustehokkuudessa ei siis ole kyse arvoa tuottavien toiminto-
jen nopeuttamisesta (Modig & Ahlstrdm 2013, 33). Materiaalin lisiksi erilaisissa pro-

sesseissa voi virrata esimerkiksi informaatiota tai vaikka ihmisia.

Lean-filosofian mukaisesti tavoiteltuna ominaisuutena (tai sivutuotteena) automati-
soinnilla saavutetaan materiaalivirran vaihtelun viahenemisti, koska materiaalivirrassa
automaation tyonopeus on manuaalisiin tydmenetelmiin verrattuna huomattavasti va-
kiompi. Vaihtelu materiaalivirrassa kumuloituu kasvattaen kokonaisprosessin ldpime-
noaikaa. Pitkd ldpimenoaika, jonka vuoksi ensisijaista tarvetta ei tdytetd ajoissa, syn-
nyttdd usein uusia toissijaisia tarpeita, joita ei ollut alun perin olemassakaan (Modig &

Ahlstrom 2013, 46).
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Automaatioon pohjautuva materiaalivirta on vdhdisemmaén vaihtelun ansiosta ennus-
tettavampi. Kun prosessin eri vaiheisiin kuluvaan aikaan vaikuttavat inhimilliset teki-
jat vdahenevit, voidaan luotettavammin arvioida kokonaisprosessiin kuluva aika ja miti
sen eri kohdissa tulee tiettyind hetkind tapahtumaan. Hyvd ennustettavuus helpottaa

materiaalitiydennysten ajoittamista ja resurssien allokointia.

5.2 Laatu

Korkea laatu on organisaatioille strateginen kilpailutekijad. Itse kullakin on erilaisia
mielikuvia laadusta ja laatu voidaankin miiritellda monilla eri tavoilla. Laatu saatetaan
ymmartdd kestdvyytend, toimintavarmuutena ja luotettavuutena. Laadun voidaan kat-
soa sisdltdvin myos padmaédrin, ettd tuote tai toiminnot tehddin kerralla oikein. Tuot-
teen tai palvelun perinteiseen, virheettoméin laatuun tihtddvén toiminnan lisiksi kiin-
nitetddn aiempaa enemméan huomiota myos toiminnan laadun jatkuvaan parantamiseen

ja kehittimiseen. (Logistiikan Maailma n.d.)

Laatu painottuu pitkilti asiakaslupausten lunastamiseen eli sithen, onko halutunlainen
tuote tai palvelu kyetty tuottamaan asiakkaalle silloin ja siten kuin se hénelle on lu-
vattu. Kédytdnnossi siis oikeaan aikaan ja fyysiset tuotteet moitteettomassa kunnossa
ja tarvittavilla ominaisuuksilla. Ainoa oikea taho arvioimaan lupausten toteutumista
on asiakas. Toimittajan tai palveluntarjoajan mielipiteelld ei juurikaan ole merkitysti,
mikili asiakas kokee, ettei ole saanut sitd mitd hdnelle on luvattu. Viimeistidin nega-
tiivisen kokemuksen toistuessa asiakas yleensa harkitsee hankintojensa siirtamisti kil-
pailevalle toimittajalle. Téstd ndkokulmasta prosessia tarkastellen tidytyykin ensin sel-
vittdd mitd yrityksen sisdinen tai ulkoinen asiakas haluaa. Asiakkaan tarve madrittad
lisdarvon. Prosessia tiytyy tarkastella asiakkaan silmin ja erotella arvoa lisddvit vai-

heet turhista (Liker 2004, 27).

Laatukustannusten alentamiseksi on tdrkedd, etti tuotteet tai palvelut tehddin kerralla
oikein. On kalliimpaa korjata ja oikaista virheitd kuin tehdd ne virheettomisti alun
perin. Kéaytdnnossd laatukustannusten syntymisti ei voida koskaan tdysin estid, mutta
oikein kohdennetuilla toimenpiteilld niiden rakenteeseen ja méaédrdéan voidaan vaikuttaa

huomattavasti. (Logistitkan Maailma n.d.)
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Toimintoja automatisoimalla on mahdollista tuottaa tasaista laatua. Ldhtokohtaisesti
koneen toistot ovat joka kerta identtisid. Toki on huomattava, ettei tasainen laatu si-
nillddn tarkoita, ettd se olisi hyvdd. Yhtd lailla kone tuottaa tasaiseen tahtiin epiku-
ranttia laatua, mikili se on sellaista laitettu tekemaéin tai todellisuus ei vastaakaan an-
nettuja parametreja. Kdytdnndssd automaattisissa jirjestelmissd on aina niin monia
muuttujia, ettd laadussa on jonkin verran vaihtelua ja vililld tapahtuu suoranaisia vir-
heitdkin. Téllaisia laatuun vaikuttavia muuttujia ovat esimerkiksi erot kasiteltavissi
tuotteissa, koneiden ja kuljetusyksikoiden kuluminen, lika sekd inhimilliset virheet.
Automatisoiduissa prosesseissa virheet ovat yleensé toistuvampia, joten juurisyyn jil-
jittdminen ja korjaavien toimenpiteiden madrittdminen ovat helpompia tehdé verrat-

tuna manuaalisten tydmenetelmien virheisiin.

Valmistavan yrityksen tavoitteena on tuottaa kaiken aikaa tarkalleen mééritellyn mu-
kaisia tuotteita. Todellisuudessa tavoitetta ei voida jatkuvasti saavuttaa tdydellisesti
vaikka olisi miten hyvi ja miten kovasti yrittdisi. Hyvin ldahelle voidaan pdistd, mutta
lopputuloksessa on aina hieman vaihtelua. Toisin sanoen, joka kerta tuotteen valmis-
tuessa tuotantolinjalta se eroaa hieman kaikista muista tuotteista. Kappaleen mitat ja
valmistukseen kulunut aika eivit ole aina tdsmilleen sama. (Gygi, DeCarlo & Wil-

liams 2005, 18.)

Kun tuotteelle aiheutuu tavaran kisittelyssi fyysinen vaurio, koneellisesti aiheutettuna
se on usein vakavampi ja laajempi kuin paljain kisin aikaan saatu. Kun kuljettimella
tai robotin késittelyssi tuote osuu tukirakenteeseen, putoaa tai muuta vastaavaa tapah-
tuu, liike-energiaa on yleensé niin paljon, ettd heikoin kohta antaa periksi ennen kuin
litkke pysédhtyy. Tyypillisesti automaattisissa jirjestelmissd on tyojonossa useita yksi-
koitd, jotka saattavat vaurioituvat ennen kuin jédrjestelmé pyséhtyy tai tyontekijd huo-
maa sen pysdyttdad. Erilaisin tunnistimin on mahdollista nopeuttaa automaattisesti ta-
pahtuvaa poikkeaviin tilanteisiin reagointia, mikd yleensi tarkoittaa koneen pysaytta-
mistd. Varsinkin kuljettimilla liikenopeudet ovat kuitenkin usein niin suuria, ettd odo-
tettavissa oleva ongelmatilanne tulisi pystyd ennakoimaan. Esimerkiksi ylitdytetyt kul-
jetusyksikot tai niistd roikkuvat pakkausmuovit on mahdollista havaita tunnistimien
avulla useissa kuljettimien kohdissa ja siten vélttdid myohemmin aiheutuvat tormaykset

tai takertumiset.
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Yleensd mikédn tyo ei ole niin yksinkertaista, ettd vain yhden asian pitdd onnistua.
Virheiden mahdollisuuksia on todellisuudessa huomattavasti enemmin. Siksi jdrjes-
telmén yksinkertaistaminen on yksi parhaista keinoista parantaa laatua. Jarjestelmén
monimutkaisuus on tunnusluku, joka kertoo, kuinka monen asian pitdd onnistua, jotta
kokonaisuus toimisi ensimmadiselld kerralla oikein. Prosessin kokonaissaanto (RTY,
rolled througput yield) saadaan kertomalla osavaiheiden onnistumisprosentit toisil-
laan. Esimerkiksi jarjestelmai, jossa on viisi vaihetta (tai viisi asiaa, joiden pitdd onnis-
tua) ja kunkin yksittdisen vaiheen onnistumisprosentti on 90: Kokonaissaanto RTY =
0,9 0,9 *0,9 *0,9 *0,9=0,9 =0,59 eli 59 %. Jos yhté vaihetta parannetaan siten,
ettd se toimii erityisen hyvin eli siind on vain yksi prosentti virheitd, vastaavasti uusi
saanto RTY on 64 prosenttia. Jos laadun parannusta ei tehdd vaan karsitaan vaiheista

yksi pois, kokonaissaanto on 0,9* = 66 %. (Torkkola 2015, 142.)

On tirkedd, ettd tyontekijit pystyvit heti korjaamaan havaitsemansa riskitekijit ja vir-
heet toiminnan laadukkaan jatkumisen varmistamiseksi. Robottien ja ihmisten yhteis-
tyon hyodyntdmisen periaatteesta mainio esimerkki on Toyotan tuotantojirjestelmén
keskeinen kisite Jidoka, josta kdytetddn myos termid autonomaatio. Siiné inhimillinen
dly yhdistetddn koneeseen, joka pysihtyy, kun ongelmia ilmenee. Jidoka viittaa ky-
kyyn keskeyttdid valittomasti tuotanto mikéli ilmenee koneen toimintahiirio, laatuvirhe
tai muu vastaava poikkeava tapahtuma. Jidoka auttaa estimiin virheellisten suorittei-
den eteenpiin pddsemistd arvovirrassa, tunnistamaan ja ratkaisemaan ongelmia ja ra-
kentamaan laatua tuotantoprosessiin. (MCS-Management Consulting Services Oy

n.d.)

Simuloinniksi kutsutaan menetelmad, jossa jéljitellddn todellisen prosessin tai jérjes-
telmin toimintaa (Hokkanen & Karhunen 2014, 214). Automaation simuloiminen on
helpompaa kuin manuaalisen tydskentelyn, koska tyypillisesti muuttujia on vidhemmén
ja toiminnot ovat ldhes samalla tavalla toistuvia. Siksi myos laatuvaikutukset ovat si-
mulaatiossa tarkemmin ennakoitavissa ja siten toimintoihin on helpompi tehdi laatua

parantavia muutoksia.
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Logistiikan laatua parantavat vaikutukset muodostuvat automaatiojérjestelmien visy-
mittomin tarkasta tavasta tehdd oma osuutensa. Virheiti ja vaurioita aiheutuu 1dhinni
siitd, jos tuotteet eivit olekaan juuri sielld ja siind muodossa kuin automaatioproses-
sissa niiden oletetaan olevan. Tuotteet saattavat osua johonkin tai pudota, kun niiti ei

paistd kisittelemiin suunnitellulla tavalla.

Tavarankisittelyn automatisointi pakottaa yrityksen hiomaan prosessinsa mahdolli-
simman selkeiksi. Prosessien selkeyttiminen ja hallinnassa pitdminen parantaa tyon
laatua, lisdd tyoturvallisuutta sekd lisdd toiminnan tehokkuutta muuallakin kuin auto-
matisoiduissa toiminnoissa. Automaation kiyttd on jatkuvaa parantamista, kun jirjes-
telméa ja laitteiden ominaisuuksia opitaan kokemuksen karttuessa hyodyntdmaiin te-

hokkaammin.

5.3 Tyoturvallisuus

Turvallisuuden edistdminen tyopaikalla on jarjestelmaillistd toimintaa, jossa huomioi-
daan tyovilineet, tydympdristo, tydmenetelmit sekd organisaation toiminta ja tyotavat.
Tyotapaturmia ehkiistdédn siten, ettd tapaturman vaaraa aiheuttavat tekijit tunnistetaan
ja poistetaan kokonaan tai, jos poistaminen ei ole mahdollista, vaarat vihennetdan
mahdollisimman pieniksi. Tapaturmavaaroja tunnistettaessa on huomioitava myos
tyon tekemiseen liittyvit erityistilanteet, kuten normaalista poikkeavat olosuhteet ja

toiminnalliset hdiriot tuotantoprosessissa. (TyOsuojeluhallinto n.d.)

Maailmanlaajuisen kansallisten standardisoimisjdrjestdjen liiton laatima standardi
SFS-EN ISO 12100 méérittdd koneturvallisuuden yleiset suunnitteluperiaatteet, ris-
kien arvioinnin ja pienentdmisen toimintamallit. Kyseisen A-tyypin standardin lisdksi
16ytyy B- ja C-tyyppisid, joita sovelletaan erityisten toimintojen tai toimilaitteiden
suunnittelussa. B-tyypin standardit kisittelevét suunnittelijoiden tarvitsemaa perustie-
toa ja C-tyypin standardit sisdltidvit yksityiskohtaisia yksittdisten koneiden tai ko-
neryhmien turvallisuusvaatimuksia (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2015). Stan-
dardien mukaisesti suunniteltujen, kiyttoonotettujen ja huolellisesti kunnossapidetty-
jen automaatiolaitteiden voidaan katsoa olevan kéyttédjilleen ja muille vaikutusalueella

oleville oikein kéytettyind turvallisia. Standardin mukaan laitteiden suunnittelussa on
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huomioitava my0s ennakoitavissa oleva virheellinen kdyttd. Ihmisten tietoisesti otta-
mat riskit, huolimattomuus ja ajattelemattomuus ovatkin usein syynd automaatioon
liittyvissd tyotapaturmissa. Turvallisuus on otettava huomioon laitteiden koko elinkaa-
ren ajan eli pdivittdisen kdyton lisdksi myos niiden kdyttoonottoasennuksissa ja kay-

tostd poistossa.

Kuljettimet ja mobiilirobotit vihentdviat materiaalien siirroissa huomattavasti trukkien
ja lavansiirtovaunujen kayton tarvetta. Tamai lisdd turvallisuutta pienentdmaélld inhi-
millisten virheiden mahdollisuutta, kuten muun litkenteen huomioinnin herpaantumi-
nen tai toisen osapuolen toiminnan védrin olettaminen. Mobiilirobottien lavansiirto-
vaunuja hitaampi liikenopeus parantaa turvallisuutta vihdisemmin liike-energian ja
sen tarjoaman pidemmin reagointiajan ansiosta. Kuljettimilla materiaali liikkuu pai-

asiassa muulta liikenteeltd erotetulla alueella.

Mobiiliroboteissa on eri menetelmiin perustuvia tutkia, joilla ne havainnoivat kulku-
reiteilldin olevia esteitd ja havaintojensa perusteella hidastavat, kiertdvit esteet tai py-
sdhtyvit odottamaan. Silti mobiilirobotin viedessd materiaalia niin kapeita kulkukay-
tavid pitkin, ettd puristumisvaara on olemassa, on ohjeistettava ettei samassa kéyta-
vissd saa olla henkiloitd. Ainoastaan automaation yllapidon henkil6t saavat valttamit-
tomissi tilanteissa tyoskennelld mobiilirobotin kanssa samassa kapeassa kidytidvassa ja

heilldkin tulee olla toinen henkilo valvomassa turvallisuutta.

Komponenttien laitossa kuljetusyksikoon ja niitd siitd poimittaessa tdytyy huomioida
henkildergonomia. Kédytdnnossid ergonomia on tekniikan ja toiminnan sovittamista ih-
misille (Launis & Lehteld 2011, 19). Kerdysasemien ja kokoonpanopisteiden raken-
teita suunniteltaessa on huomioitava kuljetusyksikon etdisyys ja asento tyontekijddn
nihden. Kokoonpanopisteelld on huomioitava myos tyotason korkeuden sddtomahdol-

lisuus ja sen vaikutus kuljetusyksikon sijaintiin.
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5.4 Tyodvoima

Automatisoitaessa manuaalisesti tehtivid toitd, ovat kustannussdéstot yleensd yhteni
tavoitteena. Sddstdod saavutetaan silld, ettd automatisoitavista toistd voidaan tyonteki-
joita vihentdd tai siirtdd tuottavampiin tehtdviin. Automaation kdyttoonoton myoti
manuaalisia tyotehtdvidkin sdilyy ja tulee tarve uusille, muun muassa automaation
huollossa ja ylldpidossa. Uusia tehtivid voidaan ulkoistaa tai niihin voidaan kouluttaa
yrityksen omia tyontekijoitd. On kuitenkin harhaanjohtavaa keskittyd siihen, kuinka
robotiikka ja automaatio voi korvata ihmisid. On tarkasteltava ennen muuta sitd,
kuinka automatisointi tekee kilpailukykyisen ja laadukkaan tuotannon mahdolliseksi.
Omaksumalla robotiikkaa ja muita uusia teknologioita, pysytddan varmimmin kilpailu-
kykyisind ja kestdvén kehityksen uralla. Automaation lisddntyminen vaikuttaa ennen
kaikkea tyotehtdvien sisdltoon ja lisdd siten tuottavuutta. Vuoteen 2030 mennessi ro-
botiikasta ja automaatiosta johtuvan teollisuuden tuottavuuden kasvuksi Suomessa on
arvioitu 40 %, mikd tarkoittaa noin 2,6 %:n vuotuista tuottavuuskasvua. (Ventd ym.

2018, 10-87.)

Tyo6 tehostuu automatisoinnissa myos sen keskittamisen myotd. Toissijaisia tehtdavid
tehddén tyypillisesti useiden eri henkildiden toimesta ensisijaisen tyon ohella ja se
usein keskeyttden. Niin toissijaisiin tyotehtdviin kuluu usein huomaamatta enemmaén
aikaa kuin keskitettynd yhdessé paikassa tehtdaviksi. Pakkausmateriaalien jiatehuolto
on hyvi esimerkki tehtdvien keskittimisestd. Materiaalin vastaanotossa pakkausmate-
riaalien kisittely vie todennédkoisesti vihemmin aikaa kuin tuotannossa useilla eri

kiyttopaikoilla ensisijaisen tyon ohessa tehtynd.

Automaatiokonseptissa materiaalit varastoidaan pddosin yhdessa paikassa ja sieltd eri
kokoonpanolinjoille toimitetut miirét ovat luotettavasti tiedossa. Varastoissa olevien
komponenttien médrdd ei tarvitse jatkuvasti kiydi tarkistamassa, jolloin materiaalin-

hallinnasta aiheutuvan manuaalisen ja fyysisenkin tyon méird vihenee merkittivasti.

Vaasan tehdasta on jatkettu laajennuksissa pohjoisen suuntaan, jolloin tehtaasta on
muodostunut selkeésti suorakaiteen muotoinen. Téstd johtuen kokoonpanolinjojen vé-
liset etdisyydet sekd materiaalien kuljetusmatkat vastaanotosta kokoonpanoon ovat pi-

demmat  kuin  neliomidisemmaillda  alueella. = Manuaalisesti  ohjattavilla
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lavansiirtovaunuilla tehtédviin sisdisiin kuljetuksiin kuluu henkil6tydaikaa, jolloin lai-
tetta kdyttdvd henkilo ei pysty tekemididn muuta arvoa tuottavaa tyotd. Materiaalien
kuljettaminen automaation avulla vapauttaa henkilotydaikaa tuottavampiin toihin. Pit-

kissd kuljetusmatkoissa on saavutettavissa suurin hyoty.

Ihminen on hyvi arvioimaan tilanteita, muodostamaan yleiskésityksen, tajuamaan
asiayhteydet, tunnistamaan malleja ja kdyttdmiin vaistojaan. Sen sijaan ihminen on
huono késitteleméén asioita rinnakkain, suorittamaan rutiinitehtdavid, muistamaan yk-
sityiskohtia, luopumaan védristi paitelmisti ja hallitsemaan stressid. Ndiden ominai-
suuksien vuoksi monet rutiinitehtdvit kannattaisi jittdd koneiden tehtdviksi. [hmisten
on hyoddyllisempéa tuottaa lisdarvoa niillda ominaisuuksilla missd he koneet pdihittavit.
Ihminen on konetta kyvykkddmpi, joustavampi, monipuolisempi resurssi moneen

vaihtelevaan tehtdviin (Ventd ym. 2018, 86).

Kone taas tekee mitd sen on késketty tehdd. Toistoja toistojen perddn ilman taukoja,
viasymiaittd ja keskittymisen herpaantumatta, mutta myos kyseenalaistamatta onko teh-
tavissd mitddn jarked. Ainakin toistaiseksi robotit ovat heikoilla tyotehtidvissd, jotka
vaativat runsaasti sosiaalista dlykkyyttd ja sormindppiryyttd (Ventd ym. 2018, 56).
Kun tulee vastaan tilanne, joka poikkeaa siitd mihin kone on ohjelmoitu, se ei osaa
toimia luovasti kuten ihminen. Ongelman ratkaisemiseksi se ei osaa juuri muuta kuin
pysihtyd ja ldhettdd ylldpidolle signaali tehtidvinséd keskeytymisestd. Koneen toimin-
takyvylld on rajoituksensa ja sen ulkopuolella koneen toiminta joko pysihtyy tai muut-

tuu epiluotettavaksi. (Honkanen 2016.)

Vieston ikddntyminen on Suomessa ldhivuosina nopeampaa kuin monissa muissa
maissa. Elinidn pidentyminen ja alhainen syntyvyys johtavat siihen, ettd véeston ikéa-
rakenne muuttuu pysyvdsti. Lasten ja nuorten mééra vihenee, tydikdinen viesto supis-
tuu ja ikddntyneiden osuus kasvaa. Vuodesta 2016 alkaen on Suomessa syntyvyys ollut
kuolleisuutta alhaisempaa ja Tilastokeskuksen ennusteen mukaan nédin odotetaan myos
jatkuvan. Nettomaahanmuutto ylldpitdd vikiluvun kasvua vuoteen 2035 saakka, jonka
jdlkeen videston midridn ennustetaan kddntyvin laskuun. (Parjanne 2004, 3; Tilastokes-

kus 2018.)
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Yleisesti varasto- ja kokoonpanoty6hon on jo nykydidn haastavaa saada motivoitunutta
tyovoimaa. Tyoikédisen vieston viheneminen tulee jatkossa lisddmaéén rekrytointihaas-
teita, joten on mietittdvi keinoja tarvittavan tydvoiman saamiseksi ja sen hyodyntdmi-
seen tehokkaasti. Rutiinitehtidvid automatisoimalla saadaan sekd vihennettyd tyovoi-
man tarvetta, ettd osoitettua henkilostolle tyotehtdvid, joissa ihmisten kykyjd voidaan
myds paremmin hyodyntidd. Ndin tyontekijidt kokevat tyonsid mielekkddmmiksi ja sa-
malla tyokyvyn alenemiseen vaikuttavia riskejd voidaan vdhentdd. Automatisoitavia
tehtidvid kannattaa siis miettid siltd kannalta, ettd rutiinitehtiavit hoituisivat automaa-
tion avulla mahdollisimman itsendisesti ja ihmisten tehtidviksi keskitettdisiin moni-
mutkaisempia luovuutta ja ajattelua edellyttivid toitd. Oleellista ei ole pyrkid 100 %:n
automaatio- tai robotiikka-asteeseen, eli tiysin autonomiseen tuotantoon, vaan aaripii-
den vilissd on laaja tehokkaan yhteispelin alue, jossa ihmisten ja koneiden kyvykkyyk-

sistd haetaan parhaita kombinaatioita (Ventd ym. 2018, 83-84).

5.5 Siisteys

Automaation hiiridistd yleensd merkittivé osa johtuu laitteistoon tai toimintaympéris-
toon kertyneestd polystd ja liasta. Automaation antureihin ja liikkuviin osiin joutues-
saan ne todennikoisesti jossain vaiheessa aiheuttavat hiirioitd ja ylimadardistd kulu-
mista. Koska mobiilirobotit tarkkailevat tutkallaan kulkureittinsd esteettomyytti, rei-
teilld olevat roskat ja muut tarpeettomasti sdilytettdvit tuotteet aiheuttavat vihintiédn-
kin viivettd niiden toimintaan. Jos roskaa ei havaita, mobiilirobotin pyorin alle jadades-
sddn se voi laitteen vaurioitumisen liséksi heilauttaa haitallisesti kyydissd olevaa kuor-
maa. Siksi automaation kiytossd on tdrkedd huomioida siisteyden jatkuva yllépito,

joka on tyoturvallisuuden, laadun ja viihtyvyydenkin kannalta pelkéstidin hyvi asia.

Varastoautomaatiota kéytettdessd tehtaalle saapuvista pakkausmateriaaleista suurin
osa on mielekéstd poistaa jo vastaanottokisittelyssi ja kerdilyssd, jolloin niitd toimite-
taan tuotantoon asti huomattavasti nykyistd vihemmén. Tamén ansiosta pakkausma-
teriaalien mukana tai niistd aiheutuen kulkeentuu tuotantoon vihemmin polyi ja ros-
kaa. Tuotantotilojen sisdilmasta tulee puhtaampaa, jonka seurauksena valmistettaviin
tuotteisiin aiheutuu vihemmaén héiriditd, tydolosuhteet paranevat ja tuotantotilojen

puhtaanapito helpottuu.
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5.6 Muunneltavuus

Tuotannossa pyritddn isoon volyymiin yksikkokustannusten alentamiseksi. Silti mo-
nilla markkinoilla siirtyminen yksildityihin tuotteisiin ja tuotannon adaptointi vaihte-
levaan kysyntédédn on kasvava trendi. Se asettaa automaation ja robotisaation kasvavien
haasteiden eteen. Mitd monimutkaisempi valmistus on, sitd vaativampaa on myos sen

automatisointi. (Ventd ym. 2018, 84.)

Automaatiojirjestelmit eivit mukaudu yhtéd helposti toiminnallisiin muutoksiin kuin
ihmiset, joten jo niiden suunnittelussa kannattaa huomioida ja ennakoida muuttuvat
tarpeet. Késiteltdvit tuotteet, tuotantoméiirét, tuotannolta vaadittavat palveluajat tai ja-
lostusmenetelmit tulevat ldhivuosina todennékdisesti jollain tavalla muuttumaan ny-
kytilanteesta. Vaikka kaikkia muuttuvia tarpeita ei osattaisikaan ennakoida, kannattaa
mahdollisuuksien mukaan jattdd automatisoitavissakin kohteissa varaa muutosopti-
oille. Kuljetinratojen linjauksissa voidaan esimerkiksi jittdd mahdollisuus lisédtd haa-
rautuvia kuljetinosuuksia loogisiin kohtiin. Mobiilirobotit ovat kulkureittiensi ja lai-
temaardn osalta joustavampia. Niissdkin on huomioitava ainakin ohjausjirjestelmén
laajennusvara, mikili laitteita otetaan myohemmin kédyttoon huomattavasti aiottua
enemman. Jarjestelmé kannattaa siis suunnitella skaalautuvaksi, jolloin sitd samalla
toimintaperiaatteella toimivana pystytddn laajentamaan ja hyodyntdmiin myos isom-
massa mittakaavassa. Tarvittaessa jarjestelmdd on hyvéd pystyd myos supistamaan
poistamalla siitéd tarpeettomaksi kdyneitd osia jirjestelmaén silti sdilyessd toimintakun-

toisena.

Automaatiojirjestelmien valmistajat tekevit laitteistoistaan yleensd modulaarisia, jol-
loin eri osia pystyy liittdmiin yhteen. Kdyttdjan kannalta olisi hyvi, jos mekaniikka ja
ohjelmistot olisivat yleisten standardien mukaisia, jolloin eri valmistajien laitteiden
yhteen kytkeminen on helpompaa eiki asiakas ole sidottu tiukasti tietyn toimittajan

ratkaisuihin.

Kun automaation laajuus on skaalattavissa, sen kidyttd on mahdollista aloittaa myos
pienemmalld mittakaavalla. Siten uuden jérjestelmin kdyton opettelusta ja todenni-
koisesti alussa esiintyvistd toiminnallisista hdiridistd aiheutuva riski tuotannolle on ra-

jattu pienemmdille vaikutusalueelle ja helpommin hallittavaksi. Jilkeenpdin
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jarjestelmii voidaan laajentaa kattamaan merkittivimpi osa tuotannosta. Automaation

kiytossd volyymiedut saavutetaan tyypillisesti vasta laajemmalla kaytolla.

Kun manuaalisessa toimintamallissa halutaan vaihtaa kokoonpanolinja toisen taajuus-
muuttajamallin valmistukseen, tdytyy materiaalin hallinnan nékdkulmasta joko tyh-
jentdd ldpivirtaushyllysto edellisen mallin komponenteista tai lopettaa hyllyn tayden-
tdminen ja odottaa tyhjenemistd kulutuksen myotéd. Joka tapauksessa komponenttien
vaihto on manuaalisesti ohjattava erikoistilanne ja kuluttaa ajan liséksi resursseja lisa-

arvoa tuottamattomaan tyShon.

Automaation avulla komponenttien toimitus kokoonpanolinjalle tarvetta vastaavissa
pienissi erissd mahdollistaa nopeammat tuotevaihdot. Komponentteja on kokoonpa-
nolinjalla korkeintaan vain muutaman seuraavan laitteen tarpeisiin. Linjalle saadaan
toimitettua helposti ja nopeasti toisen mallin komponentit, kun edellinen komponent-
tierd on kiytetty. Joustavuuden rajoitteena on kokoonpanon muut seikat eli onko lin-
jalla mahdollista tehdd muita malleja tilan, tyotasojen, tyokalujen ja testilaitteistojen
puolesta. Osalle tyokaluista ja kokoonpanossa kiytettidvistd apuvilineisti on myos
mahdollista tehdi siirrettivd yksikko, jolloin ne voidaan automaation avulla siirtdd
komponenttien tavoin halutulle kokoonpanolinjalle. Tarjolle tulee myds mahdollisuus
tehdi tarvittaessa kokoonpanon eri vaiheet samassa kokoonpanolinjan kohdassa, jos
sielld kdytettivissd olevia komponentteja vaihdetaan tyon etenemisen mukaisesti eré-

koon ollessa yksi.

Tilausperusteinen valmistus ilman varastointia aiheuttaa tuotannon volyymiin jatku-
vaa tuotekohtaista vaihtelua, joten komponenttien kuljetuskapasiteetti on mitoitettava
vaihteluvilin yldrajan mukaisesti tai ainakin tiedostettava alemmasta kapasiteetista
johtuvat riskit. Kuljetusvélineesti riippuen saattaa olla hyodyllistd, jos kuljetustarpeen
vihentyessd tai kohdistuessa eri tavalla, myos kuljetuskapasiteettia voitaisiin vihen-
tdd, kdyttdd muihin tehtidviin tai sitd pystyttdisiin kohdistamaan muuttuneen tarpeen

mukaisesti.
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5.7 Tilankdyttod

Tehokkaampi tilankdyttd on yksi merkittdvimmisti tekijoistd automaatioon investoi-
taessa. Automaatio tuo tilankdyttoon vélitontd tehostusta kahdella tavalla. Materiaalin
varastointi on mahdollista pienemmassa tilassa kuin manuaalisessa varastossa, koska
kisittelytilaa tarvitaan huomattavasti vihemmain. Toinen tilankédyttod tehostava tekiji
on materiaalin siirtiminen kuljettimien avulla. Kuljettimet voidaan sijoittaa niin, ettid
lattiapinta-ala on joustavasti kdytdssd lisdarvoa tuottavaan tyohon ja aktiiviselle truk-
kiliikenteelle varattua aluetta ei vilttdmattd tarvita lainkaan. Mobiilirobottien kaytto
mahdollistaa tuotannon pienissé erissd dynaamisessa tuotantotilassa vihentiden koko-

naistilantarvetta ja tuoden tilankiyttoon joustavuutta.

Varastoautomaattia kiytettdessd aktiiviset materiaalit kannattaa varastoida sielld. Ni-
mikkeiden varastointi yhdessi paikassa useamman sijaan vaatii vihemmén tilaa, koska
jokaisen varastointipaikan yhteydessid on aina jonkin verran kdyttimétontd varasto-
sekd kasittelytilaa. Keskitetyssé varastoinnissa nididen suhteellinen osuus on pienempi.
Varastoautomaatin koko miirdytyy sen perusteella, kuinka monta eri nimikettd on
tarve varastoida sekd mitkd ovat varastoitavien nimikkeiden kappalemaiirit ja niiden
mitat. Mitoituksessa kannattaa huomioida myos ldhivuosille odotettavissa oleva tarve
ja jarjestelmin laajennusmahdollisuus. Varastoautomaatti voidaan rakentaa sille vara-

tun tilan mittojen perusteella optimaalisen muotoiseksi.

Kuljetusyksikoitd kédytettdessda komponenttien sivusuuntainenkin tilantarve kokoonpa-
nolinjoilla vihenee, koska niiden lokerot voidaan mitoittaa toimituserin pakkausten

sijaan komponenttien mittojen mukaisesti.

Kun tarvittava erd komponentteja voidaan ketterdsti toimittaa mille tahansa tuotan-
nossa, jokaiselle tuotteelle ei tarvita omaa kokoonpanolinjaa. Mahdollisuus valmistaa
eri tuotemalleja samoilla kokoonpanolinjoilla vihentdd tilantarvetta tuotantotiloissa

siind tapauksessa, ettd kaikkia malleja ei valmisteta koko ajan tdydelld kapasiteetilla.

Kun tuotantotiloissa olemassa olevaa lattiapinta-alaa saadaan automaation avulla va-
pautettua lisdarvoa tuottavaan kdyttoon, vihenee tarve tilojen laajennukselle ja etéi-

syyttd tuotannon eri yksikoiden vililld saadaan vihennettyd. Tuotantotiloissa lisdarvon
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tuottamiseen kiytettdvissd olevan lattiapinta-alan arvo on huomattavasti enemmén
kuin alueen yleinen vuokrataso tehdasneliotd kohden. Kuvassa 4 verrataan piirrok-
sessa pystysuuntaisesti olevien kokoonpanolinjojen poikkipinta-alan tarvetta manuaa-
lisessa ja automatisoidussa toimintamallissa. Se havainnollistaa, ettd automatisoidussa
toimintamallissa kokonaispinta-alan tarve on lidhes puolet pienempi. Kun alueet, joissa
lisdarvoa tuotetaan (tydskentelytila ja tydtaso) pysyvit ennallaan, niiden osuus tilan-

kaytostd lahes kaksinkertaistuu. Kuvassa on mukana myos testausyksikon vaatima tila.

©
8
S
> >
= o > > s = 2
> O = = L =
s+ £ 2 8 Z T £ 9 S
ER c 5 S > & 5 9
s &~ 2 3 o 3 L =& @ L
= T € o I = 8 oS ® = K=
L € Lo = 2 z 2L g 2 o
E £ 58 2 b= 2 85 = B bt
@ S 92 2 £ 9 99 § B ©
¥ 2 ££ 8 2 S FEF 2 ¥ Q.
o
s 88884 tes e]
Manuaalinen $349 oo .
+44 4 2222
A osd —bd ¥
444 2222
13,4 m [ Lisdarvoa tuottava tyd (22 %)
+44 > 4
+44 > 4
. . +44 222
Automatisoitu 334 '35
poe 28!
444 444
7m [ Lisdarvoa tuottava tyd (43 %)
(V] += (] = (V]
25> 333 >%2
© 9 © g © o
>822 >00¢c 22> Testausyksikko
20028200 29
Bos8o+s 085 ok
m:‘;o ;o:‘m:;o :0 ="
w3 3 :® 3 =

Kuva 4. Kokoonpanolinjojen poikkipinta-alan tarpeen havainnollistaminen manuaali-

sessa ja automatisoidussa toimintamallissa.

Materiaalien vaatima vihdisempi lattiapinta-ala tarjoaa myds enemmén mahdollisuuk-
sia hyodyntdd tyoskentelytilaa eri tavoin. Esimerkiksi kdyttdmalld yhteistyorobottia
samassa tilassa kokoonpanohenkilon apuna tai automatisoimalla joidenkin kokoonpa-

novaiheiden tai -linjojen tehtivit kokonaan.
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Automatisoinnin myotd tilansdidstdod tuo lisdksi prosessien muuttaminen niin, ettid
ailemmin eri paikoissa tehtyjd toimintoja keskitetddn. Toiminnoille ei siten tarvitse va-
rata tilaa ja tyovilineitd moneen paikkaan. Pakkausmateriaalien kisittely toimikoon

edelleen esimerkkini tilansiistossakin.

Kuormalavahyllystojen avulla saadaan materiaalin varastointiin kiytettavii tilaa hyo-
dynnettyi tuotantotiloissa my0s korkeussuunnassa. Niitd on kuitenkin hankala kayttaa
joustavasti ja lattiapinta-alaa sddstiden, koska niiden edessi tdytyy olla kuormalavojen
kisittelytilaa. Késittelytilaa voidaan koko korkeudeltaan hyddyntdd muuhun kéyttoon
pelkistddn kulkureittind. Automaattisesti liikkkuva ja manuaalisesti ohjattava trukki tar-
vitsevat suunnilleen saman verran kisittelytilaa. Kuormalavahyllystossd vaakapalkit,
lavojen pystysuuntainen kisittelyvara sekd kuormalavat vievit korkeudesta yllittavin
ison osuuden. Esimerkiksi neljd metrid korkeasta hyllystd, jossa lavat ovat neljdssi
kerroksessa, kisittelytila, palkit ja lavat vaativat yhteensd noin 114 cm eli 28 %. Kuor-
malavat itsessddn toki vievit saman pystysuuntaisen 144 mm:n tilan varastoautomaa-
tissakin, mikili materiaalit varastoidaan lavoille. Sen sijaan muovisissa automaatioka-
sittelyyn sopivissa laatikoissa pohjaosan korkeus on vain 23-33 mm (SSI Schifer

2019, A16 ja A22).

5.8 Kustannukset

Laajoissa automaatioratkaisuissa vilittomit kustannussddstot edellyttdvit riittavid
tuotantovolyymid, koska investointikustannusten suhteellinen osuus on huomattava.
Jarjestelmén kédyton aikana sddstod kertyy pddasiassa henkilotyo- ja tilakulujen seki
tuotannon laatu- ja yksikkokustannusten alenemisena. Automaatiojirjestelmén kidyton
aikaiset kustannukset muodostuvat enimmikseen huolto- ja ylldpitotoistd sekd ener-
gian kidytostd. Kustannuksia muodostuu myos jarjestelmin elinkaaren lopussa, kun

laitteistot puretaan ja hévitetddn asianmukaisesti.

Koska suurimmat sdistot yrityksissd ovat monesti saavutettavissa palkkakustannuk-
sissa, ajatellaan helposti automatisoinnin pelkdstddn vihentdavin tyovoiman tarvetta.
Yhteiskunnan kannalta automaatio ei siis toisi kovinkaan positiivisia ndkymii tyolli-

syystilanteeseen. Kuitenkin automatisointi usein auttaa yrityksid selviytyméiin pitkalla
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aikavililld paremmin ja siten turvaa tyopaikkoja. Lisdksi yritykset pystyvéit automaa-
tiolla kasvattamaan tuotantokapasiteettiaan ja ndin tyotd syntyy lisdd myds manuaali-
siin tyovaiheisiin tai tuotantoa tukeviin tyotehtdviin. (Kerminen sdhkoposti

30.7.2019.)

Toisaalta automatisoidussa toimintaympiristossi tyontekijit voivat tehdd tyonsi pa-
remmissa ja turvallisemmissa olosuhteissa, kevyemmin, omaa osaamistaan ja taitojaan
hyodyntéden ja ennen kaikkea entistd laadukkaammin. Paremmat ja turvallisemmat tyo-
olosuhteet vihentdvit my0Os sairauspoissaoloista johtuvia kustannuksia. Teollisuus-
sektori on vield varsin tydvoimavaltainen, ja automatisoinnilla saavutettavan tuotta-

vuuden kasvun potentiaali on tuntuva (Ventd ym. 2018, 74).

Mobiilirobottien toimittajat todennédkoisesti haluaisivat Suomeen referenssikohteen,
jossa heididn edustamiaan laitteita kiytettdisiin aktiivisesti pdivittdisessd toiminnassa
janimenomaan parvina, jolloin tehtdvit jaetaan kiytettdvissd olevien mobiilirobottien
kesken. Tama tarve on hyodyllistéd ottaa esiin mobiilirobottitoimittajien kanssa kayta-
vissd hintaneuvotteluissa. Lisdksi suomalaisissa yliopistoissa on meneilldin kehitys-
hankkeita, joiden kautta on mahdollista hakea osaamisen lisiksi taloudellista tukea ko-

timaisille investoinneille.

5.9 Komponenttien késittely

Automatisoiduissa kappaletavarajirjestelmissd materiaalia késitellddn kaytdnnossi
aina myos manuaalisesti. Jotta toistuvat rutiinityot on mahdollista automatisoida, ma-
teriaalia joudutaan usein esikésittelemidn. Tamai tarkoittaa esimerkiksi tuotteiden pur-
kamista kuljetuspakkauksistaan sellaisiin varastointiyksikoihin, joita automaatiossa
pystytdin kasitteleméddn. My0Os varastointiyksikoissad satunnaisissa asennoissa olevien
erilaisten tuotteiden kerdily on manuaalisesti tehtynd monesti yksinkertaisempaa, no-

peampaa ja virheettomampii.

Prosessissa vaadittavien materiaalin kisittelykertojen mééréan lisddntyminen ei valtta-
mittd johdu niinkdidn automaatiosta, vaan sen mahdollistamasta ohuemmasta materi-

aalivirrasta. Kun siirrytdédn pienempien erien tuotantoon, materiaalia on vastaavasti
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tdydennettiavi kiyttopaikoille pienemmissi erissd. Tami johtaa useampiin kisittely-

kertoihin, jolloin késitelldéin pienempédéd materiaaliméirdd kerrallaan.

Materiaalin vastaanottokésittely automaattisesti vaatii yleensd tavarantoimittajien
kanssa selkeisti sovittua ja yhtendistd tuotteiden pakkaustapaa. Toisaalta on tavaran-
toimittajillekin kilpailuetu, jos he pystyvit toimittamaan asiakkailleen komponentit
niin, ettd niitd on vastaanottajan helppo kisitelld automaattisesti. On syyta olettaa, etti
lahivuosina tulee kasvamaan halu automatisoida materiaalin kisittelyd. Merkittdva osa
komponenteista tulee jo nyt Danfoss Drivesin méérittdmailla tavalla pakattuina, mer-

kittyind ja halutun kokoisina erini.

Tuotteiden robotisoitu keradminen niin luotettavalla tarkkuudella, ettéd siitd on manu-
aalisen tyon haastajaksi, edellyttdd tilla hetkelld markkinoilla olevalla tekniikalla tuot-
teiden asettelua niin, ettd ne on helposti tunnistettavissa ja poimittavissa tarttujan
avulla. Tuotteet voidaan asetella alustalle, jossa on paikat tuotteille. Kun tuotteet py-
syvit niille varatuissa paikoissa halutussa asennossa ja erillddn muista tuotteista, niihin
koneellisesti tarttuminen onnistuu myds oletetun sijainnin perusteella eikéd esimerkiksi

konenikdd tarvita tartuntapisteen médrittelyssi.

Mitd useampien laitteiden tdytyy toimia yhdessd, sitd monimutkaisemmaksi kdytto
muuttuu. Automaatiossa toimintavarmin on prosessi, jossa robotti voi tehdd tyonsi
yksinkertaisella tai minimaalisella ulkoisilta antureilta ja ohjaimilta tulevalla palaut-
teella. Prosessista tulee paljon monimutkaisempi, jos tarvitaan kamerajirjestelmii tai
voimantunnistusta osien tunnistamiseen ja poimimiseen, tai palautelaitteita, joilla val-
votaan ja hallitaan robotin suorituskykyé ja vuorovaikutusta muiden koneiden kanssa.

(Universal Robots 2019, 12.)

Vaikka automaatiolla tai tekoilyllda demonstroidaan yha huimempia suorituksia, liike-
elamin suureen méiradn arkihaasteita jaa paallimmaiseksi huoli siitd, miten moninais-
ten tehtdvien tekeminen saadaan ylipdétidin onnistumaan riittdvélld luotettavuudella
tai yleiselld hyviksyttivyydelld. Automaatiota ja robotiikkaa kdytetddn reaalimaail-
massa, jonka monimuotoisuutta on usein mahdotonta parhaimmankaan itseoppivan

jarjestelmin ottaa huomioon. (Ventd ym. 2018, 86.)
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5.10 Mielikuvat

Automaation ja robotiikan ndkyminen pdivittidisessid toiminnassa on my0ds keino vah-
vistaa tyontekijoille ja vierailijoille muodostuvaa mielikuvaa, ettéd tehtaalla ollaan jat-
kuvasti tekemisissd viimeisimmaén teknologian kanssa. Modernin automaatiotekniikan
kiyttod voidaan hyodyntdd myos mielikuvissa, joita asiakkaille ja muille kohderyh-

mille markkinoinnissa ja briandinhallinnassa luodaan.

Kokemuksesta tiedetéin, ettid robottien hankinta vaikuttaa henkilostoon merkittavasti.
Ihmiset ovat kiinnostuneita roboteista ja niiden kanssa mielelldidn tehdédén toitd. Hen-
kilostd kokee ylpeyttd saadessaan olla toissd yrityksissi, joissa on robotiikkaa ja pit-
kille vietyd automaatiota. Se vaikuttaa motivaatiotasoon ja tyotyytyviisyyteen mer-
kittaviasti. Myos asiakaskunta arvostaa kehittyvid yrityksid, joilla on robotiikkaa ja pit-
kille vietyd automaatiota. Se takaa yleensd sen, ettd tuotteet ja palvelut ovat laaduk-

kaita ja edullisia. (Ventd ym. 2018, 88.)



44

6 AUTOMATISOINNIN MENETELMAT

Seuraavaksi tutustutaan milléd tavalla komponenttien toimitukseen liittyvia sisidlogis-
tiikkkaa voidaan automatisoida ja mitd automaation suunnittelussa tulee ottaa huomi-
oon. Erilaisia automaatioratkaisuja on tarjolla melko monipuolisesti, joten niistd on

valittu tédssi kdsiteltdviksi kirjoittajan ndkokulmasta toteuttamiskelpoiset.

6.1 Materiaalivirran hallinta

Materiaalien tilaus ja tuotannon ohjaus voidaan automaatiota kiytettidessd hoitaa toi-
minnan- ja tuotannonohjausjirjestelmien avulla padperiaatteiltaan kuten nykyisinkin.
Varastopaikkakohtainen varastokirjanpito voidaan tarvittaessa ylldpitdd myos varasto-
automaatin ohjelmistossa. Talloin materiaalien varastopaikkana nikyy yleisesti varas-

toautomaatti.

Yksittidisille tuotantolinjoille tdydennyspyynnot voidaan muodostaa kokoonpanovai-
heen tiettyjen komponenttien kiyttoonoton perusteella. Kokoonpanovaiheen kuljetus-
yksikosti tietty kdyttoonotettava komponentti aktivoi tdydennyspyynndn kyseisessi
kokoonpanovaiheessa seuraavaksi tarvittavalle tdydennyserille. Varastoautomaatissa
tdydennyspyyntd muodostaa tarvittavien komponenttien varastointiyksikoiden siirron
kerdilyjonoon ja ohjaa kerdilyasemalla komponenttien kerdilyn seuraavaan kuljetus-
yksikkoon. Kokoonpanopisteelld olevasta kuljetusyksikostéd viimeisend kadyttoon otet-
tava komponentti aktivoi noutopyynnon tyhjentyneelle kuljetusyksikolle. Taydennyk-
sen aktivoinnin aiheuttava komponentti kannattaa olla muu kuin kuljetusyksikosté vii-
meisend kiyttoonotettava. Nédin voidaan seuraava kuljetusyksikon kerdily ja toimitus-
prosessi aloittaa ennakoiden, kun tiedetddn kokoonpanovaiheessa kyseisen komponen-
tin asennuksen jilkeen kuluva standardiaika. Kuviossa 3 on havainnollistettu kompo-
nenttien ja kuljetusyksikon kisittelyn vaiheita. Materiaalivirran sujuvuuden kannalta
on suotavaa tehdid meneilldén olevat tehtivit, kuten kokoonpanovaihe ja kuljetusyk-

sikkoon keriily, valmiiksi ennen tauon pitdmisti.
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Kuvio 3. Komponenttien ja kuljetusyksikkdjen kisittelyn vaiheet.

6.2 Riskienhallinta

6.2.1 Kapasiteetti

Materiaalin késittelyyn, varastointiin ja kuljettamiseen kéytettiva automaatiotekniikka

on mitoitettava sen tuotantovolyymin ja kokoonpanon tahtiaikojen mukaisiksi, minki

arvioidaan tehtaalla tarkastelujakson aikana toteutuvan. Tuotantovolyymin vaihtelun

takia kapasiteettiin on hyva mitoittaa jarkevéksi arvioitu varmuusvara.

Mekaanisten ratkaisujen sekd prosessin ohjauksen suunnittelussa tulee huomioida hal-

lintakeinot my®ds niihin tilanteisiin, kun automaatioprosessissa ilmenee vakava toimin-

tahdirio tai kapasiteettia tdytyy tilapdisesti lisdtd yli suunnitellun maksimin. On hyvi

jattdd mahdollisuus hoitaa myds manuaalisesti tydvaiheet, jotka on suunniteltu tehta-

viksi normaalisti automaatiolla. Talloin poikkeustilanteet pystytiddn hoitamaan nope-

asti aiheuttamatta tyoliisti korjattavia poikkeamia prosessiin, toiminnanohjausjirjes-

telméén tai materiaalikirjanpitoon.
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Oleellinen osa automaation ja etenkin parvessa toimivien mobiilirobottien toiminta-
varmuuden kannalta on niiden ohjauksessa kiytettdvin tietoverkon ja langattoman tie-
donsiirron viiveeton ja hidirioton toiminta. Tdma edellyttda tiedonsiirtoon kéytettavin
tekniikan ja kapasiteetin suunnittelua ja mitoitusta lisdédntyneen tiedonsiirron tarpeen

ja tuotantokriittisyyden mukaiseksi.

Automaatioprosessin ajankdyttod kannattaa seurata kapasiteetin hallitsemiseksi. Eten-
kin kaikille tilanteille, jolloin kone tai tyotekijd odottaa jotain ennen kuin pystyy jat-
kamaan tyotehtidvidnsa, olisi hyvi 1oytidd syyt korjaavia toimenpiteitd varten. Kaikkia
tietoja ei ole mahdollista kerédtd automaattisesti automaatiojirjestelmistd. Tarvitaan
myos tyontekijoille helppo tapa raportoida odotusajoista, jolloin he joutuvat odotta-
maan konetta tai automaatiolaite on sellaisessa tilassa ettei se jostain syystéd pysty jat-
kamaan, mutta ei ole silti vield virhetilanteessa. Sen sijaan ettd ajankdyton manuaali-
selle seurannalle luotaisiin jokin uusi jirjestelmi, se voidaan integroida tehtaan laa-

dunvarmistusjérjestelmain.

6.2.2 Materiaalin saatavuus

Materiaalin sijoittelun ohjaus kannattaa suunnitella mahdollisuuksien mukaan sel-
laiseksi, etteivit automaatiolaitteistojen toiminnalliset héiriot rajallisella alueella sei-
sauta toimintoja sen vaikutusalueen ulkopuolella. Kannattaa varmistaa, ettid varastoau-
tomaatissa oleviin materiaaleihin paisee kisiksi héirion pitkittyessda. Vaikka manuaa-
lisen poiminnan kapasiteetti ei riitikdin tdyden tuotannon volyymeihin, kriittisimpien

toimitusten komponenttien saatavuus voidaan ndin kuitenkin varmistaa.

6.2.3 Yllapito

Automaatio koostuu mekaanisista laitteista, jotka tarvitsevat huoltoa ja ylldpitoa. En-
nakoivalla huollolla varmistetaan laitteiden paras kidytettdvyys ja viltetddn tuotannon
keskeyttdvid hdirioitd. Myos tietoturva on otettava vakavasti huomioon, silld automaa-
tion toiminnan héirintd tarkoituksella tai vahingossa aiheuttaa merkittdvén riskin yri-

tyksen toimintaan, laatuun, palvelutasoon ja maineeseen.
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Automaatioprosesseissa on hyvi olla hilytysjirjestelmé sen itse tunnistamista hiirio-
tilanteista sekd tilanteista, jolloin automaation tydjono ei jostain syystd ole edennyt
asetetun aikarajan kuluessa. Tidlloin laite tai jarjestelma on epdilemittd ongelmissa ja

tarvitsee ihmisen apua.

Automaation hiiriotilanteissa reagointiajalla on huomattava merkitys hiirion vaiku-
tusten laajuuteen. Tuotantoprosessin seisahtuessa hdirion vaikutus kasvaa ajan suhteen
eksponentiaalisesti. Vaikutuksen nopeus on jdrjestelmikohtainen ja riippuu esimer-
kiksi vilivarastoissa olevan materiaalin midristd ja hiirion sijainnista prosessissa. Yh-
den prosessin vaiheen seisahtuessa vélivarastoissa olevat késittely-yksikot loppuvat
pian, jolloin muut prosessin vaiheet jaavit yksi kerrallaan odottamaan hiiriossd olevan
vaiheen toimintoja. Lopputuloksena on koko prosessin seisahtuminen, ellei hdiriota

saada sitd ennen poistettua.

Kuviossa 4 havainnollistetaan kuvitteellisella esimerkilld hédirion ajoissa havaitsemi-
sen tirkeyttd. Esimerkissa ei hdirion ilmettyd ensimmadiseen viiteen minuuttiin kiytet-
tdvyys (oranssi kuvaaja) alene lainkaan. 18 minuutin kuluttua kiytettdvyys on vield
tasolla 80 % (punainen kuvaaja), mutta se huononee jokaisen minuutin aikana aiempaa
enemman. Kaksi kertaa pidemmén ajan eli 36 minuutin kuluttua koko prosessi on jo
seisahtunut. Automaatioon luodun hélytysjéarjestelmén avulla hdirio voidaan huomata
heti sen ilmettyé ja ehkd korjaustoimenpiteetkin tehdd ennen kiytettivyyden merkit-
tavdd huononemista (vihred vaakapalkki). [lman hélytysjirjestelméd héirio huomataan
vasta, kun sen vaikutukset alkavat nikya. Talloin kdytettdvyys ehtii korjaustoimenpi-
teiden aikana laskea dramaattisesti (sininen vaakapalkki, joka alkaa kidytettivyyden
ollessa 90 %). On myods huomioitava, ettd pienemmin aikapaineen aikana suoritetut
korjaustoimenpiteet tulevat miti todennikoisemmin tehdyksi huolellisemmin kuin kii-

reessi ja tuotannon odottaessa.
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Kuvio 4. Kuvitteellinen esimerkki automaatiossa ilmenneen hiirion vaikutuksesta sen

kiytettdvyyteen.

Parvessa toimivien mobiilirobottien yksittdisilld hiirioilld ei ole edelld mainitun laa-
juista vaikutusta prosessiin, kunhan hiiriossa olevalle laitteelle osoitetut tyotehtidvét
siirtyvit automaattisesti toisten mobiilirobottien tydjonoon. Tami edellyttdd, etti jir-
jestelmi itse tunnistaa hdirion. Toki yksittdinen hiirid vihentidd kapasiteettia ja vaikut-
taa kuljetuksessa olevan tilauksen kisittelyyn, mutta hdirion vaikutus ei laajene eks-

ponentiaalisesti.

6.2.4 Suojautuminen staattisen sdhkon purkauksilta

Jokaiseen tehtaalla koottavaan taajuusmuuttajaan kuuluu useita elektronisia kom-
ponentteja. On erittdin tirkedd pystyd hallitsemaan ja vélttiméin staattisen sdhkon hal-
litsematon &killinen purkautuminen (electrostatic discharging, lyhenne ESD), silld se
saattaa aiheuttaa komponentteihin vaurioita, joiden seurauksena valmiit tuotteet eivéit
toimi, ne menevit epikuntoon myohemmin tai niissé esiintyy vaikeasti paikallistetta-
via virhetoimintoja. Staattisen sihkon purkauksessa virta ei yleensd ole suuri, mutta
jannite saattaa olla tuhansia voltteja. Ihminen ei edes havaitse alle 3 000 voltin pur-
kauksia, mutta monet yleisesti kédytetyt elektroniset komponentit ovat alttiina jo 300-
500 voltin jinnitteelle tai jopa vihemmille. ESD-vaurio on usein ndkymiton, ja se

saattaa ldpdistd jopa tuotteen lopullisen testauksen. Jos vaurio on syntynyt, se voi
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vaikuttaa tuotteen luotettavuuteen ja kdyttdikddn, mika tulee kalliiksi seki asiakkaalle
ettd valmistajalle. Vilittomasti havaittavissa olevaa vauriota kutsutaan fataaliksi ja pii-
levdid latentiksi. ESD:Itd suojaudutaan johtamalla staattiset varaukset hallitusti maa-
doituksen tai varausta poistavan materiaalin kautta sidhkojirjestelmédn maatasoon.

(Treston 2018, 3—7; EOS/ESD Association, Inc. n.d.)

Tehtaan kokoonpano-, testaus-, tavaran vastaanotto- ja ldhettimoalueiden lattiat on
pinnoitettu sdhkoi johtavalla ESD-pinnoitteella. Kokoonpanoalueella tydoskentelevien
jamuiden sielld litkkuvien on kiytettivd ESD-suojavaatetusta ja -kenkid. TyOpisteiden
varustus on oltava ESD-hyviksyttyd mikd kidytdnn0Ossi tarkoittaa, ettd ne ovat puoli-
johtavia. Talloin sdhkéinen varaus purkautuu lattian kautta. ESD-suojatun alueen ly-
henne on EPA (ESD Protected Area). Staattisen sdhkon varauksen maadoittaminen on
huomioitava my0s kaikissa automaatiolaitteissa ja niissd kiytettidvissd varusteissa.
Tyypillisesti nithin saa ESD-suojauksen lisdoptiona. My0s varastolaatikoiden ja kul-

jetusyksikodiden tulee olla ESD-suojattuja.

6.3 Varastoinnin automatisointi

Varastoautomaatti on tietokoneohjattu varastointi- ja siirtojarjestelmai, joka parantaa
merkittdvisti tuotteiden varastoinnin ja kerdilyn tehokkuutta (Ventd ym. 2018, 30). Se
kisittelee varastointiyksikoitd niiden yksilollisen tunnisteen perusteella. Yleisin ja yk-
sinkertainen tunniste on viivakoodi, mutta myos RFID-tunnisteita kdytetdin. Varasto-
automaatissa on materiaalin sisddn syottod varten syottdasema tai kuljetinrata. Varas-
toautomaatin sisdlld on kuljetin- ja nostinjirjestelmad, jolla varastointiyksikot viedddn
varastopaikoille ja noudetaan niiltd kerdilyasemille. Varastoautomaattien valmistajat
ovat kéyttdneet erilaisia teknisid ratkaisuja, mutta yleiselld tasolla niiden toiminnalli-
suus on keskeniin periaatteessa samanlainen. Erot vaikuttavat lahinné hintaan, késit-
telynopeuteen ja tilankdyton tehokkuuteen. Ominaisuuksiensa perusteella erityyppiset
toteutukset sopivat ensisijaisesti erilaisiin kdyttotarkoituksiin. Varastointiyksikkoini
voidaan kiyttdd ratkaisusta riippuen varastolaatikoiden lisidksi kuormalavoja, varas-

tointialustoja seké pahvikolleja.
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Varastoautomaatissa tilantarve on pienempi kuin manuaalivarastossa, koska varastoin-
tiyksikoiden késittelyalueiden, eli hyllyjen vilisten kidytdvien, sekéd varastopaikkojen
vilisen keskindisen etdisyyden tarve on pienempi. My0Os nimikkeiden varastointi yh-
dessd varastopaikassa usean sijaan tarvitsee vihemman tilaa. Dynaamisesti ohjatussa
varastoautomaatissa voidaan késitelld eri kokoisia varastointiyksikoitd. Muuttuvana
dimensiona voidaan kdyttdd pelkkidd varastointiyksikon korkeutta tai myos sen pituutta
jaleveyttd. Tdlloin yhtend varastopaikan valintaa méadrittdvand parametrind on késitel-
tdvin varastointiyksikon mitat. Varastointiyksikko viedddn juuri sen tarvitseman ko-
koiseen varastopaikkaan ja kaikki muu tila automaatista jad edelleen kiytettdviksi.
Komponenttien varastointi laatikoissa vaatii vdhemmén varastointitilaa kuin kaytetti-
essd muotoiltuja tarjottimia. Tarjottimia kdytettdessd komponentit vaativat tarkempaa

esikdsittelyd niitd vastaanotettaessa tai materiaalin toimittajalla pakattaessa.

Manuaalivarastoon verrattuna varastoautomaatin avulla paranee myos rikosturvalli-
suus sekd varaston saldotarkkuus, koska siind materiaalin laittoa ja sieltd pois ottoa
voidaan rajoittaa ja hallita ohjausjérjestelmin kdyttdoikeuksilla. Automaatin videoval-
vonta on huomattavasti yksinkertaisempi toteuttaa kuin laajalla alueella olevaan ma-
nuaalihyllystoon. Materiaalit ovat varastoautomaatista manuaalihyllystod nopeammin
kenen tahansa kidyttooikeudet omaavan saatavilla, koska siihen ei tarvita trukinkuljet-
tajan taitoja tai apua eikd varasto-osoitteiston osaamista. Lisdksi tyoturvallisuuteen ja
laatuun positiivisesti vaikuttaa se, etteivit tyontekijét liiku jalan hyllyjen ja trukkien

valissi.

Varastoautomaattia kidytettdessid tuotteiden inventointi eli tuotenimikkeen ja méaérin
tarkistaminen varastokirjapitoa vastaan, voidaan tehdd tehokkaasti. Yksinkertaisim-
millaan tarkistus tapahtuu automaattivarastojen kerdilyasemalla silloin, kun varas-
tonohjausjirjestelmin mukaan ldhdelaatikon pitéisi kerdilyn jédlkeen olla tyhjd. Jirjes-
telmé pyytdd kerdilijad visuaalisesti tarkistamaan onko nédin. Mikéli laatikossa ei ole
tuotteita, kerdilijd painaa kuittauspainiketta ja laatikko ldhtee asemalta pois. Samalla
varastokirjanpitoon rekisterdityy kyseisen varastointiyksikon tarkistetuksi saldoksi
nolla ja tarkistustapahtuma kirjataan inventointilokiin. Tarkistus ei vie kerdilijaltd juuri
yhtddn enempdd aikaa kuin varsinaiseen tuotteiden kerddmisen kuluu. Tdtd menetel-
miid kutsutaan nollainventaarioksi. Vastaavasti varastojirjestelmd voi pyytda keréili-

jaa tarkistamaan, ettd tuotekoodit ja kappalemiird vastaavat varastokirjanpidossa



51

olevaa miird, mutta se vie jo selkeidsti enemmin aikaa kuin tyhjin laatikon tarkista-
minen. Taminkin voi ajoittaa hetkiin, jolloin kerdilyasemalla on joutilasta kapasiteet-
tia. Saldovirheeksi kutsutaan tilannetta, jolloin varastopaikalla tai varastointiyksikossa
olevien tuotteiden miiri tai tuotekoodi ei tdsmii kirjanpitoon. Kerdilija ei ala saldo-
virhettd selvittdmiin, vaan ldhettdd laatikon taholle, joka tekee tarvittavat tarkistukset
ja korjaukset kirjanpitoon. Kun késiteltdvien tuotteiden kiertonopeus on riittivi, tulee
tyhjentyvit varastolaatikot tarkistamalla ainakin suurin osa tuotteista inventoitua ke-
rdilyn ohessa. Vain hitaasti kiertivit ja muualla kuin automaattivarastossa olevat tuot-
teet tdytyy inventoida erikseen. Edelld on kuvattu tilannetta, jossa varastointiyksik-
konéd on varastolaatikko, mutta toimintaperiaate on samanlainen muidenkin varastoin-

tiyksikoiden kyseessd ollessa.

Kun varaston tdyttdaste on korkea, voidaan varastointitilaa tiivistdd siirtimalli eri va-
rastointiyksikoissd olevia samoja nimikkeitd samoihin yksikoihin. Pienid médrid eri
nimikkeiti eri yksikoistd voidaan siirtdd samoihin yksikoihin, kun nimikkeet erotetaan
toisistaan viliseinilld. Tiivistimistd voidaan tehda tarvittaessa kerdilyasemalla varas-
tonohjausjirjestelmin ohjaamana. Tiivistimisestd on hyotyd niiden tuotteiden koh-
dalla, joiden kiertonopeus on keskitasoa ja joita on kappalemédrdisesti paljon. No-
peimmin kiertdvid ei kannata tiivistdd, koska ne kerdtddn todennékodisesti kohta pois
varastoautomaatista. Liikkumattomat tai erittdin hitaasti kiertdvit nimikkeet kannattaa

siirtdd varastoitavaksi muualle kuin varastoautomaattiin.

Sukkulatyyppisten varastoautomaattien (kuva 5) kdytté on viime vuosina lisdéntynyt
niiden nopeuden, suhteellisen yksinkertaisen rakenteen, vikasietoisuuden ja skaalautu-
vuuden ansiosta. Tamidn tyyppisissd varastoautomaateissa on samassa hyllysolassa
useita horisontaalisesti varastointiyksikoitd kuljettavia kevytrakenteisia kiskoilla liik-
kuvia kuljetinvaunuja. Niiden avulla kisittely onnistuu samanaikaisesti solan kaikilla
hyllytasoilla. Vertikaaliset siirrot eri kerrosten ja hyllytasojen vililld hoidetaan erittdin
nopeilla tavarahisseilld. Sukkulat kuljettavat varastointiyksikoitd pelkéstddn varasto-
paikkojen ja hissien vililld. Jossakin ratkaisuissa sukkulat litkkuvat saman kerroksen
eri solissa ja jopa eri kerrosten vililld. Verrattuna klassiseen ratkaisuun, jossa hissiyk-
sikot liikkuvat myos vertikaalisesti, sukkulajirjestelméssa toimintoja tapahtuu eri puo-
lilla varastoautomaattia samanaikaisesti. Monesta liikkuvasta yksikostd koostuvassa

jarjestelmissd ei yhden osan virhetila tai huoltokatko aiheuta merkittdvdd hiirioti
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kokonaisuuteen. Moderniin tekniikkaan perustuvistakin varastoautomaateista on glo-
baalisti niin monia sovelluksia ja runsaasti kdyttokokemusta, ettd niiden toimintavar-
muus on kiitettdavilli tasolla. Toki monimutkaisen jdrjestelmin elinkaareen alkuvaihe
siséltdd aina huomattavan ison riskin sen toimintavarmuuden kannalta. Kdyttoonotossa

onkin syytd varmistaa liiketoiminnan kannalta kriittiset toiminnot mahdollisimman

hyvin.

Kuva 5. Muovilaatikoita késittelevin varastoautomaatin sukkuloita (SSI Schifer n.d.).

Varastoautomaattia ja kerdilypisteiden mairdd on hyva pystyd laajentamaan modulaa-
risesti, jotta jarjestelmdi voi mukauttaa laajenevaan toimintaan. Varastoautomaatista
voidaan johtaa kuljetinradat manuaalisten kerdilypisteiden lisiksi robotisoiduille ke-

rdilypisteille, jolloin molempia kerdilyjd voidaan tehdd samanaikaisesti.
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6.3.1 Materiaalin vastaanottaminen

Jos tuotantoon toimitetaan pelkdstidin sielld 1ihiminuutteina tarvittavat komponentit,
saapuvaa tavaraa taytyy joko sdilyttdi jossain ennen tuotantoon toimitusta tai jaksottaa
toimitukset tulemaan tehtaalle vield tismillisemmin imuohjauksella. Joka tapauksessa
komponentit tiytyy pddosin purkaa pakkauksistaan ja keriilld kuljetusyksikoihin. Mo-

lemmat toimenpiteet siirtdvit ajankdyttod prosessissa nykyistd aiemmaksi.

Pakkauksista purkamisen jidlkeen saapuva materiaali sijoitetaan varastointiyksikdind
toimiviin muovilaatikoihin (kuva 6), jotka sydtetddn kuljetinrataa pitkin varastoauto-
maattiin. Nopeasti kiertdvin materiaalin ollessa kyseessd kannattaa tavaran syotto ja

otto toteuttaa erillisiltd kisittelyasemilta, jolloin toiminnot eivit aiheuta toisilleen ma-

teriaalivirtaan pullonkaulaa.

Kuva 6. Varastoautomaatissa kdytettdavi viivakooditunnisteellinen muovilaatikko rul-

lakuljettimella (SSI Schifer 2019, A26).

Vaikka osa saapuvasta materiaalista olisikin tehokkainta toimittaa kokoonpanoon il-
man vilikisittelyd varastoautomaatissa, on yhdenmukaisen prosessin mukaisesti toi-
miminen laadun kannalta parasta. Poikkeukset ja soveltaminen normaaliprosessin ul-
kopuolella aiheuttavat virheitd, joiden korjaamiseen kuluu yleensd enemmén resurs-

seja ja rahaa kuin hieman hitaammin, mutta prosessin mukaisesti toimittaessa.
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Automaatiokdsittelyidkin voidaan nopeasti kiertdvien tai kiireellisesti kokoonpanossa
tarvittavien tuotteiden osalta optimoida, kun ohjausjirjestelméssd huomioidaan tuot-
teen kiertoluokitus tai tilauskanta eli taajuusmuuttajatehtaan tapauksessa kokoonpanon
tarve. Komponenttien vastaanotossa varastoautomaattiin ei tarvitse huomioida muuta
kuin tuotteen oikeellisuus ja miird. Kiyttopaikkaa ei tarvitse huomioida. Tavarantoi-
mittajilta ei siis tarvitse tilata tuotteita kdyttopaikkakohtaisesti, joten tilaustapahtumia
tulee vihemmain ja komponentit voidaan toimittaa tehtaalle nimikekohtaisissa kulje-

tusyksikoissa.

Lihitoimittajien kanssa voisi sopia varastolaatikoiden kierrosta toimittajan ja tehtaan
vililld siten, ettd tuotteet voidaan syottdd tehtaalle saapuessaan sellaisenaan varasto-
automaattiin. Luotettavien tavarantoimittajien toimituksille kannattaa vastaanottotar-
kastuksia tehdd pelkistddn satunnaisotannalla, jolloin tavarantoimittaja syottdd laati-
kot itse suoraan vastaanoton kuljetinradalle. T#ll6in toimituksen yhteydessi on toimit-
tajalta saatava materiaaleista miiréd- ja nimiketiedot laatikkokohtaisesti Danfoss Dri-

vesin varastojérjestelmain.

Muiden tavarantoimittajien osalta vastaanotossa tidytyy késitelld nykyistd huomatta-
vasti enemmin saapuvia ldhetyksid pakkausten purkamisen ja varastolaatikoihin siir-
tdmisen vuoksi. Pakkausten purkaminen, lajittelu ja jatehuolto on keskitetysti yhdessi
paikassa tehtynd jirjestettivissd tehokkaammaksi ja turvallisemmaksi kuin eri puolilla
tehdasta lyhyissé jaksoissa useiden henkildiden tekeménd. Pakkausmateriaaleista ja
kuormalavoista kokoonpanotiloihin kulkeutuvan polyn ja roskan médrd viahenee pa-
rantaen edellytyksid laadukkaampien tuotteiden valmistukseen, parempaan sisdilmaan

sekd vdahdisempddn siivoustarpeeseen.

Pieni osuus komponenteista ei mittojensa vuoksi sovi varastolaatikkoon. Niille tuot-
teille ei ole mielekéstd kehittdd kovin erityistd kisittelyd, vaan ne voidaan toimittaa
kokoonpanoon lavakauluksellisilla kuormalavoilla kuten nykyisinkin. Téllaisia kom-
ponentteja ovat esimerkiksi runko-osat, joiden pisin sivu on yli 60 senttimetrid. Myds
tilavuuteensa ndhden erityisen painavien komponenttien osalta on syyté harkita, onko
automatisoitu késittely vai perinteinen manuaalinen toimitus kokoonpanoon kokonai-

suuden kannalta mielekk&dampi.
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Rajatulle vastaanottoalueelle on jérjestettdvissi hyvit ja turvalliset tydolosuhteet, tar-
vittavat ohjeet seki valvonta ja opastus, jotka kaikki vaikuttavat tyon laatuun ja tehok-

kuuteen parantavasti.

6.3.2 Materiaalin sijoittelu varastopaikkoihin

Varastoautomaatissa varastopaikka midrdytyy ohjausjirjestelmédén annettujen para-
metrien perusteella. Yksi niistd on materiaalin odotettu kierto, jolloin nopeimmin kier-
tivit tuotteet varastoidaan ldhimmaiksi kerdilyasemia. Vaikka tiettyjen automaatiorat-
kaisujen kuljettimilla saattavat nopeudet olla hyvinkin suuria ja tuotteet saadaan haet-
tua nopeasti kauempaakin, turhaa kuljettamista on silti lean-filosofian mukaisesti py-
rittdvd vilttiméddn automaatiossakin. Luonnollisesti varastopaikkavaihtoehtoja rajoit-
taa se, mitkd niistd ovat vapaina. Varastointijirjestelmissd korostuu riskienhallinta va-
raston ohjauksessa. Aktiivisesti tuotteiden sijoittelua tarkastelemalla saavutetaan no-
peampia vasteaikoja tuotteiden kisittelyssd, mutta myOs pienennetdidn hiiriotilantei-
den vaikutuksia. Esimerkiksi samoja nimikkeitd kannattaa varastoida vihintiin kah-
den eri hissi- ja kuljetinjédrjestelmén taakse, jolloin suunniteltu ja varsinkaan suunnit-
telematon katkos ei todennédkoisesti vaikuta materiaalien saatavuuteen. Varastoauto-
maatissa olevien késittely-yksikoiden sijaintia voidaan optimoida tulevaa tilauskantaa
vastaavaksi esimerkiksi Oisin tai sellaisina aikoina, kun varastoautomaatissa ei ole
muita tapahtumia. Optimoinnilla nopeutetaan materiaalien saatavuutta silloin, kun toi-

mitusnopeudelle on tuotannossa erityista tarvetta.

ABC-analyysi on yksinkertainen, mutta tehokas varaston ohjaus- ja valvontamene-
telmd. Siind jaetaan varastonimikkeet ryhmiin, joita valvotaan ja ohjataan eri tavoilla.
Valvontaa ja ohjausta kohdistetaan eniten tarkeimpiin ryhmiin ja jatetddn muut ryhmét
vihemmaille valvonnalle. Yleensi tarkeintd ryhmaid nimitetddn A-ryhméksi ja vidhiten
tarkeintd C-ryhmiksi. Ryhmii voi olla enemminkin, viittd ryhmii voidaan pitdé suo-
situksena. Ryhmiin jako on kuitenkin jokaisen yrityksen tehtdvi itse omista ldhtokoh-
distaan. Yleensd A-ryhméén valitaan kalleimmat tai muuten liiketoiminnan kannalta
tarkedt tai muista syistd erityistd valvontaa vaativat nimikkeet. C-ryhméén valitaan
yleensd halvimmat tai muuten merkitykseltdan vihdiset nimikkeet. B-nimikkeet sijoit-

tuvat ominaisuuksiensa puolesta A- ja C-nimikkeiden véliin. Varaston ohjauksen
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nikokulmasta A-nimikkeet kannattaa yleensd varastoida lyhimmin kuljetusetidisyyden
padssi tarvepaikasta. Jaottelua tdaytyy aktiivisesti pdivittdd tuotteiden, markkinoiden ja

olosuhteiden muuttuessa. (Tikka 2016, 52.)

6.4 Komponenttien keridily tuotantoon toimitettavaksi

6.4.1 Kerdilyasema

Keriily jaetaan usein dynaamiseen ja staattiseen. Dynaamisessa kerdilyssé tavarat py-
syvit paikoillaan ja kerdilijd litkkuu niiden luokse. Staattisella kerdilylld tarkoitetaan
menetelmii, jossa tavarat tulevat esimerkiksi kuljetinradalla kerdilijan luokse. Téll6in
kerdilija pysyy paikoillaan ja poiminta tapahtuu esimerkiksi valojen ohjaamana hianen
eteensd tuodusta varastointiyksikostd. Keriilijan tehtivéksi jad poimia haluttu kappa-
leméiri ja sijoittaa se varattuun kuljetusyksikkoon, joka voi olla lava, laatikko, rul-

lakko tai vastaava. (Hokkanen & Virtanen 2016, 36.)

Keriilijan liikkuminen tuotteiden luo ei tuota lisdarvoa. Tdmi on huomioitava vaikka
siirtymiseen tarvittava matka olisi lyhytkin, mutta se toistuu usein. Siksi kiinteédn ke-
rdilypisteen kdytto on tehokkaampaa kuin komponenttien keriily usealta varastoauto-
maatin kiyttoaukolta. Kun taajuusmuuttajien tuotannon erikokoa pienennetéiin, kerii-
lytapahtumien méaara kasvaa niin, ettd kerddmiseen kdytettavd aika on kohdistettava
liikkumisen sijaan lisdarvoa tuottavaan kerdilyyn. Timi on saavutettavissa sellaisen
varastoautomaatin avulla, jossa kerittdvit tuotteet saadaan tuotua keriilijidn luo tiet-

tyyn pisteeseen sellaisella tahdilla, ettei hin joudu lainkaan odottamaan tuotteita.

Kerdilyasema on tyOpiste, johon keridttavit materiaalit tuodaan kuljetinrataa kadyttden
varastoautomaatista tyontekijdn eteen (kuvat 7 ja 8). Tietojdrjestelmin ndyttopéite tai
kerdilyvalot osoittavat montako kappaletta kyseistd nimikettd tulee kerétd. Kerdilyase-
malla tydskenteleva henkil6 nostaa tuotteet yleensa kisin lahdeyksikostd kohdeyksik-
koon. Kohdeyksikko on laatikko tai muu jarjestelmd, jota kdytetddan materiaalin kul-
jettamisessa eteenpdin. Kerdilyn yhteydesséd voidaan tehdé jotain lisdarvoa tuottavaa,
kuten kerittdvien tuotteiden sarjanumeroiden kirjaamista tai pakkaamista. Rajatulle

kerdilyalueelle on jdrjestettdvissd hyvit ja turvalliset tydolosuhteet, tarvittavat ohjeet
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seki valvonta ja opastus, jotka kaikki vaikuttavat tyon laatuun ja tehokkuuteen paran-
tavasti. MyOs ergonomiaan on kerdilyasemalla helpompi ja edullisempi panostaa kuin

laajemmalla tydskentelyalueella. Kerdilytyodssi tulee runsaasti toistoja, joten kierto-

litkkkeiden minimointiin tdytyy kiinnittdd erityistd huomiota.

Kuvat 7 ja 8. Keridilyasema, jossa on kerrallaan yksi ldhdeyksikko ja yksi

kohdeyksikkd, ohjausmonitori seki kerdilyn kuittauspainike (Dematic n.d.).

Jos kerdilyasemia on useita, materiaalin ja kerdilyn ohjaus kannattaa toteuttaa siten,
ettd niissd kaikissa voidaan kerdtd minki tahansa toimituspyynnon materiaalit. Kerii-
lyasemassa on my0s pystyttivid kerddméiin sekd manuaaliseen kokoonpanoon, ettd ro-

bottikokoonpanoon meneviin kuljetusyksikoihin.

Ihmisen on helppo hahmottaa missid kohtaa ja missid asennossa poimittava tuote on
varastolaatikossa. Lisdksi hin huomaa luonnostaan, jos tuotteen péilld on roska, toinen
tuote tai tdytemateriaalia. Hanen on helppo tarttua kisin tuotteeseen ja nostaa ne koh-
delaatikkoon. Vastaava suoritus on robotille varsin haasteellinen ja kaikenlaiset hii-
riotekijat aiheuttavat helposti tilanteen, mistd kone ei selviydy tai tuote pdédsee putoa-
maan tarttujan otteesta. Automaattisessa kerdilysséd suurimpia haasteita onkin keritta-
viin kappaleisiin tarttuminen niin luotettavasti, ettd jokainen poimintakerta onnistutaan
tarttumaan juuri haluttuun médrdén tuotteita ja pidettyd ne robotin tarttujassa hallitusti
kohdelaatikon kohdalle asti. Robotin tartunnan onnistumista helpottaa, jos varastolaa-

tikot pidetiin kaiken aikaa sellaisena, etti tuotteet ovat jirjestyksessi eikd laatikoissa
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ole epamaiiriisid tiytemateriaaleja ja vastaavia. Késiteltdessd toistuvasti samanlaisia
saannonmukaisia kappaleita, kannattaa tehdi tuotteille késittelyalusta, jossa on paikat
kullekin tuotteelle. Téllaiselta alustalta, eli tarjottimelta, robotin on huomattavasti hel-

pompi poimia tuotteet tarttujallaan.

6.4.2 Komponenttien jéljitettavyys

Osassa komponenteista halutaan ylldpitdd jdljitettdvyys, jotta tiedetdédn mikd kompo-
nenttiyksilo on asennettu mihinkin taajuusmuuttajaan. Tdlloin komponentista kirjataan
yksil6llinen tunniste tuotannon tietojarjestelmiin skannaamalla se komponentista vii-

vakoodilukijalla kokoonpanohenkilon toimesta.

Komponenttien kerdilyn yhteydessi sarjanumeroiden skannauksessa luotettava jaljitys
sdilyy ainoastaan erdkoon ollessa yksi. Tdlloin skannattu komponentti tullaan asenta-
maan juuri kyseisen kerdtyn erdn tuotteeseen, mikéli virheité ei tapahdu. Useamman
komponentin sarjanumeroseuranta onnistuu vain, jos tuotteet voidaan kerété kuljetus-
yksikkoon niin, ettd kokoonpanija ottaa kaikki sarjanumeroseurattavat komponentit
kayttoon halutussa jirjestyksessd. Talloin inhimillisen virheen mahdollisuus on vaikea

sulkea pois vaikuttamatta negatiivisesti kerdily- ja kokoonpanotyon tehokkuuteen.

6.5 Komponenttien toimitus tuotantoon

6.5.1 Kuljetusvilineen mitoitus

Kuljetusvilineen on pystyttdvi kuljettamaan kerrallaan vihintddn yhtéd kuljetusyksik-
kod, jossa on taajuusmuuttajan komponentteja 5-10 laitteeseen. Kuljetusyksikkd kom-
ponentteineen muodostaa tietyn kokoisen ja painoisen kokonaisuuden, jonka paino-
piste ei todennékodisesti ole sen keskellda. Kuljetusvilineen kantokyky on syytd mitoit-
taa hieman télld hetkelld tunnistettua tarvetta isommaksi, jotta komponenttien yhteis-
painon lisddntyminen tai kuljetusyksikk6on myohemmin mahdollisesti tehtdvien muu-
tosten lisdama paino eivit ylitd kantokykyad. Mitoituksen perustuessa suuremman ko-

koluokan taajuusmuuttajien komponentteihin, kuljetusyksikkéon sopii enemmén
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pienemmaén kokoluokan komponentteja. Tuotantoerin ollessa isompi kuin suurin kul-
jetusyksikkdon komponenttien mittojen ja painon puolesta sopiva toimituserd, tdyden-

nystoimitukset on jaettava sopivan kokoisiin osiin.

6.5.2 Kulkureitit

Komponentteja on tarve kuljettaa tehtaan sisédlli materiaalin vastaanottoalueelta tai
komponenttivarastosta kokoonpanolinjoille juuri tiettyjen kokoonpanovaiheiden koh-

dalle.

Tehtaan kulkureiteilld ja tuotantoalueella liikkuu henkil6itd muun muassa jalan, pot-
kulaudoilla, lavansiirtovaunuilla, pinoamisvaunujen ja materiaalivaunujen kanssa seki
ajettavalla lattianpesukoneella. Liikkumiseen ja tavarankdsittelyyn tarkoitetut alueet
pidetdin padsidintoisesti vapaina esteistd, mutta tuotantoon liittyvié lavoja tai vastaavia
esineitd alueilla saattaa tilapdisesti olla. Tdlloinkin kulkeminen pyritddn pitdméadn
mahdollisena esimerkiksi niin, ettd este on kierrettdvissi. Tilapdisten esteiden vaiku-
tuksesta kulkureitit varastosta kokoonpanolinjoille vililli muuttuvat, joko toista kautta
kuljettavaksi tai este viistden kulkulinjaa muuttamalla. Ty6turvallisuus on etusijalla

my0s tehtaan sisdisessd liikenteessa.

Tuotantomenetelmii kehitettdessd ja vaikutettaessa tuotantokapasiteettiin markkinoi-
den muuttuessa, on tuotantotiloissa ajoittain tarve tehdd muutoksia kokoonpanolinjo-
jen asemointiin ja materiaalin virtaukseen. Muutokset johtavat tarpeisiin paivittdd

myds kulkureittejd sekd komponenttien sijoittelua kokoonpanolinjoilla.

Vaikka télld hetkelld tuotantotiloissa ei ole merkittidvid kynnyksii tai korkeuseroja, on
niihin varautumista kuljetusvilineen valinnassa syytd harkita. Esimerkiksi tulevien
tuotantotilojen muutosten myotd saattaa tulla tarve siirtyd lattiatasolta jonkin korok-
keen yli tai sen péille, jolloin kuljetusvilineen olisi syytd kyetd siirtiméén materiaalia

ainakin loivaa luiskaa pitkin.
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Lattiassa olevat merkittidvit epitasaisuudet voidaan merkitd mobiilirobottien ohjaus-
jarjestelmin navigointikarttaan, jotta ne osaavat hidastaa tai kiertdd huonot paikat.
Huomioitavien tai korjausta vaativien lattian kohtien kartoitusta voidaan tehdi sdén-
nollisesti ja aktiivisesti mobiilirobotteihin ja manuaalikéyttoisiin trukkeihin asennetta-
villa pystysuuntaista kiithtyvyyttd mittaavilla antureilla rekister6imilld tardhdysten

voimakkuuksia, havaintojen sijainteja ja niiden toistumistaajuutta.

6.5.3 Energianldhde

Koska kuljetusvilineen kiyttod tapahtuu tehtaan sisétiloissa, sen on oltava paastotonti
ja muutenkin mahdollisimman vihin tydympaéristolle hdirioitd aiheuttavaa. Sen vuoksi
kuljetusvilineestd aiheutuva melu on oltava vihdistd. Toisaalta hiljaisen kuljetusvili-
neen on annettava signaaleita esimerkiksi dénen tai valon avulla silloin, kun se on tar-
peen tyoturvallisuuden lisddmiseksi. Esimerkiksi laitteen liikkeelle 1dhto tai sen saa-
puminen ndkoesteen takaa voivat aiheuttaa merkinantotarpeen. Kiytdnnossd ainoa
varteenotettava vaihtoehto kiyttoenergiaksi on sihko. Kuljetusvilineelle sdhkonsyot-
tomahdollisuudet ovat kiinted kaapeli, liikkkuvaan kohteeseen ajojohtimen avulla tai

energian varastointi akkuun.

6.5.4 Kuljetuksen ratkaisuvaihtoehdot

Kuljetinrata koostuu moduuleista, joissa on sdahkomoottorikdytolld pyorivd hihna tai
perdkkiin asennettuja toisiinsa vetohihnalla kytkettyji rullia, joiden péélld kappaleta-
vara kulkee haluttuun suuntaan (kuva 9). Kuljettimissa on tarvittavissa kohdissa kaar-
teita, nousuja, laskuja, sivuttaissiirtokohtia, pysayttimii, kulkuportteja ja muita vastaa-
via moduuleista, jotta kuljettimilla saadaan siirrettyd materiaali haluttuun paikkaan
seki tarvittaessa muuttamaan materiaalin jédrjestysti tai vilivarastoimaan materiaalia
ennen kiytto- tai késittelypaikkoja. Kuljettimien runkorakenne on yleensi kiinted, jo-
ten merkittdvien muutosten teko vaatii toiminnan keskeyttamisti ja asennusaikaa me-
kaanisten muutosten tekoon seki ohjausjérjestelmin paivitykseen. Kuljetin on hyvi
vaihtoehto silloin, kun suuria mééria materiaalia on jatkuvasti siirrettdvani kahden va-
kiopisteen vililld (Hokkanen & Karhunen 2014, 145). Kiintedt kuljettimet eivit tue

tuotannon ketterdd muuttamista vastaamaan kulloisiakin tarpeita.
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Kuva 9. Kuljetinratoja (Direct Industry n.d.).

Mobiilirobotti on kuljetinrataa dynaamisempi vaihtoehto. Se on sisitiloissa lattialla
omatoimisesti lilkkkuva materiaalia kuljettava laite, jonka ohjauksessa kéytetididn joko
lattiaan tehtyjd merkintjé tai laite havainnoi itsendisesti suunnittelemallaan kulkurei-

tilld olevia esteitd (kuva 10).

Talld hetkelld mobiiliroboteista ja automaattitrukeista kdytetddn vaihtelevia nimityk-
sid. Lattiaan merkittyd linjaa seuraavia laitteita kutsutaan vihivaunuiksi, mutta ldhes
kaikista muista malleista kdytetdidn yleisnimitysti AGV (automated guided vehicle),
jolloin on syytd olla tarkkana minkélaista laitetta milloinkin tarkoitetaan. Kuormala-
vaa, varastolaatikkoa tai muuta kuljetusyksikkod kyydissdin kantavaa tai materiaalin-
siirrossa kiytettdvin vaunun avulla kuljettavia laitteita kutsutaan yleisesti mobiiliro-
boteiksi. Nostohaarukoissaan kuormaa kantavaa laitetta kutsutaan automaattitrukiksi.
Kiytidnnossd samalla toimintaperiaatteella toimivista laitteista eri valmistajat kayttavét
erilaisia englanninkielisid nimityksid ja lyhenteitd, kuten autonomous intelligent vehi-
cles (AIV), optical guided vehicles (OGV), laser guided vehicles (LGV), inertia gui-
ded vehicles (IGV), intelligent autonomous vehicles (IAV) ja mobile robot. Nimityk-

set viittaavat osittain tekniikkaan, jolla laite havainnoi sijaintiaan.
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Kuva 10. Mobiilirobotteja erilaisilla pdéllirakenteilla (Mobile Industrial Robots n.d.).

Suurimmat mekaaniset erot ovat esteitd havainnoivien jdrjestelmien sekd litkkkumiseen
ja suunnan muutoksiin kiytettdvien pyorien tekniikka ja méadrid. Perusrakenteeltaan
mobiilirobotit ovat yleensd melko matalia, yldpinnan ollessa alle 500 mm korkeudella.
Joidenkin valmistajien ratkaisuissa kuorman kisittelylaite on huomattavasti alempana
ja laitteen padasiallisessa kulkusuunnassa olevassa padssd on korkeampi osa, mihin
akusto sekd ohjaus- ja navigointitekniikka on sijoitettu. Rakenteesta riippuen laitteella
voi kantaa kuormaa, vetdd perdssidin yhtd tai useampia toisiinsa kytkettyd vaunua tai
nostaa ja kantaa kuormia nostohaarukoissaan. Vaunuja siirtidvii tai nostohaarukoilla
varustettuja mobiilirobotteja lukuun ottamatta ne tarvitsevat yleensi jonkinlaisen teli-
neen kuorman otto- ja jattopaikalle. T4lloin ne tarvitsevat myos jonkinlaisen pééllira-
kenteen kuorman késittelyyn. Se kiinnitetddn mobiilirobotin péille ja voi olla esimer-
kiksi lyhyt rulla- tai hihnakuljetin, nostin tai vaikka kisivarsirobotti. Kuormankésitte-
lylaitteet ja muut lisélaitteet on mahdollista asentaa myds vaunuun, jotka mobiiliro-
botti tarvittaessa liikuttaa. Teolliseen kédyttoon tarkoitetuilla mobiiliroboteilla on kan-

tavuutta kuudestakymmenestd muutamiin satoihin kilogrammoihin asti ja tarvittaessa
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enemmadnkin. Piillirakenteiden paino ottaa osansa laitteen kantavuudesta. Lisdi kan-
tavuutta saadaan kdyttamilld mobiilirobotin péélld apuvaunua, jonka pyoriin kuorman
paino kohdistuu kokonaan tai osittain. Kuorman painopisteen sijainti ollessa korkealla,
vaaditaan kdytdnnossd mobiilirobotilta enemmin kantavuutta, jotta painopiste pysyy
sallitulla alueella. Taajuusmuuttajatehtaalla kantavuustarve riippuu halutun toimitus-

erdn maksimikoosta seki pdéllirakenteen ja kuljetusyksikon rakenteesta.

Useimpien mobiilirobottien liikkkuminen tapahtuu pelkéstiin eteen- ja taaksepédin. Ne
eivit pysty siirtyméin sivuttain kddntymattd. Kédintyminen tapahtuu joko ohjaavien
pyorien suuntaa muuttamalla tai eri puolten vetopyorien pydrimisnopeuden eroa oh-
jaamalla tai niiden pyorimissuuntaa vaihtamalla silloin, kun on tarve kdintyd paikal-
laan. Tiettyjen valmistajien mobiiliroboteissa ohjataan kaikkien pyodrien suuntaa, jol-

loin liikkuminen on mahdollista horisontaalisesti kaikkiin suuntiin.

Navigoinnissa yksinkertainen ratkaisu on tehdi lattiaan merkinnit, joita laite liikkues-
saan seuraa. Merkinnét voidaan tehdi visuaalisesti ndkyville tai piilottaa ndikymtto-
miin. Nikyville jadivid vaihtoehtoja ovat teippaukset ja magneettiset tai valoa heijasta-
vat teipit. Nakyméttomasti reitit voidaan merkitd upottamalla lattiaan magneetteja tai
magneettista tai induktiivista kaapelia, jotka laite tunnistaa ja kdyttdd ohjauksessaan.
Lattiaan upotettavan kulkuradan muuttaminen on hankalaa, joten tédllaisen jarjestelmén
kdyttd on mielekéstd silloin, kun jérjestelmin on tarkoitus pysyi kiintednéd koko toi-

mintansa ajan (Hokkanen & Karhunen 2014, 146).

Autonomisessa ratkaisussa laitteessa itsessddn on ohjelmoitu kuljettavan alueen poh-
jakartta, johon on asetettu sallitut ja kielletyt kulkualueet sekd muut rajoitukset. Pai-
saintoisesti laitteessa on pyoriensd kierrosten laskentaan perustuva sijaintitiedon yllé-
pito, jota tarkennetaan ympiristdd havainnoivilla kameroilla tai tutkalla. Sijaintia voi-
daan tarkentaa sijoittamalla RFID-tunnisteita tai heijastimia tiettyihin kohtiin kulku-
reittejd. Y10s suunnatun kameran avulla voidaan paikannusta tarkentaa kattovalai-
simien sijainteja havainnoimalla. Laitteelle annetaan mééridnpii, johon se pystyy liik-
kumaan sallitulla alueella itse kulkureittinsd suunnitellen. Kulkureitteja on mahdollista
ohjata lisddamalla reiteille vilipisteitd. Liikkuessaan laite havainnoi kulkureiteilldan
olevia esteitd ja toimii havaintojensa perusteella ennalta asetettujen toimintamallien

mukaisesti esimerkiksi muuttamalla kulkureittiddn kiertddkseen esteen. Kulkureitit
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ovat ndin dynaamisia eli voivat muuttua olosuhteiden tai tarpeiden muuttuessa. Ym-
péristod ja esteitd havainnoidaan tutkalla, joka mittaa pelkéstidin etdisyyttd kohteisiin
eri suunnissa tietylld korkeudella. Laite ei siis tunnista nikeméaénsé ja hahmota yhdella

silméykselld kokonaisuutta, kuten ihminen.

Tarkkuutta vaativissa paikoituksissa on joidenkin valmistajien malleissa mahdollisuus
kayttdd lisdksi lattiaan teipattuja magneettinauhoja tai QR-viivakooditarroja. Paikalli-
nen merkitseminen on kevyempi ja helpommin muunneltava vastine kiinteistd lattia-
merkinndistd. Merkint6jen avulla tutkan signaaleista voidaan jdttdd huomioimatta lait-
teen sivusuunnassa tarvitsema tila ja laite saadaan kulkemaan ahtaammassakin vilissi.
Mobiilirobotti voidaan my6s ohjauskiskojen avulla pakottaa kulkemaan halutuissa
kohdissa tarkasti tiettyid linjaa pitkin. Mobiilirobotin kyky kulkea sujuvasti mahdolli-
simman kapeassa vilissd on erittdin tirkedd, koska halutaan tiivistidi lattiapinta-alan
kayttod. Tuotantotilojen kulkukéytédvilld on hyvin tilaa, mutta kokoonpanolinjat halu-
taan mahdollisimman tiiviille alueelle, joten kuljetusyksikoiden otto-/jattopaikoille

johtavat kdytavit halutaan mahdollisimman kapeiksi.

Navigointiin kiytettdvd pohjakartta luodaan kdyttoonoton yhteydessi ajamalla mobii-
lirobottia manuaalisella ohjauksella niilld alueilla, joilla sen on tarkoitus itsendisesti
liikkkua. Mobiilirobotti rekisteréi tutkansa avulla havaitsemiensa esteiden sijainnit
muodostaen alueesta kartan, jota on voidaan myohemmin tdydentdi ja muokata. Na-
vigointikartta voidaan my0s kopioida muiden vastaavien mobiilirobottien kayttoon.

Kulkualueiden kartoitukseen on olemassa myos kdvellen tyonnettdvid tutkavaunuja.

Energianldhteend mobiilirobotissa kidytetidn mukana kulkevaa akkua, jota ladataan
laitteen ollessa lataustelakassa. Lataustelakka on mobiilirobotin kotiasema, johon laite
navigoi automaattisesti, kun akkua on tarve ladata tai sillé ei ole tyotehtidvid suoritet-
tavana. Mobiilirobotti kytkeytyy telekassa automaattisesti lataukseen. Akun latausker-
tojen madrd on rajallinen ja joissain malleissa lataamista sddnnostellddnkin sen kéyt-

to14n maksimoimiseksi.

On useita perusteita odottaa téllaisten joustavien siirtojéarjestelmien yleistyvin. Niiden
midrdd on helppo lisété tai vihentdd tarpeen mukaan, yksikkohinta on edullinen ver-

rattuna laajan automaatiojdrjestelmédn kertainvestointiin, ne pystyvit toimimaan
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manuaaliseen toimintaan suunnitelluissa ympiristdissd ja téllaisten laitteiden ohjaami-
seen ja keskindiseen kommunikointiin tarvittava tekniikka kehittyy ja yleistyy
(Rentschler 2019). Mobiilirobottien ohjausparametrejd on myods helppo muuttaa tar-

vittaessa.

Tyo6n aikana tarjoutui mahdollisuus tutustua eri valmistajien itsendisesti navigoiviin
mobiilirobotteihin niiden todellisissa kadyttokohteissa. Laitteet ovat markkinoilla laa-
jassa kéaytossd melko uusia ja havaintojen perusteella niissd on télld hetkelld vield mo-

nenlaista kehittdmisen varaa. Niiden toiminnassa kiinnittiviat huomiota seuraavat asiat:

- Autonomisessa navigoinnissa liike on nykivai, kulmikasta ja yleisesti epavar-
man ndkoisti.

- Laitteet hiiriintyvit ylldttivin helposti litkkuvista objekteista ja kulkureittien
reunoilla tapahtuvista muutoksista. Osa navigoinnin héirididen syisté jaa arvai-
lujen varaan, joten niiden toistumista ei voida estdi.

- Mobiilirobotit tarvitsevat kidytdnnossd kymmenid senttimetrejd leveyttddn
enemmain tilaa kulkureiteilleen. Kapeammissa vileissd sujuva liikkuminen
edellyttidd apulaitteita tai -merkintjé reiteille.

- Laitteet eivit muista navigointikarttaan merkitsemittomii esteitd, jotka se on
havainnut juuri aiemmin kulkemallaan reitilld. Samat viistoliikkeet toistuvat
kyseisen esteen kohdalla.

- Laitteet eivit itsessddn huomioi lattian epétasaisuuksia tai niiden merkitsemisti
ohjausjirjestelméén ei ole tehty helpoksi ja osaksi kdyttoonottoa.

- Kulkupinnat eivit todellisuudessa ole tasaisia ja siitd aiheutuu mobiilirobotin
liikkkeeseen tdrindd. Paneelirakenteet ovat halvan oloisia ja rdmisevit, ruuvit

16ystyviit ja robottien komponentteihin kohdistuu tédrinéa ja iskuja.

Kiinteda reittid seuraavia vihivaunuja on ollut kidytossa jo pitkédén, joten laitteiden pe-
rusmekaniikka on pddosin toimivaksi todettua. Suurin osa itsendisesti navigoivien mo-
biilirobottien kehityskohteista onkin navigaatiojédrjestelmissd ja etenkin ohjelmis-
toissa. Siten toiminnallisuuksia ja ominaisuuksia on mahdollista péivittdd myos jo kéy-
tossd oleviin laitteisiin. Mobiilirobotit ovat kiytannossa liikkuvia tietokoneita ja niiden

ohjelmistoihin tulee valmistajilta sdannollisesti paivityksia.
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Tilld hetkelld kaikkeen autonomiseen litkkumiseen liittyvid ratkaisuja kehitetddn hy-
vin erilaisiin kdyttotarkoituksiin avaruusteknologiasta maatalouteen. Mitd monipuoli-
semmin tekniikkaa kédytetdén, sen tehokkaammin siitd saadaan eri kidyttokohteisiin so-
vellettavaa kokemusta, hinta laskee ja laatu paranee. Sen myo6td markkinoille on odo-
tettavissa lisdd sovelluksia ja kilpailua johtaen tekniikan kehittymiseen entisestiin. Jos
nykyisten mobiilirobottien liike onkin vélilld kulmikasta ja luonnottoman nékoista,
muutaman vuoden kuluttua ulkopuolinen tuskin pystyy arvioimaan onko jokin laite

ihmisen ohjaama vai liikkuuko se itsekseen.

6.5.5 Komponenttien toimitusperiaate mobiiliroboteilla

Mobiiliroboteilla voidaan materiaalit toimittaa kokoonpanoon vaihekohtaisesti tai lin-
jakohtaisesti. Vaihekohtaisesti toimitettaessa jokaiseen kokoonpanovaiheeseen tuo-
daan tarvittavat komponentit juuri kyseisen vaiheen tarpeen mukaisesti, riippumatta
linjan muiden vaiheiden tilanteesta. Toimitukset tiettyyn vaiheeseen voidaan jakaa
vield osiin. Linjakohtaisessa toimituksessa kyseisen linjan kaikkien vaiheiden materi-
aalit toimitetaan yhdelld kertaa. Molemmissa periaatteessa on etunsa. Vaihekohtai-
sessa toimituksessa saavutetaan nopeammat asetusajat siirryttiaessa eri tuotemallin ko-
koonpanoon. Yksittdisten toimitusten viivistyessd aiheutuu tuotannolle vihemmaén
hiirioitd. Linjakohtaista toimitusperiaatetta noudatettaessa toimituskertoja muodostuu
vihemmin, jolloin niiden hallintakin on yksinkertaisempaa. Linjakohtaisesti kerralla
toimitettava komponenttimééra on kuitenkin niin iso, ettid sen kuljettaminen tuotanto-

tiloissa ei ole kovin ketterai.

6.5.6 Robottiparvet

Parveksi (englanniksi swarm) kutsutaan toimintaa, jossa yksittdiset robotit jakavat tyo-
kuormaansa ja yhdistéviit tarvittaessa voimansa yhteisen tehtivén suorittamiseksi. Yh-
dessd niiden on mahdollista kuljettaa yksittdisen robotin kapasiteetin ylittdvid kuormia
ja muodostaa erilaisia rakenteita. Parven ohjaus vaatii tarkkaa ja ajantasaista koordi-
naatiota. Ohjaus on tyypillisesti keskitetty erilliselle ohjaustietokoneelle, joka jakaa
annettujen parametrien perusteella tehtivit jokaiselle robotille. Tehtdvien jako voi pe-

rustua kunkin robotin meneilldéin olevien tehtéivien tilanteeseen ja sen sijaintiin tyon
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aloituspisteeseen nihden. Parviohjauksen avulla vihennetidén tarpeetonta litkkumista
ja siten tehtdvien aloittamiseen kuluvaa aikaa. Parven kuljetuskapasiteetin lisdédminen
tai vihentaminen onnistuu joustavasti jopa kesken tyoskentelyn. Parvessa toimivat
laitteet voivat saada toisiltaan ajantasaista tietoa toimintaymparistostd, jolloin esteiden

kiertdiminen ja kulkureittien optimointi on kaikilla parvessa olevilla sujuvampaa.

Mitd enemmén parvessa on mobiilirobotteja, sitd todenndkdisemmin ne vélilld joutu-
vat tuotantotiloissa odottamaan toisiaan tai tyontekijoiden toimia. Toisaalta isommassa
parvessa on my0s todennikdisemmin ldhempiéni tyotehtidvin aloituspistettd mobiili-

robotti, joka pystyy ottamaan tehtivén vastaan.

Mobiilirobottien madrd tulee mitoittaa siten, ettd niiden kuljetuskapasiteetti riittdd
my0s tuotantovolyymien ollessa 100 %. Télloin matalammilla tuotantovolyymeilla jai
kdytinnossi niiden kapasiteettia hyodynnettdviksi muuhunkin kidyttoon. Toissijaisen
kdyton on oltava sellaista, mitd voi vihentid, siirtda tehtaviksi myohemmin tai lopet-
taa kokonaan ensisijaisen tarpeen vaatiessa kaiken kapasiteetin. Yksinkertaisen toissi-
jaisen tyon voi tilapdisesti siirtdd vaikka tilapdistydvoiman tehtdviksi. Mobiilirobotti-
parven kiyttdastetta on seurattava, jotta on mahdollista muodostaa realistinen késitys
joutoajasta ja kdytettdvissd olevasta kapasiteetista toissijaisiin tehtdviin. Mobiilirobot-
tien médrin tarpeeseen vaikuttaa se, paljonko kokoonpanolinjoilla tiedetdin tai arvioi-

daan olevan joutokdyntid tuotannon standardiaikoihin nihden.

6.5.7 Mobiilirobotteihin liittyvat uhat

Kuten aina uuden kehittyvén tekniikan kyseessi ollessa, todennikdéisesti uusia parem-
pia ratkaisuja tulee markkinoille. Kaikki robotteihin ja mobiilirobotteihin liittyva tek-
niikka kehittyy, tulee edullisemmaksi, kidyton yleistymisen myotd kokemus lisddntyy
janiille keksitdan uusia kiyttomahdollisuuksia. Toisaalta aiemmin toimintaansa tehos-

tavaa tekniikkaa kidyttoon ottavalla on kilpailuetu.
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Koska henkil6turvallisuus on etusijalla mobiilirobottien liikkumisessa, ne esteen ha-
vaitessaan hidastavat vauhtiaan ja tarvittaessa pysihtyvit tai kiertdvit sen. Yllattavissi
tilanteissa hidastuvuus voi olla niin suuri, ettd kyydissd olevaan kuormaan kohdistuu
haluttua suurempia voimia tai kuorma voi pudota. Itsenéisesti kulkevien laitteiden dk-
kiniisid liikkeitd on muiden alueella litkkuvien vaikea ennakoida ja se voi vilillisesti

aiheuttaa vaaratilanteita.

Jos mobiilirobottien reiteilld on paljon liikkuvia kohteita, navigointi vaikeutuu huo-
mattavasti. Téalloin on mahdollista, ettd laite tulkitsee antureidensa sijaintitietoja risti-
riitaisesti ja laite joko pysdhtyy tai eksyy reitiltddn. Toiminta héiritilanteissa riippuu
laitteen ohjelmistosta ja sithen voi tulla ajan mittaan péivityksid, jotka parantavat tai
heikentédvit sen toimintaa. Navigoinnin tarkkuutta, luotettavuutta ja virheiden sietoa
on mahdollista parantaa aiemmin mainituilla lisdtunnistimilla. Tietoturvan kannalta

mobiilirobottien ohjelmistojen avoimuus muodostaa riskin.

Itsendisesti toimivien laitteiden akun varauksen loppuminen kesken tyotehtdvian on
tietysti aina riski, mutta sitd minimoidaan akun varaustilan automaattisella seurannalla
jolloin laitteet hakeutuvat tarvittaessa lataukseen. Jos akkujen vaihtojirjestelméd ei

kiytetd, laitteet toki ovat pois tuotantotehtidvistd latauksessa viettdminsi ajan.

6.5.8 Mobiilirobotteihin liittyvédt mahdollisuudet

Ohjelmistopdivityksien my6td on odotettavissa uusia ominaisuuksia ja kidyton tehos-
tumista. Esimerkiksi laitteiden navigointikyky ja paikoitustarkkuus saattavat tarkentua

pelkistddn ohjelmistokoodiin tehtdvillda muutoksilla.

Mobiilirobotteja voi kidyttdd myos tuotannon joustavuuden lisddmiseen laittamalla ne
kuljettamaan keskenerdisid tuotteita tydvaiheelta toisella kokoonpanolinjalla sijaitse-
valle seuraavalle tydvaiheelle, testaus- tai pakkauspisteelle, mikéli silld voidaan saa-
vuttaa merkittdvid hyotyjd. Télloin on toki huomioitava, ettd tarvitaan mahdollisesti

lisdd kuljetuskapasiteettia ja kuljettaminen tyopisteiden vililld vaatii oman aikansa.
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Mobiilirobotteja voi hyddyntidd myos tuotannon ulkopuolisiin tdrkeisiin tehtdviin. Tél-
laisesta esimerkkind mainittakoon vaikka defibrillaattorin, ensiaputarvikkeet ja paarit
sisdltdvi teline, jonka mobiilirobotti voi kutsusta siirtdd vakiopaikastaan potilaan luo.
Tamin tyyppiset kiireelliset tehtdvit voidaan priorisoida tehtidvéksi ennen kaikkia

muita ja meneillddn olevat tehtavit keskeyttaen.

6.6 Kuljetusyksikoiden kisittely kokoonpanolinjoilla

Kuljetusyksikkodd on mahdollista kisitelld niiden otto- ja jittopaikoilla niin, ettd niilld
kaikilla on omat késittelylaitteensa tai liikuttelut hoidetaan mobiilirobottiin asenne-
tulla kisittelylaitteella. Kisittelylaite voi olla esimerkiksi rulla- tai hihnakuljetin, siir-
tohaarukat tai mekaaniset kisivarret. Eri tilanteisiin ja tarpeisiin sopii erityyppinen ké-

sittelylaite.

Kuljetusyksikon kisittelymenetelmiin mobiilirobotin ja otto-/jattopaikan vililld on
kiytannossd kolme vaihtoehtoa. Sekéd mobiilirobotissa, ettd jokaisella paikalla on omat
késittelylaitteensa. Toinen vaihtoehto on, ettd késittely tapahtuu pelkédstidédn mobiiliro-
botissa olevalla kisittelylaitteella. Kolmanneksi mobiilirobotti voi toimia pelkdstdaan
kuljetusalustana ja késittelylaitteet ovat otto-/jattopaikoilla. Néistd toisena mainittu
vaihtoehto tarvitsee vihiten késittelylaitteita ja otto-/jdttopaikat sekd niiden ympéristo
on helposti muokattavissa. Pienemmin késittelylaitteiden méérin ansiosta niiden huol-
totarve on vihdisempi ja ohjaus yksinkertaisempaa. Taajuusmuuttajatehtaalla kulje-
tusyksikko on mielekkéintd siirtdd kokoonpanopisteen telineeseen joko nostamalla se
trukkihaarukoilla tai tyontamélld kiskoja pitkin késivarsilla. Kuljetusyksikon siirto te-
lineestd mobiilirobotin kyytiin tehddidn pdinvastaisilla liikkeilld. Kuljetusyksikoiden
kisittelyssd olisi mahdollista kdyttdd myos mekaanisesti rullien, jousien ja painovoi-
man avulla toimivaa Karakuri Kaizen -ratkaisua. Kuljetusyksikon késittelyssd on huo-
mioitava, ettd kokoonpanolinjojen seisomatyopisteen tyotason korkeus on noin metrin
korkeudella lattiasta. Kuljetusyksikkd on siis toimitettava riittdvin korkealle hyvén

tyoergonomian saavuttamiseksi.

Eri valmistajien toimittamien laitteiden toiminta yhdessé saattaa olla epdluotettavam-

paa kuin yhden valmistajan ratkaisussa. Tdmi korostuu mobiilirobottien ja niiden
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lisdlaitteiden, kuten kuorman késittelytekniikan, toiminnan luotettavuudessa, nopeu-
dessa ja toiminnallisuudessa. Osa lisdlaitteiden valmistajista toimii virallisesti tiettyjen
laitevalmistajien kanssa, joten niiden yhteistoiminnan on syytd olettaa toimivan moit-

teetta.

Kuljetusyksikot voidaan toimittaa samalla periaatteella sekd manuaaliseen, ettd robo-
tisoituun kokoonpanoon. Molemmille toimitustavoille kannattaa muokata erilliset kul-

jetusyksikot, jotka ovat optimaalisia juuri kyseiseen kayttoon.

6.7 Komponenttien poiminta kuljetusyksikosta

Automaation avulla voidaan varmistaa laatua my6s kokoonpanossa. Hyvilla fyysiselld
jakognitiivisella ergonomialla voidaan vahentda kerdilytyostd tyontekijélle atheutuvaa
kokonaiskuormitusta. Komponenttien poiminnan tapahtuessa lokeroista, on valaistuk-
seen kiinnitettidva erityistd huomiota héiritsevien varjokohtien valttamiseksi. Kokoon-
panolinjastoille voidaan asentaa vaihekohtaisesti kerdilyvalot ohjaamaan misté loke-
rosta seuraava komponentti on tarkoitus poimia asennettavaksi. Esimerkiksi kokoon-
panohenkilon yldapuolella voi olla laite, joka virilliselld valolla osoittaa haluttua kulje-
tusyksilon lokeroa. Valon kohdistus oikeaan lokeroon perustuu tuotannonohjausjirjes-
telméssd olevaan tietoon komponenttien asennusjirjestyksestd. Poiminnan kuittaus
voidaan toteuttaa esimerkiksi jalalla kdytettidvalld painikkeella kisien vapauttamiseksi
tuottavaan tyohon. Kuittauksen jalkeen valo kohdistuu osoittamaan kokoonpanojirjes-

tyksessd seuraavan komponentin lokeroa.

6.8 Tuotevaihdot kokoonpanossa

Toisen tuotemallin kokoonpanoon voidaan siirtyé joustavasti. Kun yhden kuljetusyk-
sikon tuotteet on kiytetty, sen tilalle tuotavassa kuljetusyksikdssd on seuraavan mallin
komponentteja. Kun jokaisen kokoonpanovaiheen komponentit on jaettu vihintdin
kahteen kuljetusyksikkdon, yhté kédytettdessd muiden vaihto voi olla meneilldén. Vaih-
dot perustuvat tuotantosuunnitelmaan, kuten kokoonpanolinjojen materiaalitdyden-

nyksetkin.
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7 AUTOMATISOIDUN PROSESSIN KUVAUS

Tyo6ssd aiemmin kisitellyn perusteella esitellddn ehdotus automatisoidusta konseptista
taajuusmuuttajien kokoonpanossa tarvittavien komponenttien toimittamiseksi (kuvio
5). Valituilla ratkaisuilla pyritdédn ensisijaisesti tuottamaan tehokas ja joustava tuotan-
totilan kiyttd, kokoonpanoon nopeat vaihtoajat ja tarkka materiaalin ohjaus. Kuvauk-
sessa toistuu muutamia aiemmin esitettyjd asioita, jotta kiireinenkin lukija saisi pel-

kistddn tamdn luvun perusteella kidsityksen automaatiokonseptista.

Materiaalinhallinta

Kuvio 5. Automatisoidun prosessin osuus on korostettu punaisella.

7.1 Materiaalivirran hallinta

Taajuusmuuttajissa tarvittavat komponentit tilataan toimittajilta tehtaalle nettotarpeen
mukaisesti. Erona nykyiseen toimintamalliin on se, ettd ldhes kaikki tehtaalla kayttod
odottavat komponentit ovat varastoautomaatissa eivitki eri kokoonpanolinjojen luona
olevissa kuormalava- ja ldpivirtaushyllystoissd. Niin kiytettdvissid olevien kompo-
nenttien méérd ja sijainti ovat koko ajan tiedossa ja nédhtivissid toiminnan- tai tuotan-
nonohjausjirjestelmén varastokirjanpidosta. Varastopaikkakohtainen kirjanpito on va-
rastoautomaatin tietojarjestelmaissa, eikd sité tietoa muualla tarvita. Ajan tasalla olevan
tarkan varastokirjanpidon ja tuotantosuunnitelman perusteella komponenttien tdyden-
nystilaukset on helppo tehdi ja rutiinitilaukset voidaan automatisoida. Materiaalien

sijainti ja tuotantoon toimitusten tilanne ovat reaaliaikaisesti seurattavissa.
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Toinen merkittivid ero nykyiseen toimintamalliin on tdydennystilausten komponent-
tien tilaaminen nimikekohtaisesti eikd nimike- ja kdyttopaikkakohtaisesti. Ndin tilaus-
rivejd muodostuu vihemmin, tavarantoimittajan on helpompi ne kisitelld ja toimi-
tuserien madridn vihentyessid niiden ldhettiminen tavarantoimittajilta ja vastaanottami-
nen tehtaalle on yksinkertaisempaa. Tilauseristi muodostuu isompia, mutta tilauksia
tehddin vastaavasti vihemmién. Materiaalin varastointi yhdessi paikassa vihenti tar-

vetta varastoitavan materiaalin maérélle ja siten alentaa varaston arvoa.

7.2 Vastaanotto

Kun tavarantoimittajalta saapuu materiaalitoimitus tehtaalle, kuormalavat siirretddan
ajoneuvosta tavaran vastaanoton kisittelyalueelle, tehddin silmidméérdinen tarkastus
lavojen ja materiaalin kunnosta seké tehdién sovitut vastaanottokuittaukset kuljetus-
dokumentteihin ja tietojdrjestelmédn. Saapuneet materiaalit otetaan késittelyyn pdi-
saantoisesti saapumisjarjestyksessd, mikili toimituksissa ei ole tiedossa muita kiireel-
lisimmiksi priorisoituja komponentteja. Késittelyjirjestyksessd huomioidaan myos ki-
sittelyalueen tilankdytto. Paljon tilaa vievit nopeasti kisiteltdvissd olevat materiaalit
on toisinaan perusteltua ottaa saapumisjérjestystdan aiemmin tyon alle kisittelytilan

vapauttamiseksi.

Saapuneen materiaalierdn késittelyssd komponentit siirretiin muovisiin varastolaati-
koihin ja komponenttien nimike- ja kappalemééaritiedot kirjataan laatikkokohtaisesti
toiminnan- tai tuotannonohjausjirjestelmiin. Varastolaatikoiden tunnisteena kayte-
tddn luotettavaa ja yksinkertaista viivakoodia. Materiaalit siirretdédn aina tyhjiin varas-
tolaatikoihin vaikka samaa nimikettd olisi varastossa ennestddnkin. Timé nopeuttaa ja
yksinkertaistaa vastaanottoprosessia huomattavasti, vaikka varastopaikkojen tilan-
kdyttd on hieman tehottomampaa. Materiaalista riippuen komponentit siirretdan varas-
tolaatikoihin joko ilman pakkauksia tai pakkauksissaan. Varastolaatikoita voidaan tar-
vittaessa jakaa viliseinien avulla kahteen tai useampaan lokeroon, jolloin samaan laa-
tikkoon voidaan laittaa eri nimikkeitd niiden sekoittumatta. Varaston tietojirjestel-
maiin on tdlloin annettava laatikon tunnisteen lisdksi lokerotieto, jotta tuotteita voidaan
hallita virheettomasti. Saman laatikon kdyttd vihentii tilantarvetta ja nopeuttaa késit-

telyd, mutta soveltuu vain pienille toimituserille tai pienikokoisille nimikkeille.
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Materiaalin kisittelyssé poistetaan pakkausmateriaalit, joille ei ole tarvetta materiaali-
virran myohemmissé vaiheissa. Muovilaatikoissa olevien komponenttien on oltava ko-
konaan sen reunojen sisdpuolella. Reunojen yli tulevat tuotteet, tuotepakkausten pak-

kausmuovit ja pahvilaatikoiden kansildpit aiheuttavat automaatiossa héirioita.

Muovilaatikot siirretdén kuljetinradalle, joka vie ne viivakoodinlukijan ohi varastoau-
tomaatin sisille. Varastolaatikoissa on tunnisteena yksil6llinen viivakoodi, johon laa-
tikossa olevat komponentit linkitetddn. Varastolaatikon tunnisteen perusteella tiede-
tddn mitd komponentteja on missédkin laatikossa. Ndin varastoautomaatin ohjauksessa

tullaan toimeen pelkilléd laatikoiden tunnisteilla.

Tiettyjen ldhelld tehdasta olevien tavarantoimittajien toimituksiin voidaan sopia yk-
sinkertaistettu vastaanottokisittelyd nopeuttava ja késittelykertoja vihentidvi toiminta-
malli. Varastoautomaatissa kiytettdvid laatikoita toimitetaan tyhjind tavarantoimitta-
jalle, joka kdyttdd niitd komponenttien toimittamiseen tehtaalle. Kuljetuksen saapuessa
laatikot puretaan autosta suoraan kuljetinlinjastolle, jota pitkin ne menevit varastoau-
tomaattiin ilman vilikésittelyjd. Tamai edellyttidd, ettd toimitusvarmuus on todettu erin-
omaiseksi ja laatutason sdilyminen voidaan varmentaa satunnaisotannalla. Téllaiseen
toimintamalliin kannattaa luoda jirjestelmé, jossa tavarantoimittajalta saadaan laatik-
kokohtaisesti tieto tuotenimikkeistd kappaleméiirineen. Tidlloin varastoautomaatin
syottoradalla olevan viivakoodinlukijan tunnistaessa laatikon yksilollisen numeron,

paivittyy varastokirjanpitoon my®os tieto laatikon sisdltdmisti tuotteista.

Varastoautomaattiin johtavalla kuljettimella on viivakoodinlukijan jidlkeen vaaka, jolla
verrataan kunkin laatikon punnittua painoa sen teoreettiseen vertailupainoon. Vertai-
lupaino saadaan kertomalla kyseiseen laatikkoon kirjattu kappalemiird nimikkeen pe-
rustiedoissa olevalla painotiedolla. T@hén lisdtdén tyhjin muovilaatikon taarapaino.
Painon tarkistukseen on hyvi jdttdd hieman toleranssia, mutta erittdin kevyitd nimik-
keitd lukuun ottamatta tarkastus toimii luotettavasti. Varastolaatikot, joissa havaitaan
raja-arvon ylittdva ero punnitun ja teoreettisen vertailupainon painon vililld, ohjataan
sivuun manuaalisesti tarkastettavaksi eiki niitd ennen tarkastusta siirretd varastoauto-

maattiin.
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Materiaalin vastaanottopisteille on keskitetty jitteiden kisittely ja lajittelu sekd pak-
kausten purussa tarvittavat tyovilineet. Tyoskentelyalueen valaistus ja olosuhteet on
tehty tydergonomian kannalta hyviksi. Esimerkiksi lattiaan kiinnitetty saksinostin ka-
sittelyssd olevien kuormalavojen nostamiseksi optimaaliselle tyoskentelykorkeudelle

vihentédd huonoissa asennoissa tehtdvid nostoja.

Materiaalin vastaanotossa tyoskentely vaatii toimintamallien tuntemista ja on osattava
tunnistaa mitd nimikkeitd on kisittelemissi. Kappalemiirien laskennan ja tietojirjes-
telméén tietojen syoton kanssa vaaditaan erityistd tarkkuutta, koska méérd ja tietovir-
heet aiheuttavat viistimaittd hdirion materiaalivirran mydhemmaissi vaiheessa tai pa-

himmillaan véédrian komponentin asentamisen lopputuotteeseen.

7.3 Varastointi

Materiaalit varastoidaan ESD-hyviksytyissd viivakoodeilla yksiloidyissd muovilaati-
koissa. Varastoautomaattina kiytetdéin sukkulajirjestelméd, joka tarjoaa muovilaati-
koiden kdésittelyyn riittdvii nopeutta ja jirjestelméédn laajennettavuutta minki lisiksi
hyllysto voidaan rakentaa kdytettdvissd olevan tilaa muotoa tehokkaasti hyodyntéen.
Varastoautomaatilta vaadittavista ominaisuuksista nopeus on merkittivéissa asemassa,
koska kisiteltdivien komponenttien kiertonopeus on suuri ja niiden tuotantoon toimi-

tuksissa viivistykset eivit ole hyviksyttavid.

Materiaalin vastaanotossa syottoradalle laitetut varastolaatikot siirtyvit varastoauto-
maatin sisilld sopiville varastopaikoille kuljetin- ja nostinjirjestelmén viemind. Kun
kokoonpanolinjalla tulee tdydennystarve, varastoautomaatti noutaa kerdilyasemalle
johtavalle kuljettimelle kyseisten komponenttien varastolaatikot jonoon. Kerdilyn jil-
keen laatikot, joissa on edelleen materiaalia, siirtyvit takaisin varastopaikoille samojen
parametrien mukaisesti kuin sisddnsyotossikin. Varastopaikka saattaa télloin vaihtua
alkuperiisestd. Ne varastolaatikot, jotka tyhjenevit kerdilyn yhteydessi, siirretdén kul-
jetinratoja pitkin ensisijaisesti materiaalin vastaanoton kiytettdviksi. Mikili vastaan-
oton tyhjien laatikoiden puskurivarasto on tdynnd, tyhjat laatikot siirtyvit varastoau-

tomaatin sisille varastopaikoille odottamaan kayttoa.
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Koska valtaosa taajuusmuuttajien komponenteista on pienii, on varastoinnissa tilan-
kdyton ja materiaalivirran tehokkuuden kannalta tarkoituksenmukaista kdyttda stan-
dardikokoisia muovisia varastolaatikoita. Mittojensa vuoksi varastoautomaatissa kay-
tettdviin laatikoihin sopimattomat tuotteet varastoidaan lavakauluksilla varustetuilla
kuormalavoilla tuotantotiloissa. Kuormalavahyllystdjd on jatetty tuotantotiloihin pak-
kausmateriaalin, yleistarvikkeiden ja varastolaatikon sisdmittoja isompien kompo-

nenttien varastointiin tarvittava maira.

7.4 Kerdily

Keriilyssi tahdatidin siihen, ettd tyontekija ei liitku paikasta toiseen. Varastolaatikoissa
olevat kerittdvit komponentit tuodaan varastoautomaatista kuljetinradan avulla hiinen
luokseen ja kerdilytyd tehdiiin tarkoitukseen hyvin sopivassa tyopisteessd eli kerii-
lyasemalla. Keriily tapahtuu manuaalisesti, koska se on edelleen robottia nopeampi ja
virheettémampi menetelmi varastointiyksikoisséd satunnaisissa asennoissa olevien eri-
laisten kappaleiden poimintaan. Kerdilyaseman rakennetta ja toimintoja on kuvattu

liitteessd 3.

Kuljetusyksikot toimitetaan mobiilirobotin kyydissd kokoonpanolinjoille niiden vili-
sen kiytdvin kautta. Kuljetusyksikoitd siirretdén siis mobiilirobotin kyydistd sekd sen
oikealle ettd vasemmalle puolelle. Toimituseridt kannattaa kerdilyssd ohjata keritti-
viksi ensisijaisesti sen puolen kuljetusyksikkoon, joka menee sellaisenaan oikein pdin
kokoonpanolinjan telineeseen. Kuljetusyksikon kddntod 180 astetta pystyakselinsa ym-
péri voidaan tarvittaessa tehdé portaalirobotilla, joka nostaa kerdilyasemalla kuljetus-

yksikét mobiilirobotin kyytiin.

Keridilyasemalla on mobiilirobotin paikoitusta helpottavia magneettinauhoja, tarroja
tai ohjauskiskoja, joiden avulla sen paikoitus ja 1ihto asemalta on nopeaa. Rakenteesta
voidaan tehdd my0s sellainen, ettd mobiilirobotin ei tarvitse peruuttaa, jos se on késit-
telynopeuden ja tilankdyton puolesta tarkoituksenmukaista. Kerdilyasemalla puskuri-
varastossa olevien tdysien tai tyhjien kuljetusyksikoiden madrdd voidaan muuttaa hel-

posti kuljettimien pituutta lisidmalla.
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Keriilijin edessé on tietokoneen monitori, joka ndyttdd mitd komponentteja hinen tdy-
tyy keritd, paljonko ja mihin kuljetusyksikon lokeroon. Varastolaatikoista kerdilija
poimii komponentit osoitettuun kuljetusyksikkdon, joita on yksi kerdilijin molemmilla
puolilla. Lisidksi kerdilyaseman yldpuolella on kerdilyvalot, jotka osoittavat mihin kul-
jetusyksikon lokeroon komponentti laitetaan. Kun kerdilyasemalle tulee viliseinilld
ositettu varastolaatikko, keriilyvalot osoittavat mistd lokerosta komponentti tulee ke-

rata.

Kun haluttu méédrd komponentteja on varastolaatikosta keritty, kerdilija kuittaa ke-
rdyksen suoritetuksi, jolloin kerdilyasemalla oleva varastolaatikko siirtyy pois ase-
malta ja seuraava siirtyy kisittelyyn. Yksittdisen kuljetusyksikon komponenttien ke-
rdilyjarjestykselld ei ole merkitysté, joten varastoautomaatti toimittaa varastolaatikoita
kerdilyasemalle jonoon odottamaan siind jirjestyksessd miké sille on nopeinta. Kun
kaikki kyseiseen toimituserdiin tarvittavat komponentit on kerétty, kuljetinrata siirtdi
kuljetusyksikoén mobiilirobotin ottopaikalle odottamaan kuljetusta kokoonpanolin-
jalle. Samaan aikaan tyhjien kuljetusyksikdiden kuljettimelta siirtyy seuraava seuraa-

vana jonossa oleva tyhji kuljetusyksikko kerdilyasemalle.

Kuljetusyksikon materiaalilokeroissa on virikoodaus ja osoitteisto, jota voi muokata
jos viliseinien paikkoja tai mdardaa muutetaan. Ndin materiaalin sijainti on yksiselittei-
sesti médritettdvissi ja visuaalisuus selkeyttdd muutenkin manuaalisia tydvaiheita. Jo-
kainen kuljetusyksikkoé on merkitty yksilolliselld viivakoodilla. Tdlloin kuljetettavat
komponentit voidaan tietojdrjestelmassi kiinnittdad kyseiseen kuljetusyksikkoon kulje-
tuksen ja kokoonpanopisteelld olon ajaksi, jolloin materiaalin seuranta on tarkkaa.

Kuljetusyksikon rakennepiirros on liitteessd 1.

Keriilyasemalla on jiteastiat, jotta tyhjenevien pakkauslaatikoiden ja muovien késit-
tely ja lajittelu on helppoa ja nopeaa. Kerdilyaseman valaistus ja olosuhteet on tehty
tyoergonomian kannalta hyviksi ja kerdilyssi tarvittavat tyovilineet ovat helposti saa-

tavilla.

Kun varastokirjanpidon mukaan varastolaatikon tulisi tyhjentyé kerdilyn yhteydess4,
varastonohjausjdrjestelma kysyy kerdilijiltad tuliko laatikko tyhjéksi. Jos hédn kuittaa

laatikon tyhjentyneen, tyhjd laatikko jatkaa normaalisti kerdilyasemalta eteenpdin
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kiertoon ja varastojirjestelmdidn muodostuu automaattisesti kirjaus kyseisen varasto-
paikan tuoteméirin tisménneen kirjanpitoon. Jos sen sijaan laatikkoon jdi materiaalia,
vaikka sen pitdisi varastokirjanpidon mukaan tyhjentyd, kyseinen laatikko ohjataan
kuljetinratoja pitkin selvitysasemalle, jossa selvitetddn saldoeron syy ja vaikutukset
seki tehddédn korjaavat toimenpiteet. Vastaavasti kerdilijd raportoi poikkeaman varas-
tojarjestelmiin, mikéli kerdttdvid komponentteja ei ole laatikossa riittavisti. Talldin
muodostuu samalle nimikkeelle lisdkerédilypyyntd, saldovirhe kirjautuu jarjestelmiin
ja muodostuu saldoeron syyn selvityspyynto. Kerdilija ei siis saldovirhetilanteessa

keskeytd tyotddn, vaan jatkaa kerdilyasemalla komponenttien kerddamista.

Keridilyasemalla tyoskentely on yksinkertaista, koska nédyttopéite kertoo mitd tdytyy
tehdid ja komponentit kerdtddn aina samanlaisiin kuljetusyksikoihin ilman tarvetta pa-
kata tai esikisitelld komponentteja. Uuden tyontekijdn perehdyttiminen tehtdviin on
nopeaa. Kerdilyaseman jatkuva toiminta on tuotannon kannalta kriittistd, joten sen on

oltava miehitetty aina, kun on tuotannossa tehddin kokoonpanoa.

Varastoautomaatin ja kerdilyasemien sijoittelussa huomioidaan mahdollisuus lisitd
mydhemmin jédrjestelmiin yksi tai useampi robotisoitu kerdilyasema kuljetinjérjestel-
mineen. Robottikerdilyasemia voidaan lisdtd ja mahdollisesti manuaalikerdilyasemia
korvata sitten, kun varastointiyksikoissd satunnaisissa asennoissa olevien kappaleiden
robotisoidun kerdilyn nopeus ja luotettavuus kasvavat tehtaan materiaalivirran edellyt-

tamaille tasolle.

Toimittajan omistuksessa olevaa materiaalia tiydennetdin tarpeen mukaan toimittajan
varastosta varastoautomaattiin. Tadydennyksessd komponentit siirtyvit Danfoss Drive-
sin omaisuudeksi. Ndiden komponenttien toimittaminen varastoautomaatista kokoon-

panolinjoille tapahtuu kuljetusyksikoissd yhdessd muiden komponenttien kanssa.

Vaihekohtaisten kokoonpanoaikojen ja komponenttien méardn perusteella saadaan
tarve komponenttien toimitustaajuudelle. Taulukossa 1 on kolmen taajuusmuuttaja-
mallin perusteella koostettu yhteenveto laskelmasta, kuinka usein komponenttivaras-
tosta on toimitettava johonkin kokoonpanovaiheista lisdd materiaalia ja paljonko ni-
mikkeiden kerddmiseen on kiytettdvissd aikaa. Ndimé kolme mallia koostuvat 19:sti

erilaisesta variaatiosta eli siséltivét erilaisia ominaisuuksia. Pieni osa komponenteista
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on kaikkien mallien kesken yhteisid, osa on mallikohtaisia ja loppuja kiytetdin aino-
astaan tiettyyn variaation. Laskelman komponenttiméérissi ei ole huomioitu ruuveja,
koska ne on tarkoituksenmukaista toimittaa kokoonpanoon yksittdisten kappaleiden

sijasta tukkupakkauksissaan.

Taulukko 1. Laskelma komponenttitoimitusten vilisestd ja kerdilyyn kédytettivissa ole-

vasta keskimiirdisestd ajasta.

|Kokoonpanon vaiheaika keskimaarin | 1530 s |
|Komponenttimééré keskimdarin per vaihe | 24,7 kpl |
|Komponenttitarpeen vali keskimaarin | 62 s |
Kokoonpanolinjojen maara 6 kpl
Vaiheita per kokoonpanolinja 3 kpl
Kuljetusyksikoita per vaihe 2 kpl
|Nimikemééré kokoonpanolinjoilla yhteensa | 4443 kpl |
|Erékoko keskimaarin | 4,5 kpl |
|Komponenttitoimitusten valinen aika keskimaarin 191 s

=3 minlls
|Keréi|yasemien maara | 1 kpl |
|Keréii|yaika per nimike keskimdarin | 15,50 s/rivi |

Taulukossa on oranssilla vérilld korostettu tiydennystaajuuteen merkittavisti vaikut-
tavat muuttujat. Komponenttien tdydennystarpeen vilinen aika on suoraan verrannol-
linen sekd kokoonpanovaiheilla olevien kuljetusyksikdiden madrddn sekd tuotannon
erdkokoon. Erdkoon pienentyessa tai kuljetusyksikdiden midrdad vihennettdessi toimi-
tuksia on tehtdvi useammin. Vastaavasti tiydennyksid voidaan tehdd harvemmin, mi-
kili erdkoko tai kuljetusyksikoiden médréd on isompi. Laskelmassa kuutta kokoonpa-
nolinjaa palvellaan yhdelld kerdilyasemalla. My0s kerdilyasemien mddrd on suoraan
verrannollinen kerdilyn nopeusvaatimukseen. Esimerkiksi kaksinkertaistamalla ase-

mien méirdn, saadaan myos kdytettdvissi oleva aika tuplattua.

Kyseessd olevan pienkappaletavaran kerdilyn nopeudesta voidaan kdyttid referenssind
400 kerdilyrivid tunnissa eli 9 sekuntia per rivi (Vincent 2016). Kerdilyrivi tarkoittaa
yhden nimikkeen kerdilyd riippumatta késiteltdvien tuotekappaleiden lukuméirésta.

Esimerkissd yhden kerdilyaseman kerdilykapasiteetti riittdisi siis kymmenenkin
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kokoonpanolinjan palvelemiseen. Taajuusmuuttajien komponenttien kerdilyyn sisél-
tyy tuotepakkausten avaamista, mutta ei kokoonpanoon toimitettavien tuotteiden pak-

kaamista tai muuta esikisittelya.

Laskelmassa niiden kolmen taajuusmuuttajamallin kokoonpanoa tehdédédn jatkuvasti
kuudella kokoonpanolinjalla mallikohtaisten standardiaikojen tahdilla. Tdma ei vastaa
aina todellisuutta, mutta automaation kapasiteetti on mitoitettava tiydelle tuotanto-
vauhdille. Kapasiteetin mitoituksessa on keskiarvojen lisdksi huomioitava tdydennys-
tarpeen vaihtelu, joka johtuu tuotantoméérin ja tuotannossa olevien taajuusmuuttaja-
mallien osuuksien vaihtelusta. Laskelmien ldhtotietoja ei julkaista tissd tydssd, vaan

ne jadvit toimeksiantajan kayttoon.

7.5 Toimitus tuotantoon

Kuljetusmenetelmiksi on valittu kuormaa kantava mobiilirobotti. Se on huomattavasti
joustavampi ja muuttuviin tarpeisiin mukautuvampi kuin kiinted kuljetinjirjestelma.
Kuormaa kantava rakenne mahdollistaa kapeammat kdytivit kokoonpanolinjojen vi-
liin nostohaarukoilla kuljetusyksikkoa kasittelevddn malliin verrattuna. Mobiilirobotit
toimivat parvessa siirtden kuljetusyksikoitd kokoonpanopisteiden ja kerdilyasemien
vililld. Navigointi tapahtuu itsendisesti, mutta ohjaus toimii jdrjestelmén keskustieto-
koneessa parvitoimintojen hyodyntamiseksi tehokkaasti. Keridilyasemille ja kokoon-
panolinjoille paikotuksessa kiytetddn sijaintitarkkuutta parantavia lattiamerkint6ja ja

ohjauskiskoja.

Lahtokohtaisesti automaatiossa tehtdvit tehdiin siind jirjestyksessd kuin ne on an-
nettu. Priorisoidut toimituspyynnét menevit tydjonossa muiden edelle. Lisidksi mobii-
lirobottien tydjarjestyksen on jarkevi pdivittyd sen perusteella, kuinka ldhelld vapaana
oleva mobiilirobotti on ty6tehtdvin aloituspistettd. Automaattinen tyotehtidvien priori-
sointi tulee kyseeseen, kun tyotehtiville annettu tavoiteaika on kulumassa umpeen.
Jarjestyksen pitdmiseksi hallinnassa priorisointi on syytd kohdistaa tehtédviin, joita ei
ole vield aloitettu. Meneilldin olevat tehtdvit tehddan loppuun ennen seuraavan aloit-

tamista, ellei ole kyse todella merkittiavisti ja kiireellisestd poikkeustilanteesta.
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Taajuusmuuttajien tuotantojirjestys suunnitellaan seuraaville tunneille. Tydjonon jér-
jestystd on pystyttdvi muuttamaan tarpeen mukaan. Esimerkiksi kiireellisid tilauksia
voidaan siirtdd tehtidvéksi aiemmin. Komponenttien kerdilyn ja tuotantoon toimitusten
jarjestys madardytyy tydjonon perusteella. Kun tuotantosuunnitelman perusteella tiede-
tddn valmistettavat tuotteet, kokoonpanokapasiteetti sekd suunnitellut erdkoot, voidaan
analysoida tuotannon resurssien lisdksi automaation kdyttdaste tuotannon edetessi.
Analyysin tuloksena ndhddin paljonko mobiilirobotteja, kuljetusyksikoiti ja keréily-
kapasiteettia tarvitaan ja ovatko kdytettdvissd olevat resurssit riittdvat. Vertailun pe-
rusteella ndhddin taytyyko kapasiteettia lisdtd, tehdd muutoksia tuotantosuunnitel-
maan tai vapautuuko resursseja muihin tehtdviin. Analyysistd ndhddin myds, onko
kaikkia tarvittavia komponentteja kdytettdvissa riittavd madrd aiottua tuotantoa varten.
Toistamalla analyysid jatkuvasti tuotannon edetessid ja uusien materiaalitoimitusten
saapuessa, pystytddn varautumaan tulosten osoittamiin poikkeamiin ja tekeméén kor-

jaavia toimenpiteitd tuotannon héirididen vilttimiseksi.

Kokoonpanolinja on tuotannossa jaettu kokoonpanovaiheisiin. Materiaalin tdydennyk-
sissd jokainen kokoonpanovaihe on jaettu vield tarkoituksenmukaiseen méériin osia,
joihin komponentit toimitetaan erikseen. Kokoonpanovaihe voi olla jaettu esimerkiksi
kahteen osaan, jolloin niissd on eri komponentit ja niitd tiydennetddn kyseiseen ko-
koonpanovaiheeseen kahdella eri kuljetusyksikolld. Osien komponenttien sijoittelu on
tehty niin, ettd ensin kdytetdidn kaikki yhden kuljetusyksikon komponentit ja vasta sen
jdlkeen seuraavan. Niin maksimoidaan kdytettdvissd oleva aika tyhjentyneen kuljetus-
yksikon pois vientiin ja uuden komponentteja sisdltavin kuljetusyksilon toimitukseen.
Tietyn kokoonpanolinjan ja -vaiheen osan komponentit kerdtddn kerdilyasemalla kul-
jetusyksikkoon kyseisen toimituseridn kokoisena. Esimerkiksi toimituserén ollessa ky-
seiselld tdydennyskerralla viisi, kaikkia vaiheen osan komponentteja kerétdén viiteen
taajuusmuuttajaan tarvittava méédrd. Tdydennyserien koot vaihtelevat tuotantosuunni-
telman mukaisesti. Tuotantoerén ollessa isompi kuin suurin kuljetusyksikkoon kom-
ponenttien mittojen ja painon puolesta sopiva toimituserd, tiydennystoimitukset jae-

taan tuotannonohjausjirjestelmésséd pienempiin osiin.

Jarjestelmén selkeédnd pitdmiseksi mobiilirobotilla kuljetetaan ja kidsitellddn vain yhti
kuljetusyksikkod kerrallaan. Kahden tai useamman kuljetusyksikon kuljettaminen yh-

delld kertaa toisi siirtoon tehokkuutta, mutta jirjestelmin ohjaukseen ja mekaaniseen
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kisittelyyn tulisi lisdd melko haastavia muuttujia. Kuten luvussa 5.2. Laatu todettiin,
yksinkertaisempi jérjestelmi on helpompi saada toimimaan luotettavammin. Varsin-
kin, jos jdrjestelméstd pois jatettdvien vaiheiden riskitaso laadun suhteen on iso. Use-
amman kuljetusyksikon samanaikainen kuljettaminen lisdisi merkittdvasti myos mo-

biilirobotilta edellytettivid kantavuutta lisdten laitteen kokoa.

Kuljetusyksikoitd kasitelldadan pelkdstdin mobiilirobottiin integroidulla mekanismilla.
Télld tavoin kokoonpanolinjoilla olevat telineet, joihin kuljetusyksikot tuodaan ja
joista tyhjit haetaan pois, voidaan tehdd hyvin yksinkertaisiksi ja helposti muokatta-
viksi. Tdmi on tuotantotilojen joustavan kdyton kannalta erittdin tirkeadd. Itsendisesti
materiaalia kisittelevid mobiilirobotteja on yksinkertaista kdyttdd myos muihin tehtd-
viin. Telineessd voi olla mobiilirobotin ja kuljetusyksikon paikoittamista helpottavia

ja vakautta parantavia mekaanisia apuvilineitd.

Mobiilirobotissa olevan materiaalinkésittelymekanismin rakenteeksi on kaksi sopivaa
vaihtoehtoa. Kuljetusyksikkod voidaan siirtdd tarkoitukseensa modifioiduilla tele-
skooppihaarukoilla nostamalla. Kuvassa 11 on esimerkki kuljetusyksikkdd huomatta-
vasti painavammille kuormille tarkoitetusta teleskooppihaarukkayksikostd. Toinen
vaihtoehto on soveltaa varastoautomaattien sukkuloissa kéytettdvaa siirtotekniikka
tyontdmalld kuljetusyksikkod mobiilirobotin ja kokoonpanopisteen telineen vililld ho-
risontaalisesti liikkuvilla késittelyvarsilla. Jotta otto-/jittopaikalle johtavasta kidytd-
vistd voidaan tehdd mahdollisimman kapea, sinne ei kannata jéttdd mobiilirobotille
kddntymistilaa. Pelkéstiddn pituussuuntaisesti lilkkkuvien mobiilirobottityyppien mate-
riaalinkisittelylaitteista on siis tehtdvi sellaiset, ettd kuljetusyksikon kisittely tapahtuu
laitteen sivun kautta. T4ll6in riittdd noin metrin kidytivéleveys. Joustavan kdyton mah-
dollistamiseksi siirtojirjestelmin on hyvi pystyd késittelemiidn kuljetusyksikkdd mo-
biilirobotin molemmilla puolilla. Markkinoilla on myds mobiilirobottimalleja, jotka
kykenevit litkkumaan sivuttainkin. Niilld kuljetusyksikkod voitaisiin késitelld pelkis-

tddn etukautta, mutta kisittelypaikalle johtavan kdytdavin olisi tdlloin oltava levedmpi.



82

Kuva 11. RFT:n teleskooppihaarukkayksikko enintidéin 1500 kg:n kuormalavojen ki-
sittelyyn (Direct Industry n.d; Romer Fordertechnik GmbH n.d.).

Kuljetusyksikoiden alin komponenttilokero on saatava kokoonpanopisteilld noin met-
rin korkeudelle lattiasta. Mobiilirobottien pééllirakenne voi olla sellainen, ettd kulje-
tusyksikkd on koko ajan kyydissé ollessaan tdlld korkeudella. Vaihtoehtoisesti pailli-
rakenteessa voi olla nostin, jolloin kuljetuksen aikana kuljetusyksikko on alhaalla eikd
ole altis lattian epitasaisuuksista aiheutuville heilahduksille. Nostin tosin kuluttaa
energiaa ja on kiintedd rakennetta monimutkaisempi. Lisdksi kuljetusyksikon alusta-
rakenne voidaan mitoittaa siten, ettei yksikkod tarvitse nostaa korkealle, mutta se li-
sdisi tilantarvetta ja painopisteen siirtyminen korkeammalle tekisi yksikostd kuljetuk-
sessa epavakaamman. Kuljetusyksikon putoamisen tai kaatumisen estamiseksi se lu-
kitaan kuljetuksen ajaksi mobiilirobotin péillirakenteeseen. Liitteessd 2 on esimerkki

mobiilirobotin piillirakenneratkaisusta.

Keriilyasemalla kuljetusyksikoiden siirto mobiilirobottien kyytiin ja sieltd pois voi-
daan hoitaa asemalle kiinteisti asennetuilla portaalirobotilla. Siten saadaan késittelyi
nopeutettua sekd sddstettyd energiaa mobiilirobottien akuista. Kerdilyasemien yhtey-
dessd on kuljetusyksikoiden kuljetinjdrjestelmé, jonka avulla tyhjit kuljetusyksikot
voidaan siirtdd nopeasti kerdilypisteeseen ja valmiiksi kerdtyt odottamaan kuljetusta.
Portaalirobotti kddntii tarvittaessa kuljetusyksikon oikein pédin mobiilirobotin kyytiin.

Keriilyaseman rakennetta ja toimintoja on kuvattu liitteessi 3.
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Mobiiliroboteissa on seki eteen ettd taakse suunnatut varoitusvalot. Valo suunnataan
siten, ettd se heijastaa virillisen tdplin lattialle muutaman metrin mobiilirobotin edelle
varoittamaan ristedvad jalankulku- sekd muuta liikennettd (Wihuri Oy Tekninen
kauppa n.d.). Valot on kytketty niin, ettd ne palavat vain yksi kerrallaan. Se valo syttyy,
mihin suuntaan mobiilirobotti liikkuu tai on lihdossi liikkeelle. Aznimerkkeji tai
muita varoitussignaaleja ei todennékdisesti tarvita, koska mobiilirobottien liitkkuminen

tuotantotiloissa tulee olemaan jatkuvaa, joten niihin osattaneen kiinnittdd huomiota.

Taajuusmuuttajien kokoonpanossa kidytetiddn suuria médrida ruuveja, muttereita ja vas-
taavia pienid tuotteita, jotka tulevat tavarantoimittajilta niin sanotusti kilotavarana. Sa-
moja nimikkeitd kdytetddn eri tuotteissa ja niiden eri kokoonpanovaiheissa. Ne on mie-
lekkddmpi toimittaa kokoonpanolinjoille kanban-laatikkoperiaatteella sen sijaan, ettid
toimitukset olisivat kappalemééréisesti tarkalleen tarvetta vastaavia. Tdysi ruuvilaa-
tikko toki voidaan toimittaa kuljetusyksikon mukana oikealle tyovaiheelle samalla
muiden komponenttien toimituksen yhteydessd. T#lloin kokoonpanijan on siirrettavi
ruuvilaatikko kuljetusyksikosté tiydennyspaikalle. Muutoin ruuvilaatikko ldhtee myo-
hemmin tyhjén kuljetusyksikon mukana pois kokoonpanolinjalta. Ruuvituotteiden tiy-
tyy olla tuoterakenteessa systemaattisesti erotettavissa, jotta niiden tilaus pystytddn
jarjestimidn imuohjauksen sijaan erillisen kanban-tilausprosessin kautta. Ruuvilaati-
kon toimituspyyntd muodostuu télloin siitd, kun tdydennyspaikka tyhjenee. Tdyden-
nyspaikkaa voidaan seurata ja tehdi toimituspyyntd manuaalisesti tai nekin toiminnot

voidaan automatisoida.

Mikili komponentteja halutaan jalostaa ennen kokoonpanolinjoille toimittamista, voi-
daan kyseiset komponentit toimittaa varastoautomaatista mobiilirobottien kuljetta-
mana halutun suuruisissa erissd jalostuspaikalle. Sielld komponenteille tehdédén tarvit-
tavat toimenpiteet, jonka jilkeen ne toimitetaan kiyttopaikoilleen. Jalostettujen kom-
ponenttien toimittaminen lienee tarkoituksenmukaisinta tehdd manuaalisesti, mikili
niiden kaésittely jalostuksen jilkeen poikkeaa muista. Esimerkkeind ennen kokoonpa-
noa tehtédvisti jalostamisesta mainittakoon joidenkin komponenttien yhdistdminen toi-

siinsa tai limpOpastan levittiminen tiettyjen tuotemallien komponentteihin.
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Mobiilirobottien kappaleméédrin méadrittdd niiden tehtdvien méird ja matka, jonka ne
kuljetusyksikditd litkkuttavat. Taulukossa 2 on jatkettu aiemmin kisitellyn kolmen taa-
juusmuuttajamallin komponenttien toimitusta laskemalla tarvittava mobiilirobottien
maiidrd. Laskennassa on huomioitu kuljetusyksikon kyytiin ottamiseen kuluva aika pai-
koituksineen, liikkuminen kerdilyasemalta kokoonpanolinjoille (keskiméérin 205 met-
rid nopeudella 0,7 metrid sekunnissa) sekd paikoittaminen ja kuljetusyksikon jéttd ko-
koonpanolinjalle. Toimitusten yhteydessd pyritddn aina ottamaan tyhja kuljetusyk-
sikkod paluukuljetuksena kerdilyasemalle. Aina ei kokoonpanopisteeltd pois vietdvad
kuljetusyksikkod ole otettavissa paluukuljetukseen, ainakaan ldheltd toimitetun yksi-
kon jattopaikkaa. Laskelmaan on arvioitu myods mobiilirobottien lataamiseen kéytet-
tavéd aika taukojen ulkopuolella sekd hukka-aika, jolloin mobiilirobotit joutuvat odot-
tamaan jotain ennen tyotehtdvin suorittamista. Mobiilirobottien ei henkildston tauko-
aikojen ulkopuolella pitéisi periaatteessa viettdd aikaansa latauksessa lainkaan, mutta
laskelmassa siihenkin on syytd jittdd varaa, koska ainakin akkujen kapasiteetti heik-

kenee ajan myota.

Taulukko 2. Mobiilirobottien méaarian laskenta.

|Komponenttitoimitusten vdlinen aika keskimaarin | 191 s |: 3 min 11 s|
|Keréi|yaseman ja tuotantolinjan vdlinen ajoaika | 293 s |= 4 min 53 s|
|Keréi|yasemalta toimitus tuotantolinjalle | 378 s |: 6 min 18 s|
|Tyhjé kuljetusyksikko tuotantolinjalta varastoon | 475 s |= 7 min 55 s|
|Tyhjien noutoja vientien yhteydessa | 90 % |
|Latauksessa oloajan osuus | 10 % |
|Odotusajan osuus | 15 % |
|Tarvittavien mobiilirobottien maara | 5,97 kpl |

Laskelman perusteella kuuden kokoonpanolinjan palvelemiseen tarvitaan kuusi mo-
biilirobottia. Tdssdkin laskelmassa kokoonpanoa tehdidén jatkuvasti mallikohtaisten
standardiaikojen tahdilla, miki ei aina vastaa todellisuutta, mutta automaation kapasi-
teetti on mitoitettava tdydelle tuotantovauhdille. On my6s muistettava aiemmin koros-
tetun erdkoon merkitys komponenttitoimitusten viliseen aikaan. Laskelmassa kéyte-
tyn kuuden kokoonpanolinjan sijasta laajempi automatisointi parantaa mahdollisuutta
noutaa tyhjid kuljetusyksikoitd useammin toimituksen yhteydessi ja lihempii toimi-

tuksen kohteena ollutta kokoonpanovaihetta.
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Taulukossa 3 on esitetty aiempaa esimerkkid jatkaen tehty laskelma kuljetusyksikoi-
den miirin tarpeesta. Lahinnd tuotannon volyymin vaihteluun varautumiseksi laskel-
massa on lisitty kuljetusyksikoiden méaardaa viidennekselld kokoonpanolinjoilla ole-
vasta maarasta.

Taulukko 3. Kuljetusyksikoiden kappaleméiirin laskenta.

Kuljetusyksikoiden tarve (kpl)

Kokoonpanolinjoilla 33,3
Kerdilyssa 2,0
Odottamassa kerailya 2,0
Odottamassa vientid tuotantoon 2,0
Kuljetuksessa 5,4
Varmuus- ja tuotannon vaihteluvara (20 %) 6,7
Yhteensa 51,3
Kokoonpanovaiheiden maara 18,0
Kuljetusyksikoita per kokoonpanovaihe 2,9

Laskelman mukaan kuudella kokoonpanolinjalla olevan 18 vaiheen tarpeisiin tarvitaan
vihintdédn 51,3 kuljetusyksikkod. Laskelmasta huomataan kuljetusyksikdiden méérin

olevan hyvin linjassa kolmen laatikon kanban-jirjestelmén kanssa.

7.6 Paluulogistiikka

Turhaa liitkkumista vilttden, leanin sekd vanhan suomalaisen sananlaskun mukaisesti,
on tehokasta viedd mennessiin ja tuoda tullessaan. Kokoonpanolinjoilla tyhjentyneet
kuljetusyksikot kannattaa noutaa takaisin kerdilyasemalle tiysien toimituksen yhtey-

dessa.

Kun kuljetusyksikko tyhjenee kokoonpanolinjalla, muodostuu mobiilirobottiparvelle
noutotehtédvi. Talloin silld hetkelld 1dhimpéna oleva mobiilirobotti, jolla ei ole tyoteh-
tavid kesken, ottaa tehtdvin hoitaakseen ja noutaa kuljetusyksikon pois kokoonpanolin-
jalta. Tyhjd kuljetusyksikko viedddn odottamaan seuraavaa kayttotarvetta kerdilyase-
man yhteydessé olevalle kuljettimelle, joka toimii puskurivarastona. Sen tdynna ol-
lessa kuljetusyksikko viedddn sivummalla olevalle alueelle, josta mobiilirobotit siirta-

vit kuljetusyksikoitd kerdilyaseman puskurivarastoon, kun sieltd vapautuu tilaa.
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Mikili kokoonpanoon toimitettu komponenttimédri ei vastaa tarvetta, eli komponent-
teja jdd puuttumaan tai niitd jad kuljetusyksikkoon kadyttamittd, kokoonpanohenkil6
raportoi poikkeamasta. Raportoinnissa voidaan hyodyntidi jo kdytossd olevaa Andon-
painiketta. Poikkeama on selvitettivd mahdollisimman pian, ettei havaittu saldovirhe

ehtisi atheuttaa hairioitd muualla tuotannossa.

7.7 Rajapinnat

Monesta osasta koostuvan kokonaisuuden sujuva toiminta edellyttdd informaation siir-
toa jarjestelmien vélilld. Automaattivaraston ja mobiilirobottien mukana tulee omat
ohjelmistonsa, milléd niiden liikkeiden ohjaus tapahtuu. Tuotannonohjausjirjestelméasti

tarvitaan rajapinnan kautta tieto, mitd materiaalia, kuinka paljon ja mihin kohteeseen.

Eri osista automaatiolaitteistoja voidaan tapahtumat siirtda toiminnanohjausjarjestel-
maiin tai muualle yhdessd paikassa kisiteltdviksi. Seuraamalla automaattivaraston ja
mobiilirobottien suorittamia tehtivityyppejé ja niiden aikaleimoja, saadaan muodos-
tettua tarkka kuva materiaalivirran toiminnasta, automaation kiyttdasteesta ja virtausta
rajoittavista pullonkauloista. Tietojen perusteella voidaan myos valita kehityskohteet,

joista on saavutettavissa suurin hyoty.
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8 YHTEENVETO

Lopuksi summataan mitd automaatiolla olisi saavutettavissa ja minkilaisesta muutok-

sesta sen kadyttoonotossa olisi kyse.

Luvussa 7 kuvattu materiaalin késittelyn automatisointi on mahdollista toteuttaa joko
sellaisenaan tai osittain sopiviksi katsottuja ratkaisuja hyddyntden. Taajuusmuuttaja-

tehtaan tuotannossa automaatiolla on mahdollista saavuttaa ainakin seuraavia hyotyja:

- Tehokkaampi lattiapinta-alan kidytto

- Nopeat vaihtoajat kokoonpanolinjoilla

- Tarkempi materiaalin seuranta ja ohjaus

- Parempi inventaariotarkkuus

- Vihemmin manuaalista ja fyysistd tyotd materiaalinhallinnassa
- Tyon kohdistaminen tarkemmin lisdarvoa tuottaviin tehtidviin

- Turvallisempi ty0ymparisto

- Moderni mielikuva tehtaasta.

Automatisoinnin myotd manuaalista tyOtd siirtyy materiaalivirrassa aiempiin vaihei-
siin. My0Os materiaalin manuaalinen siirtiminen véahenee. Tuotantoa voidaan tehdd
joustavasti pienissd erissd, miké toisaalta lisdé kisittelykertojen méaraa. Lisdksi auto-
maatiolaitteistojen ylldpito luo tyotehtivid, joille manuaalisessa toimintamallissa ei ole

tarvetta.

Jdrjestelmén tulee olla modulaarinen ja skaalautuva, jolloin sitd jatkossa pystytdédn sa-
malla toimintaperiaatteella kdyttdmaén osissa sekéd isommassa tai tarvittaessa pienem-
missidkin mittakaavassa. Skaalautuvan automaatiokonseptin toimivuudesta voidaan
ensin kerédtd kokemusta implementoimalla se vain osaan kokoonpanolinjojen kompo-
nenttitoimituksia. Vaihtoehtoisesti voidaan aluksi ottaa kdyttoon vain tietty osuus, esi-
merkiksi kerdily tai toimitukset mobiiliroboteilla. Tédlloin toiminnasta saadaan koke-
musta, mutta automaatiosta ei saavuteta volyymietua. Tietojdrjestelmiin vaadittavien
muutosten osuus saattaa tilloin kasvaa kohtuuttoman isoksi tai muutokset joudutaan

korvaamaan manuaalisilla tyovaiheilla.
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Automatisointi on nykyiseen toimintamalliin ndhden niin iso ja merkittavisti poik-
keava muutos, ettd mahdollinen hankinta ja kdyttéonotto edellyttdd tarkempaa suun-
nitteluprojektia. On miiriteltdva yksityiskohtaisesti muun muassa uudet prosessit, lait-
teistojen toiminnallisuudet ja tiedonsiirto jarjestelmien rajapintojen vililld sekéa kartoi-
tettava automaatiojdrjestelmien toimittajien kyvykkyys ja kustannustaso. Suomessa
mobiilirobottien kiyttd, etenkin parvessa toimien, on vield harvinaista, joten ennen
investointia olisi hyvd kdyda tutustumassa kayttokohteisiin tarvittaessa ulkomailla.
Kayttdjiltd saatujen kokemusten perusteella voidaan helpottaa ratkaisujen tekoa ja te-
hostaa kidyttoonottoa. Erityistd huomiota mobiilirobottien valinnassa kannattaa kiin-
nittdd niiden navigointikykyyn sekd toimintavarmuuteen. Itsendinen litkkuminen il-

man jatkuvia héiriGitd on erittdin kriittistd automatisoidun konseptin kannalta.

Automaation kidyttoonotto, kuten miki tahansa huomattava muutos toiminnassa, tar-
koittaa muutosta toimintatapoihin siitd hetkestd eteenpdin. Siksi on ensiarvoisen tér-
kedd, ettd muutokseen sitoudutaan ja alkuhankaluuksien aikanakin jatketaan uuden
konseptin mukaisen toiminnan kehittdmistd. Muutoksella tavoiteltuja hyotyjé ei voida
saavuttaa, mikili palataan aiempaan toimintatapaan. Ison muutoksen hallitseminen or-
ganisaatiossa vaatii nimetyn muutosjohtajan, joka vastaa muun muassa uusien ohjei-

den jalkauttamisesta ja tyontekijoiden sopeutumisesta uusiin toimintatapoihin.

Kaikkea autonomista liitkkumista kehitetéin télld hetkelld niin monella taholla aktiivi-
sesti ja innovatiivisesti, ettd uskon mobiilirobottienkin olevan viiden vuoden kuluttua
huomattavasti kehittyneempid. Uskoakseni teknologian kypsyminen tulee ndkyméaian
erityisesti luotettavampana navigointina muuttuvassa ymparistossd seki laitteiden su-
lavana, miiritietoisena ja tarkkana liikkumisena. Mobiilirobotit tulevat etdisyyden
mittauksen liséksi tulkitsemaan ympéristdddan kameroidensa avulla. Koneoppimisen ja
neuroverkkojen hyddyntdmisen myotd ne tulevat kykenemiin aiempaa kokemusta ja
monimutkaista suunnittelua vaativiin tehtdviin. Parvitoiminta tullee kehityksen myoti
ndkymaiin pdivittdisessd toiminnassa myos siten, ettd laitteet voidaan mitoittaa pie-
nemmélle kuljetuskapasiteetille. Harvakseltaan tapahtuvan isojen tai painavien mate-
riaalien kisittelyn laitteet pystyvit hoitamaan sujuvasti yhdessi. Toisaalta kehittyvii
tekniikkaa odottamaan jadva ei pddse sitd koskaan hyodyntamaiin, koska aina on tu-

lossa saataville jotain vieldkin houkuttelevampaa.
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9 LOPPUSANAT

Pédsin tdssd opinndytetyOossd hyodyntdmédidn sekd kokemustani sisdlogistiikasta, ettd
robotiikka- ja automaatio-opinnoista saamiani tuoreita tietoja. Materiaalivirran tarkas-
telu automaation nakokulmasta toi tuttuun aiheeseen mukavasti uudenlaista pohditta-
vaa ja selvitettdvii. Ratkaisuvaihtoehtojen kartoittaminen ohjasi miettimdan muitakin
kuin itsestdédn selvid automatisoinnin vaikutuksia. Pyrin objektiivisesti tarkastelemaan

tavoiteltavien hyotyjen lisdksi automaation tuomia rajoitteita ja haittapuolia.

Tyostd sovittaessa tehdyn selkeén tehtdvin médrittelyn pohjalta oli hyvé luoda toteu-
tuksesta suunnitelma. Se ei oleellisilta osin tyon aikana muuttunut, joten asioiden sel-
vittamisessd ja uuden konseptin suunnittelussa pystyin etenemiin loogisin askelin.
Sain vapaat kéddet tyoskennelld projektini parissa saaden tukea ja palautetta Supply
Chain Project Office -tiimiltd, jossa koin olevani tasa-arvoisesti mukana heti ensim-
maiisestd tyOpdivastini alkaen. Tehtaalla suhtaudutaan mukavan positiivisesti toimin-

nan kehittdmistd ja uuden teknologian hyodyntamistd kohtaan.

Projektista minulle kertynyt tieto tulee jatkossa varmasti olemaan hyodyksi, kun sisé-
logistiikan automatisointi tulee edelleen joka puolella lisddntyméén ja monipuolistu-
maan. Todellisten asiakastarpeiden ymmirtiminen ja niihin automaatioratkaisuilla
vastaaminen tulee olemaan tarpeen monen Suomessa toimivan yrityksen kilpailuky-
vyn parantamiseksi. Automatisoinnilla luodaan ikdédntyville viestollemme turvallisia

ja viihtyisid tyopaikkoja.

Kiitdn Danfoss Drivesin Vaasan taajuusmuuttajatehtaan henkilostod, jonka ansiosta
tyOni eteni innovatiivisessa ympdristossd sujuvasti. Hatun noston ansaitsevat myos ne
automaatiotoimittajien edustajat ja jarjestelmien kayttdjét, joiden ansiosta pédsin tu-
tustumaan eri yritysten kdytossd oleviin mobiilirobottiratkaisuihin ja keskustelemaan

kayttokokemuksista.
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LITE 1

KULJETUSYKSIKKO

Kuljetusyksikossd on lokerot toimitettaville komponenteille. Pddosin vanerista tai
muovista valmistetussa rakenteessa on myos terdsosia. Mitat ovat millimetreissi.

Yksikko on kisiteltdvissd trukkihaarukoilla tai kdyttimalld nostoreikid.
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LIITE 2

PAALLIRAKENNE JA KOKOONPANOLINJAN TELINE

Esimerkit mobiilirobotin  péillirakenteesta ja  kokoonpanolinjan telineesté.
Kuvasarjassa tyhjd kuljetusyksikko (vihred) siirretdin mobiilirobotin (punainen)
kyydisti telineeseen (sininen) péillirakenteena olevalla nostimella (harmaa), jossa on
laitteen molemmille puolille liikkuvat teleskooppihaarukat. Nostimessa on lukitus

(keltainen) kuljetusyksikon pitdmiseksi paikoillaan kuljetuksen aikana.

Ylhaalta Sivulta



KERAILYASEMA

LIITE 3

Keridilyaseman periaatekuvassa havainnollistetaan ylhdiltipdin sen rakennetta ja

toimintoja. Kuva ei ole mittakaavassa ja siitd on jétetty pois muun muassa keriilijin

edessi oleva tietokeen monitori sekd hdnen yldpuolellaan olevat keriilyvalot.

Tyhjid
kuljetus-

yksikoitd

Mobiilirobotti

Kaksikerroksinen kuljetin. Yhdelld

tasolla laatikoita siirretdan

varastoautomaatista kerdilyyn ja toisella tasolla takaisin varastoon.

v

Kuljetusyksikko,
Jjohon komponentit

keratan.

Tyhjit kuljetusyksikot
siirretddn kuljettimilla
puskuroiden kerdilypisteelle.

Jateastia

Mobiilirobotin kyytiin

nostettava kuljetusyksikko

e

Mobiilirobotin otto-

/jattopaikka

Portaalirobotilla nostetaan tyhja kuljetusyksikko kuljettimelle (1 — 2) ja tdysi mobiilirobotin

kyytiin (9 — 1). Tarvittaessa kuljetusyksikkoa kddnnetddn noston aikana 180°.




