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CNC-ROBOTIN MODIFIOINTI

Opinnaytety6n tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa CNC-robotin modifiointi Hella Lighting
Finland Oy:lle. CNC-robotin ohjelmistoon ja ohjausjarjestelmaan tehdyt muutokset on toteutettu
yhdessa alkuperaisen laitevalmistajan System Gosewehrin kanssa.

Opinnéytetydssa pyritdan ratkaisemaan vanhojen Gosewehr-merkkisten CNC-robottien pitkdsta
elinkaaresta johtuvia ongelmia. N&itd ongelmia ovat alkuperéisten varaosien heikko saatavuus
sekd se, ettd néistd roboteista yksitoista on erittain kriittisid yrityksen tuotannolle. Tekninen
toteutus tehtiin CNC ME 100-tyyppiselle teollisuusrobotille, josta servovahvistimet oli aiemmin
otettu kiireellisesti toisen robotin kayttéon.

Tydssa on perehdytty servovahvistimien vaihdosta aiheutuneisiin ongelmiin seka tarkasteltu
taloudellisesta nakdkulmasta sitd, minkélaisia etuja vanhojen teollisuusrobottien modificinnilla
voidaan saavuttaa. Opinnaytetydssa selvitetddn tydn kannalta oleellisia asioita, kuten
teollisuusrobotin rakennetta, servomoottoreiden ohjausta, ohjausjarjestelmén toimintaa seka
tiedonsiirtovaylan toimintaperiaatteita.

Naitd arvioita voidaan kayttdd my6s Hella Lighting Finland Oy:n uusinvestointisuunnitelmien
tukena, silloin kun muutostarpeet ovat todettu. Uusinvestointiratkaisuja ei kuitenkaan voi tehda
pelkastaan téssa tydssa tehtyjen kustannuslaskelmien perusteella, niitd voidaan kuitenkin pitaa
yhtend informaatiolédhteena paatdksenteossa.

Tavoitteena tekijalla on maksimoida Gosewehr-robottien kayttdastetta niiden elinkaarensa

loppuvaiheisiin saakka seka oppia hy6dyntdmaan ty6ssdadn kohtaamiaan haasteita ja
ongelmatilanteita.
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MODIFICATION OF THE CNC- ROBOT

The purpose of the thesis was to design and to carry out the modification of the CNC robot for
Hella Lighting Finland Oy. The changes that have been made to the software and control
system were carried out together with the original robot’s manufacturer, System Gosewehr.

An attempt is made to solve the problems caused by the long lifespan of old Gosewehr CNC
robots in the thesis. Some of these problems are the availability of original spare parts and the
fact that eleven of these robots are extremely critical to the production of the company. The
technical implementation was made to CNC100-type industrial robots from which the servo
amplifiers had earlier been urgently brought into use for a second robot.

The various kind of advantages for the modification of old industrial robots have been studied
and the problems caused by the exchange of servo amplifiers in the work have been examined
from an economic point of view. Matters essential for the work are clarified in the thesis work as
are the structure of the industrial robot, control of servomotors, operation of the control system
and operating principles of the data transfer channel. These estimates can be used as support
for plans in the future and for the new investments of Hella Lighting Finland Oy.

The purpose of the thesis is to facilitate the decision making when the need for change has
been stated. The profitability advantages of this work and can be best estimated in the future
when the CNC robot is lifted over the Injection moulding machine and tested in the production.
The objective is also to learn to utilise the challenges and problem situations met by it with a

factor in its work.

KEYWORDS: CAN-bus, resolver, servo amplifier
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TYOSSA KAYTETYT LYHENTEET JA KASITTEET
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ENABLE
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NSTOP

PC

PSTOP

analogiapiirin maa
tiedonsiirtonopeuden suure

signaali robotille valmis kayttéon, esimerkiksi hataseislinja tai turvapiiri on

suljettu
automaatiovayla, Controller Area Network
tietokoneistettu numeerinen ohjaus, Computerized Numerical Control

prosessori tai suoritin, tietokoneen osa, joka suorittaa tietokoneohjelman
sisaltdmia konekielisia kaskyja, Central Processing Unit

digitaalisignaalien vertailu potentiaali

haihtumaton puolijohdemuisti, Electronically Erasable Programmable
Read-Only Memory

signaali (vahvistimelle) +24 V, lupa kaynnistya
numeerinen ohjaus, Numerical Control
rajakytkimen sisédantulo negatiiviselle likesuunnalle
henkilékohtainen tietokone, Personal Computer

rajakytkimen siséantulo positiiviselle liikesuunnalle



1 JOHDANTO

Kun vanhassa koneessa tai laitteessa on todettu muutostarpeita joko tuottavuutta,
luotettavuutta tai turvallisuutta parantavista syistd, on yrityksessa jarkevaa miettia,
tehdaankd kalliita uusinvestointeja vai voidaanko vanhaa konetta tai laitetta modifioida.
Lahes aina, kun vanhoja koneita ja laitteita lahdetdan uusimaan, on yleista, etta
vanhoille laitteille lankeaa automaattisesti romutuspaatés. Osa toimivista yksikdista on
kuitenkin jarkevaa saastdd varaosiksi, jos yrityksessa on vield samanlaisia laitteita
kaytdssa. Yleisin syy laitteen romutuspaatdkselle onkin tarvittavan sovellutus- tai

huolto-osaamisen puute seka tekniikan nopea vanhentuminen.

Téassé tydssa on paadytty vanhan teollisuusrobotin modernisointiin kunnossapidollisista
syistd. Modifioinnin tarkoituksena on jatkaa kaytdssé olevan robotin elinkaarta siten,
ettd se jatkuu useita vuosia uudistettuna. Modifiointi hankkeen onnistuminen edellyttaa
tekijaltdan laitteen teknisten tietojen hyvéan hallinnan liséksi, huolellista suunnittelua
sekd laitteen valmistajan tayden tuen. Huolellisesti suunnitellut ja toteutetut hankkeet,
voivatkin antaa arvokasta tietoa yritykselle.

Tassad tydssd robottiin tehdyt muutokset eivat muuta sen kayttétarkoitusta,
ominaisuuksia, turvallisuutta eikd kayttéonottohetkelld koskeneita konepaatoksia. Sille
ei mydskaan tdaman vuoksi tarvitse tehda vaatimustenmukaisuusvakuutusta.

Tama tyd on tehty salolaiselle yritykselle Hella Lighting Finland Oy:lle ja sen
tarkoituksena on jatkaa teollisuusrobotin elinkaarta vaihtamalla uudet servovahvistimet
rikkoutuneiden tilalle sekad pohtia, miten olisi jarkevaa toimia tulevaisuudessa, kun
joudutaan miettim&an robottien elinkaarta koskevia jatkamis- tai lopetuspaatoksia.

Robotin elinkaari on yleensa ideaali, se vastaa harvoin kaytant6éa ja sen vuoksi on
erittain vaikeaa vetaa tarkkaa rajaa eri robottimallien jatkamispaatésten vélille. Yleensa
suurimmaksi ongelmaksi osoittautuu se, ettei alkuperaisia varaosia ole enaa saatavilla
tai niiden korjauskustannukset muodostuvat yritykselle kohtuuttomiksi. Tassa tydssa
alkuperaisten varaosien saatavuus hankaloitti odotetusti tyén etenemista.
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1.1 Taustaa

Hella Lighting Finland Oy:ssd on useita robottimalleja monilla erilaisilla ohjauksilla.
Naistd kolmen vanhimman portaalirobotin likkeet on toteutettu taajuusmuuttajilla.
Taajuusmuuttajien parametrointi on suhteellisen helppoa eikd niiden liikkeiden
ohjaukseen tarvita monimutkaista tiedonsiirtovayl&a.

Uudemmissa roboteissa on kaytetty servotekniikkaa. Naiden tiedonsiirtovaylat
aiheuttavat usein huolto- ja kayttéhenkilbille hankaluuksia, koska laitteiden mukana
tulevat yleensa vain kayttdohjeet ja tekniset sovellutustiedot jdavat valmistajalle.

Kun koneet vanhenevat, niihin tulee luonnollisia kulumia. N&am& aiheuttavat sen, ettd
tulee tilanteita, jolloin on kyettdvd muuttamaan koneen tai laitteen sovellutustietoja
vastaamaan niiden nykykuntoa. Hankalin tilanne syntyy silloin, kun alkuperéisten
varaosien saatavuus on huono tai jopa mahdotonta. On myds tilanteita, joissa teknisen

avun saaminen laitteen valmistajalta ei ole enda mahdollista.

Ennen kuin ryhdytdan tdman kaltaiseen tyéhon, on jarkevaa miettia yrityksen sisalla,
I6ytyyko tarvittavaa huolto- ja sovellutusosaamista itselta vai joudutaanko se ostamaan
jostain muualta. Taman tyén toteuttamisesta pyydettiin tarjousta myds porilaiselta
Drivematic Oy:lIt4, joka kuitenkin osoittautui erittéin kalliiksi vaihtoehdoksi.

Tama ty0 paatettin toteuttaa yhdessd helsinkildisen Jetter Oy:n sekd robotin
valmistajan, saksalaisen System Gosewehrin kanssa. Nain tekijan oli mahdollista
saada mahdollisimman paljon omaa kokemusta ja arvokasta tietoa tamantyyppisen
projektin toteuttamisesta.

1.2 Tydn tavoitteet ja rajaukset

Tydn tavoitteena on pohtia, miten olisi taloudellisesti jarkevaa lisatda Gosewehr—
merkkisten robottien elinkaarta muutamilla vuosilla sek& toteuttaa toimiva malli
asentamalla uudentyyppiset servovahvistimet vanhaan robottiin. Tyéhdn valittiin
useista servovahvistinmalleista helsinkildisen Jetter Oy:n suosittelema vahvistinmalli
JetMove 600. Robotti kaapeloitin uudelleen ja asennettin ndma alkuperaisten
servovahvistimien Digifas 7200 -sarjan tilalle. Ty6ssa kartoitetaan myds tarkeimpien
varaosien saatavuus. Ty6 ei sisalla kytkenta- eikd sovellutustietojen asennusohjeita,
joihin tama tyd rajataan. Ne on aina selvitettdva ensin kone- ja mallikohtaisesti,
laitevalmistajan sahkoépiirustuksia apuna kayttaen.
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2 TEOLLISUUSROBOTTI

Robotit soveltuvat erinomaisesti kuluttavan kasitydn korvaajiksi [8, s. 151].
Robotisoinnilla voidaan varmistaa tuotteiden tasalaatuisuus, silloin kun siihen

vaikuttavat inhimillisyystekijat, kuten vasymys.

Robotteja kaytetdan tehtavissa, jotka ovat liilan yksinkertaisia, likaisia tai vaarallisia
ihmiselle. Naiden erehtyméattdbmyys ja ahkeruus ovat myds parempia kuin samaa
yksitoikkoista ty6td tekevan ihmisen. Nailld kahdella ominaisuudella saavutetaankin
tuotannonlisdys, jota tukee investoinnin kertaluonteisuus sekd tuotantokustannusten

minimointi. [1, s. 307]

Hella Lighting Finland Oy:ssd sovelluksia ovat mm. kappaleen poisto kuumista
tydpisteistd, kuten ruiskupuristuskoneista seka lamppujen asennus ja limaustehtéavat.

Robotiikan tulo on vaatinutkin koko yrityksen tuotantofilosofian tarkastelua
uudenlaisella tavalla, johon keskeisend osana kuuluu tuotantorakenteen joustavuus,
jossa ei ole mitaan turhaa toimintaa. Talldin asiakas ei joudu maksamaan turhista apu-

tai sivutoiminnoista ostaessaan robottitekniikalla tuotettuja tuotteita. [1, s. 308]

2.1 Robotin rakenne

CNC -robotti on vapaasti ohjelmoitavissa oleva, omalla ulottuvuusalueellaan toimiva
kappaleen siirto- ja kasittelylaite. Kuvan 1 robotti rakentuu kolmesta eri osasta:
mekaanisista osista, ohjauksesta (hardware) sekd CNC-ohjelmasta (software).

ey . &

.[;“l.ﬂl\m

Kuva 1.CNC-robotti
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Jotta robotti voisi toimia yhtend tuotannon osana, se tarvitsee tuekseen myds muita
oheislaitteita, esimerkiksi tarttujia, kuljettimia, pahviasemia, leikkureita, aistimia seka
tyésuojelullisista syistd oman turva-aitauksensa.

Kuten NC -tekniikassa, myds CNC -tekniikassa kaytetddn robotin liikkeiden
aikaansaamiseksi parametrimaaritteitd. N&itd parametreja 1&hettdd mikroprosessori,

joka sijaitsee robotin keskusyksikdssa.

Jotta aikaansaataisiin liikettd, on oltava kayttdbmoottoreita, joiden tarkka ohjaus
tapahtuu servovahvistimilla [1, s. 311]. Jokaisella Gosewehr-robotin vapausasteella on
oma servomoottorinsa jotka toimivat itsendisesti muodostaen yhdessd useamman
vapausasteen kanssa liikekokonaisuuden. Vapausasteita robotilla on yleensa kolmesta
kuuteen.

3 SERVOTEKNIIKKA

Servotekniikka on palvellut aluksi sotatekniikkaa nopeiden ja tarkkojen liikkeiden
tuottamisessa, kuten ohjuksissa, tutkissa, laivoissa ja lentokoneissa. Teollisuuden
ensimmaisia sovellutuksia olivat muun muassa tydstékoneet sekd prosessiteollisuuden
venttiilit. Nykyaan servotekniikkaa kaytetddn myds robotiikassa. Servotekniikan
tehtédvéna on ohjata robotin liikeakseleita haluttuun asemaan halutulla nopeudella.

Oleellisinta servojarjestelmissd on takaisinkytkentd. Sen avulla mitataan lahtésuure,
jota verrataan jarjestelman ohjaukseen. Takaisinkytkennan vuoksi servojarjestelmilla
on taipumuksia varahtelyyn, jos saatdjarjestelma on vaarin viritetty. [5, s. 7]

Takaisinkytkenndsséd kaytetddn tavallisesti aseman mittaamiseen potentiometrid,
resolveria tai pulssianturia. Takaisinkytkenta on tapahtuma, jossa signaali muokataan
sopivaksi ja johdetaan eroelimeen, jossa signaali vdhennetdan asetusarvosta. Jos
takaisinkytkentasignaali ja asetusarvot ovat yhtasuuret, toimilaite on saavuttanut
halutun suureen ja erosignaali on nolla.[5, s. 8]

3.1 Servovahvistin

Servomoottoria ohjataan elektronisen servovahvistimen avulla. Servovahvistin syottaa
servomoottorille sen tarvitseman kayttdjannitteen. Ohjaus tapahtuu vastaanottamalla
servomoottorin asematiedot resolverilta. N&ita tietoja verrataan haluttuun asematietoon
ja niiden perusteella ohjataan servomoottorin pydrimisnopeutta seka pyoérimissuuntaa.
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Kuvassa 2 on robotin kolmen akselin servovahvistimet, joita kaytetdan tassa tydssa

robotin liikkeiden ohjaukseen.

Kuva 2. JetMove 600 servovahvistimia

3.2 Servomoottorit

Kéyttbkohteissa, joissa tarvitaan suurta tarkkuutta, on melko yleistd, ettéd kayt6ssa on
takaisinkytkettyja moottorikayttéja. Takaisinkytkettyja ja s&adettyja moottoriratkaisuja
kutsutaan servomoottoreiksi. Kuvassa 3 on esitetty robotin x-likeakselin servomoottori.

Kuva 3. Robotin x-akselin servomoottori

Servomoottorit ovat erikoisrakenteisia tasa- tai vaihtovirtamoottoreita, ja ne
tydskentelevat erittéin laajalla kierrosnopeusalueella. Servomoottorit eroavat muista
moottoreista padasiassa pienen hitausmomenttinsa osalta. Pieni hitausmomentti
mahdollistaakin robotin suuret kiihtyvyydet ja hidastuvuudet ja siten sen liikkeiden
nopean toiminnan [5, s. 10]. Robotin liike vélittyy hammaspy6rén ja hammashihnan

valityksella.
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3.3 Resolveri

Resolveri on kulman mittauksessa kaytettdva anturi. Se muistuttaa fyysiselta
ominaisuuksiltaan sylinterimaista pientd tasavirtamoottoria. Resolverilla tarkoitetaan
muuntajaa, jossa staattorin ja roottorin vélinen kulma muuttaa magneettivuota ja siten
toisiojannitetta. Tasta voidaan paatella kiertymakulma yhden kierroksen alueella. [3]

Resolvereita voidaan pitdd luotettavina antureina, koska ne sisaltavat vain vahan
likkuvia osia. Kuvassa 4 n&hdaén servomoottorin sisélle sijoitettu resolveri.
Resolverista saatujen tietojen perusteella robotin ohjaus voi maaritelld robotin tarkan
aseman seka robotin tekeman liikematkan.

Kuva 4. Servomoottorin sisélle sijoitettu resolveri

3.4 Vaihteisto

Planeettavaihde on yleisin servomoottoriin asennettava vaihde. Télle vaihdetyypille on
ominaista sen pieni koko, sen hyva hydtysuhde sekd ylikuormitettavuus.
Planeettavaihteiden tyypillisimmiksi kayttd- ja sovelluskohteiksi ovatkin muodostuneet
automaattivaihteistot seka robotit. [4]

Planeettavaihteella on erittdin yksinkertainen rakenne. Planeettavaihteilla on myds
kestovoitelu, joka tekee ndistd varsin pitkdikaisida. Vaihteen elinikd on tyypillisesti
15000—20000 tuntia nimellisteholla kuormitettuna. Planeettavaihteen suljettu rakenne
sallii sen sijoittamisen myds aggressiivisiin olosuhteisiin. [4]

3.5 CAN-vayla

CAN-vayla (Controller Area Network) on automaatiovayld, jota kaytetdan robotin
ohjaustietojen valittdmiseen. Alun perin se kehitettiin hajautettujen ohjausjarjestelmien
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reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon ajoneuvoissa. [2, s. 129] Teollisuudessa se on levinnyt
myds robottien ohjaukseen ja niiden anturitietojen valittimiseen. CAN-vayld on
johdotettu kaksinapaisella kierretylla parikaapelilla, joista kdytetddn nimityksia high ja
low. ISO 11898 maarittelee CAN-vaylalla kaytettavaksi kaapelityypiksi impedanssiltaan
120 Ohmin suojattua tai suojaamatonta kaapelia [9]

Kaapeli johdotetaan = CAN-vaylamoduulista  servovahvistimille sekd robotin
keskusmuistiyksikkéén CPU:n (Central Processing Unit). Kuvassa 5 nahdé&an robotin
CAN-vaylamoduulin liséksi jannitelahdeyksikkd, sisdantulo- ja ulostulomoduulit. CAN-
vaylassd on my6s 120 ohmin paatevastukset, jotka estévat vaylaan lahetettyja
signaaleja palaamasta kaikuna, hdiriten ndin vayldssa tapahtuvaa tiedonsiirtoa.
Paatevastukset nakyvat kuvassa 5 violetin vaylédkaapelin oikealla puolella.

Kuva 5. CAN-vaylamoduuli

3.6 CAN-vaylan toimintaperiaate

CAN-vaylan tiedonsiirto perustuu kahden johtimen CAN_H: n ja CAN_L: n véliseen
jannite-eroon. Jannite-eroon perustuvassa vaylan tilan maarityksessa on se etu, etta
ulkopuoliset sdhkdbmagneettiset sateilyt vaikuttavat molempiin johtimiin samalla tavoin
ja niiden jannite-ero pysyy kuitenkin vakiona eika tiedonsiirto hairiinny. [2, s. 134] ISO-
standardi mé&érittelee suuremmille tiedonsiirtonopeuksille molemmille  johtimille
resessiivisessa tilassa 2,5 volttia, jolloin johtimien valinen jannite-ero on 0 volttia seka
dominantille tilalle CAN_H:lle (high) 3,5 volttia ja CAN_L:lle (low) 1,5 volttia, jolloin
johtimien jannite-ero on siis 2,5 volttia. [2, s. 134] Dominantti tila CAN-vaylalla vallitsee
silloin, kun vahintdan yksi solmu lahettda aktiivisesti loogista nollatilaa, ja resessiivinen
tila silloin, kun mikdan solmu ei aktiivisesti |aheta vaylalle mitddn tai kaikki solmut
lahettavat loogista ykkdsta. [7]
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3.7 Anturit

On tilanteita, jolloin robotin akselit on ajettava 0-asemakohtaan. Naita tilanteita on
esimerkiksi silloin, kun on tapahtunut sahkokatkos, hataseis-tilanne, tyén aloitustilanne
tai robotti saavuttaa jonkin akselin paaterajan. Kuvassa 7 edessad vasemmalla on X-
akselin mekaaninen paéatyraja S9 sekad taaempana induktiivinen paateaseman anturi.
Robotti saa tiedon induktiiviselta anturilta akselin 0-kohdasta.

Jokaiselta akselilta 16ytyvéat paatyraja sekd padteasema-anturit. Nailta antureilta tulevat
tiedot menevat myds jokaisen akselin servovahvistimille. Jos jostain syystad robotti
saavuttaa paatyrajan eikd pysahdykaan induktiivisen paateasema-anturin kohdalle,
servovahvistimet saavat siitd tiedon ja pysayttavat moottorit. Jokaiselta akselilta 16ytyy

myds mekaaniset varmistukset, etteivat robotin liike akselit padse putoamaan.

o o

Kuva 7. X-akselin mekaaninen paatyraja S9
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4 ROBOTIN OHJAUKSEN PERIAATE

Gosewehr ME-100s:n ohjauksessa kaytetadn Gorobtronic G6-ohjelmaa. Robotin
sisddn- ja ulostuloja sekd sen akseleita voidaan ohjata yhdella fyysisella ja loogisella
yksikdlla (kuva 8). Robottiin voidaan kytked myds kannettava tai péytamallinen PC-
tietokone tietojen siirtoa ja ohjelmointia varten.

Tietokoneen ollessa kytkettynd RS232-kaapelilla robotin  keskusmuistiyksikké6n
voidaan tarvittaessa maarittdd myods robotin eri akselien likeramppeja seka nopeuksia.
Nama muutokset tehdaan sovellutustietojen kautta.

Kuva 8. Robotin ohjainyksikkd

4.1 Ohjelman rakenne

Gosewehrin  valmistaman kayttdjaohjelma muodostuu maksimissaan 1500:sta
ohjelmarivista, joihin voidaan sydttda ohjelmakaskyja. Ohjelmointikieli tuntee noin 30
erilaista kaskya, joita ohjaus suorittaa yksittais- tai rinnakkaisajona.

Ohjelmakasky maéarittdd ohjelmarivilla, mitad robotin tulee kulloinkin tehda seka milla
nopeudella sen halutaan liikkuvan.

Robotin ohjaus suorittaa automaattiajossa ohjelmarivilla olevan kéaskyn heti kun
kayttdjan ohjelmoimat ehdot tayttyvat. Tama onkin syytd ottaa huomioon, koska
ihmisella on taipumus unohtaa robotin suuret voimat ja nopeat liikkeet. Han saattaa
ajattelemattomuuttaan kurottautua sen tydalueelle vain Kkuitatakseen ohjauksen
tarvitseman sisdantulon, jolloin seuraukset voivat olla erittdin vakavia. Tydtapaturmia
sattuukin juuri naissd tilanteissa, joissa robotin tybalueelle on vapaa pééasy tai
suojaukset ovat olleet muuten puutteellisia.
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4.2 Robotin sovellutusohjelma

Sovellutusohjelman avulla voidaan muuttaa robotin referessinopeuksia, moottoreiden
virta-arvoja, vaantdmomentteja, kasi- ja automaattiajossa kaytettdvia nopeuksia seka
monia muita arvoja. Nama arvot ovat laitevalmistajan maérittdmia ja jokaisella robotilla
ne ovat erilaisia. Taméan tyén robotilla sovellutustiedoista 16ytyy yli 70 eri parametria,
jotka ovat vapaasti ohjelmoitavissa.

Naiden arvojen muuttaminen ilman siihen tarvittavaa tuntemusta on erittdin vaarallista.
Syéttamalla vaaria sovellutustietoja robotille on hyvin mahdollista, ettd Kkalliit
servomoottorit ja vaihteistot vaurioituvat pysyvasti. Naiden tietojen muuttamiseen
tarvitaankin valmistajan antamat salasanat, jotka ovat jokaisella robotilla erilaiset.
Vahvistimien ja uuden CAN-vaylan vaihdon vuoksi robotin sovellutustiedot jouduttiin
maarittelem&an uudelleen. Naiden tietojen maéarittelemisestd aiheutuikin tdman tydn

haastavimmat tehtavét.

5 TEKNINEN TOTEUTUS

Tydén tekninen osuus on vaatinut tekijaltddn useita tybtunteja, keskusteluja eri
vahvistintoimittajien kanssa, tiivista yhteisty6ta saksalaisen robotin valmistajan kanssa,
huolellista tutustumista kaytté- ja kytkentdohjeisiin seka tyén varsinaisen teknisen
toteutuksen ja lopputestauksen.

Aluksi vanhojen vahvistimien tilalle tilattin uudentyyppiset vahvistimet seka purettiin
vanhat kytkennat ja johdotettiin kaikki uudelleen. Robotti sidottiin liinoilla tukevasti
lavojen paalle ja irrotettin hammashihnat robotin liikeakseleilta, jotta servovahvistimia
testattaessa robotin moottoreiden turvallinen kaytté oli mahdollista.

Kytkent6jen kannalta oli tarkedd selvittdd myds uuden servovahvistimen kytkenndissé
kaytettyjen termien merkitykset, kuten AGND, DGND, PSTOP, NSTOP, ENABLE,
OUT-1, REFERENZ, VTA/ IDC ja BTB. Kun ndma termit oli selvitetty ja vertailtu niitd
vanhan servovahvistin mallin vastaaviin termeihin, aloitettiin johtimien merkitsemisen.
Taman jalkeen tehtiin valmistajan ohjeiden mukaisesti CAN-vaylakytkennat.

Kun kaikki kytkennat olivat valmiina huomattiin, ettei tiedonsiirto toiminutkaan robotin
ohjauksen ja vahvistimien valilla. Tama hankaloitti tehtdvaa, koska nyt ol
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ymmarrettdvan CAN-vaylan todellinen merkitys tiedonsiirrossa. Ty0ssa ei osattu
odottaa tamantyyppistd ongelmaa.

Robotin  CAN-vayldmoduuli sekd ohjelma-Eeprom robotin keskustietokoneyksikélle
jouduttiin vaihtamaan, koska selvisi, ettei tiedonsiirto toiminut vahvistimien ja vanhan
CAN-vaylan valilla eri baudinopeuksien vuoksi. Uuden vaylan hankkimisesta aiheutui
odottamattomia lisdkustannuksia.

Uuden ohjelma-Eeprommin vaihdon jalkeen alkoivat sovellutustietojen uudelleen
ohjelmointi ja turvarajojen testaaminen, jonka jalkeen robottia oli aika valmistella
tuotantoon. Robotille laadittin  useita testiajoja ja etsittin moottoreille sopivia
parametreja.

Kéayttéonottotarkastuksessa tarkastettin  hata-seislinjan seka robotin paéatyrajojen
toiminta. Koekaytén aikana robottia pysayteltiin, lisattin moottoreille nopeuksia,
jarruteltiin, kaynnisteltiin uudelleen sekd kiihdyteltiin; ndin saatiin aikaan erilaisia
kuormitusten vaihteluja. Koekaytén aikana pyrittiin hetkellisesti ylittdm&aan myés robotin
senhetkisia kuormituskykyja. Useiden testien jalkeen voitiin todeta, ettd tehtéava ol

onnistunut.

6 ROBOTIN ELINKAARIKUSTANNUSTEN HALLINTA

Robotin elinkaaren aikana siihen kohdistuvat investoinnit ja kustannukset on pyrittéava
pitam&an kohtuullisina ja hallittavissa. Uutta robottia hankittaessa sen elinkaari
voitaisiin jakaa karkeasti Hella Lighting Finland Oy:ssa seuraavalla tavalla:

e Suunnittelujakso (-1—0 vuotta), jonka kuluessa maaritellaan laitteen/koneen
sekd oheislaitteiston kunnossapito ja varaosien saatavuus, laaditaan
ennakoivan kunnossapidon suunnitelma seka sovitaan jarjestelman toimittajien
kanssa mahdollisista ohjelmapaivityksistd. On odotettavaa, ettd automaattisten
tuotantolaitteistojen vikaantuessa ne tulevat muodostumaan yritykselle
kriittisiksi tekijoiksi, jonka vuoksi oman huolto-organisaation mukana olo myds
suunnittelujakson alkuvaiheessa on erittain tarkeaa.

o KayttéOnottojakson (0—1 vuotta) kuluessa aloitetaan suunnitelmallisen

ennakkohuollon toteuttaminen. Kunnossapitohenkildston ja kayttdhenkildstén
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tulee tuntea vastuunsa hyvin. Heiddn on opittava myo6s laitteiston hallittu
pysayttaminen ja turvallinen kasittely. Tam& on aikaa, jolloin on kerattéava
mahdollisemman paljon tietoa, jotta kaikki parannukset ja ongelmatilanteet seka
vastuu saadaan siirrettyd nopeasti jarjestelman toimittajille. Etenkin laitteiston ja
robotin ohjaukseen ja ohjelmointiin liittyvat kayttéhairiét tulee selvittaa ja korjata
taman jakson kuluessa.

e Oppimisjaksolla (1—2 vuotta) on korjauksista otettava opiksi ja on aika tehda
parantavia investointeja, jos niihin on tarvetta. Tavoitteeksi on asetettava
kustannusten alentaminen ennakoimalla mahdolliset laitevauriot seka opittava

tunnistamaan tuotannossa piilevat pullonkaulat.

e Tuottojakso (3—8 vuotta) robotin ja oheislaitteiston elinikd alkaa saavuttaa
niiden oletettua elinkaaren puolivalid. Ennakoimattomat laite- ja konerikot eivat

ole nyt sallittuja. Laitteistojen kaytettdvyystavoite on pidettava korkealla.

e Paattymisjakso (9—15 vuotta) laitteistojen ja robottien kaytettdvyys muodostuu
tarkeimmaksi tehtavaksi tdman ajanjakson kuluessa. Kustannustaso on
pyrittava pitdmaan nyt mahdollisimman alhaisella tasolla. Yrityksessd on
valmistauduttava robotin ja oheislaitteiston elinkaaren pé&attymiseen, joko
valmistelemalla uusinvestointeja tai miettimélld jonkin muun korvaavan
menettelyn kayttddnottoa.

6.1 Robotin taloudellisuus

Robotisointi on investointi, jonka kannattavuus on aina selvitettdva tarkoin kustannus-
ja investointilaskelmilla. Robotin taloudellisuus muodostuukin keskeiseksi seikaksi
silloin, kun on aika tehdad paatdksia robotisoinnista. Robotin yllapitokustannukset
voidaan jakaa kiinteisiin kuluihin, joita syntyy robottisolun yllapitdmiseen vaadittavien
henkildiden palkoista ja koulutuksesta. Ylldpitokustannuksia tulee riippumatta siita,
paljonko jarjestelmaa kaytetdan. Muuttuvat kulut riippuvat robotin kéyttdémaarasta: mita
enemman kayttétunteja robotille kertyy, sitd useammin ne vaativat jarjestelmallista
huoltoa. Kulujen ohella on kuitenkin ajateltava robotisoinnilla saavutettuja hyétyja,
kuten tehokkaampaa tuotantoa, henkildkustannuksien pienentymistd sekd huonosta
laadusta aiheutuneiden Kkustannusten pienentymistd. Ty6voimakulujen noustessa

robotisoinnista on tullut varsin kannattava investointikohde.
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6.2 Robottiautomaation kannattavuus

Robottisolun kustannuksista noin puolet syntyy itse robotista sekd automaatiosolussa
tarvittavista oheislaitteista. Yhden kolmanneksen vievét kustannukset, jotka koostuvat
suunnittelusta, laitteiden asennuksista seka niiden ohjelmoinnista. Loppu muodostuu
laitteiston kayttdonotosta sekd kayttdjien koulutuksesta. Kaytantd on kuitenkin
opettanut, ettd laitteiston ensimmaisen elinkaarivuoden aikana kustannuksia syntyy
myds laitteiden vauriokustannuksista, jotka pienentyvat sitd mukaa, kun tyontekijdiden

asiantuntemus ja kokemus karttuvat.

Halvimpien teollisuusrobottien perushinnat alkavat noin 20000:sta eurosta.
Kokonaiskustannukset robottisolulle voivat kuitenkin muodostua yllatyksena, ellei
suunnitteluvaiheessa osata huomioida kaikkia todellisia kuluja tuotannon aloittamiseen
saakka. Helposti unohdetaan laitteistojen tarvitsemat energiasy6tot, lattiaty6t,
paineilmaverkostojen laajennus- ja muutosty6t, vesiputkistojen uudelleen sijoittelut,
ennakoimattomat ongelmat sek&d monien muiden puutteiden korjaamiset. Hankalimpia
ovat kuitenkin odottamattomat kustannukset kuten, mydhemmin tarvittavat

jatkoinvestoinnit.

Tuotantoautomaatioon sijoitetut robotit ovat téarkedssd asemassa, koska ilman niita
monen yrityksen kilpailukyky alati muuttuvassa kansainvélisessa kilpailussa ei olisi
endd riittdva. Voidaankin paételld, ettd kannattavan robottisolun edellytyksend on
kolmivuorotyd, jotta silld voidaan saavuttaa mahdollisimman paljon tuotannollista etua.
Kalliilta tuotantoinvestoinnilta vaaditaan koneiden kayttéa myds ihmisen elpymisaikojen
aikana seka iltaisin ettd Oiseen aikaan. Téllaisen tuotantolaitteiston investoinneilta
vaaditaan my®ds nopeaa takaisinmaksuaikaa. Yleensa takaisinmaksuaikaa
robottisolulle voidaan pitdd noin yhdestad kahteen vuotta, jotta investointia voitaisiin
pitda vield jarkevana ja kannattavana. Mitd nopeammin rahat investoinnista palautuvat,

sitd parempi investointi [6].
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6.3 Gosewehr-robotin edullisin pitoaika

On selvaa, ettd kaytté- ja yllapitokustannukset alkavat kohota robottien vanhetessa.
Erilaiset kayttdhairidét lisdantyvat ja niihin joudutaan kayttdmaan entistd enemman
kunnossapidon resursseja. Vastaavasti niiden padomakustannukset (korot, poistot)
pienevat, mitd kauemmin niitd on mahdollista pitd4 tuotantotehtavissa.

Robottien edulliseen pitoaikaan vaikuttaa myds niiden jadnnésarvon kehitys. Robottien
jdanndsarvon merkitys on yleensa teollisissa hankkeissa varsin pieni. Se voi olla myds
negatiivinen, silloin kun laitteistojen purkamisesta ja niiden siirtdmisestda aiheutuu
yritykselle turhia lisdkustannuksia. Usein robotit pidetdan tuotannossa kuitenkin niin
kauan, ettd ja&nndsarvo pienenee, jonka vuoksi niiden jalleenmyyntiarvo on
mitattdman pieni. Hella Lighting Finland Oy:n vanhojen robottien edullisuuskriteeriksi
voidaankin asettaa niista aiheutuvien vuosikustannusten minimointi. Ikaantyessaan ne
olisikin jarkevaa siirtdd vahemman tarkkuutta vaativiin tehtaviin, jossa ne voivat palvella

vield useita vuosia ilman merkittavia kunnostustoita.

Vastaavanlaisen, Gosewehrin valmistaman robotin hankkiminen kaytettyna ei olisi
jarkevdd. Naiden hinnat riippuvat niiden ik&vuosista, esimerkiksi vuonna 1994
valmistettu robottimalli CNC ME 100 maksaa vield 6900 euroa [10]. Kaytettyja robotteja
ostettaessa saattaa kayttéonoton yhteydessd ilmetd ongelmia, koska tekninen
dokumentaatio on usein puutteellista tai se puuttuu kokonaan. Robottien kayntihairidita
aiheuttavat yleensa entisen omistajan kytkemat lisa- ja oheislaitteistot, joiden olemassa
olosta kunnossapito- ja kayttéhenkildstolla ei ole tarvittavaa tietoa.

Taulukossa 1 tarkastellaan esimerkin avulla Gosewehr-robotin  edullisinta
pitoaikamallia. Laskelmissa ei oteta huomioon korkotekijdita. Kayttd- ja
yllapitokustannuksien katsotaan vaihtelevan vuosittain. Lahteena [11] on kaytetty
Teemu Ahon teosta Investointilaskelmat, jossa pohditaan investointien suunnittelun
erilliskysymyksia.
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Taulukko 1. Robotin edullisin pitoaikamalli [11, s. 201].

Kaytto- ja kokonaiskustannukset keskimaaraiset
yllapitokustan- robotin pitoajan ollessa n kokonaiskustan-
Hankintahinta nukset kokonaiskustannukset nukset/vuosi
n H/n yt Iyt t=1 1/nZyt VK(n)

1 23590 € 2000€ 2000€ 2000€ 25590€
2 11795€ 1600€ 3600€ 1800€ 13595€
3 7863€ 1400€ 5000€ 1667€ 9530€
4 5898€ 300€ 5300€ 1325€ 7223€
5 4718€ 200€ 5500€ 1100€ 5818€
6 3932€ 50€ 5550€ 925€ 4857€
7 3370€ 6000€ 11550€ 1650€ 5020€
8 2949€ 100€ 11650€ 1456€ 4405€
9 2621€ 2000€ 13650€ 1517€ 4138€
10 2359€ 3000€ 16650€ 1665€ 4024€

Taulukossa 1 kaytettyjen kirjainten merkitysten selvennys:
n = robotin kayttévuodet tuotannossa.
H = robotin hankintahinta.

yt = kayttdé- ja yllapitokustannukset, joihin on arvioitu mahdolliset varaosat seka
muutostyét vuosittain.

N = robotin edullisin pitoaika
VK(n) = keskimaaraiset kokonaiskustannukset / vuosi.

Taulukosta voidaan péaatelld, ettd robotti kannattaa korvata uudella sen vuoden
lopussa, jonka keskimaaraiset vuosikustannukset ovat pienemmaét kuin seuraavan
vuoden kayttd- ja yllapitokustannukset. Tassd tapauksessa keskimaaraiset
vuosikustannusten minimitaso saavutetaan robotille sen kuudentena vuonna. Jos
robotin jaanndsarvoa halutaan hyédyntaa, se kannattaa korvata identtisella robotilla N
vuoden vélein.[11, s. 199]

On selvaa, etté yksittaisella kustannustiedolla ei tehda viela mitdan. Kustannustieto saa
merkityksensd vasta silloin, kun sitd voidaan verrata luotettavasti johonkin muuhun

vastaavaan robottiin.
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6.4 Modifioinnin kustannuslaskelma

Modernisoinnin kustannukset syntyivat tekijan tydtunneista seka robottiin tarvittavista
vahvistimista ja komponenteista. Kustannuslaskelmassa perustellaan modernisoinnin
kannattavuutta laadun sek& automatisoinnin eduilla (LIITE 2). Laskelmissa ei oteta
huomioon logistisia hydtyja eikd toimitusvarmuuden parantumista, koska naiden
tekijéiden vaikutus on otettu huomioon ensimmaista kertaa silloin, kun yrityksessa on

tehty paatds tdman robotin investointisuunnitelmasta.

Laatukustannusten saast6ja on perusteltu robotisoinnin eduilla ja ne perustuvat
yrityksessa aiemmin  tehtyihin  laskelmiin.  Laatuhydtyja arvioitaessa ovat
susikustannustensaastét kertyneet naarmuttoman tuotteen valmistamisesta. liman
robottia ruiskupuristuskoneelta tulevat tuotteet joudutaan pudottamaan suoraan
laatikkoon ja ndin ne helposti vaurioituvat.

7 SUOSITUKSET JATKOTOIMENPITEIKSI

Kun tuotannossa on mahdollista suosia teknisiltd ominaisuuksiltaan samanlaisia
robotteja, niin silloin kalliden erikoistydkalujen, kuten robotin tarttujien, varaosien seka
robottien ohjelmointiin erikoistuneiden henkildiden osuutta, voidaan vahentaa ja nain
saavuttaa yksinkertaisempi ja joustavampi tuotantoprosessi. Yksinkertaisuuden
ajatellaan johtavan tehokkaampaan tuotantoon ja ndin mahdollistavan tuotteelle
alhaisemmat yksikkdkustannukset.

Yrityksessa on suosittu 1990-luvun alkupuolella Gosewehr-merkkisia portaalirobotteja.
Naiden robottien kohdalla on se etu, etta erikoisosaamisen tarve on pienentynyt. Yha
useammat koneryhmanhoitajat hallitsevat robotit erittdin hyvin ja nain on saatu
tehostettua tuotantoa. Etua on ollut myés kunnossapidolle.

Naiden robottien kohdalla on kuitenkin ollut usein ongelmia varaosien hankinnassa ja
niiden toimitusvarmuuksissa. Liitteeseen 1 on kerétty tietoja servovahvistimista, jotka
ovat helposti saatavilla yrityksen omista varastoista, sek& arvioitu jokaisen robotin
korjausmahdollisuuksia tulevaisuudessa.

Jatkotoimenpiteiksi suositellaan valttamattémyysinvestointia kahdelle uudelle teknisilta

ominaisuuksiltaan samanlaisille portaaliroboteille. Yrityksen kayttéomaisuuden arvon
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seka toimintavarmuuden yllapitamiseksi on laadittu suunnitelma Gosewehr-robottien
elinkaaren hallintaan vuodelle 2010—2011 (taulukko 2).

Taulukko 2. Valttamattémyysinvestointiehdotus vuosille 2010—2011.

Kayttbaste
Kone nro |Tyopiste |Tyopisteen koneet 2-wuoro 2009 80% | Ehdotus
25 143125 |KRAUSS-MAFFEI 250T +Gosewehr, ME 100s/ TY10 |78 Korvataan Wittman W 281:114

Huom; Varaosat koneiden 16, 49, 45, 15, 40 mahdollisiin tarpeisiin robotit myds modifioitavissa

Kone nro |Tydpiste [Tyopisteen koneet 2-woro 2009 80% | Endotus
7 433107 |BATTENFELD 2-V 550T+Gosewehr ME 200s / TY10 |56 Korvataan Wittman W 281:114

Huom; Varaosat sdastetdan koneelle 21, erityisesti huomioitavaa on u- ja v-akselien servomoottorit+mekaaniset osat

Kone nro |Tyopiste | Tydpisteen koneet 2-woro 2009 80% | Ehdotus
30 123130 |ENGEL 200T+Gosewehr ME 100 / TY10 36 Korvataan robotilla 2749

Huom; Varaosat koneiden 39, 22 mahdollisiin tarpeisiin

Taulukossa 2 ehdotetaan valttdmattdmyysinvestointia kahdelle uudelle teknisilta
ominaisuuksiltaan samanlaiselle robotille. Korvaavaksi portaalirobotiksi suositellaan
Wittman W 281:std. Uudet robotit korvaisivat yrityksen ruiskupuristuskoneilla 25 seka 7
olevat Gosewehr-merkkiset robotit. Naiden robottien uusimista on paadytty esittdméaéan
senhetkisten koneiden kéayttdasteiden perusteella sekd varmistamalla toimivien

varaosien saatavuus romutuspaatdksen saaneilta roboteilta.

Jatkossa on tarkedd myds jatkaa systemaattista suunnittelua laatimalla yrityksen
koneille ja laitteille niiden elinkaaren vaiheiset suunnitelmat. Tarkeda on myds kehittda
yksityiskohtaisempia menetelmid, joilla hankinta- ja yllapitokustannusten keruuta
voidaan helpottaa. Kustannusten lisdksi tuottoja tulisi verrata aika-ajoin
investointivaiheessa tehtyihin laskelmiin, ndin on helpompi tutkia investointien
kannattavuutta sekd saada reaaliaikaisempaa tietoa niiden yllapitokustannuksista.
Nama laskelmat antavat arvokasta tietoa silloin, kun tehddan paatdksia seuraavien
kone- ja laitehankintojen investoinneista.

Teollisuusrobottien uusiminen maaratyn véliajoin lisdd myds yrityksen kilpailukykya
parantamalla muun muassa tuottavuutta ja toimitusvarmuutta, siksi epavarmojen

tuotantolaitteistojen ja Gosewehr-robottien asteittainen poistaminen tuotannosta
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varaosiksi on nyt tarkeda. llman modernia ja luotettavaa tuotantolaitteistoa on hankalaa
vastata korkealaatuisten tuotteiden valmistuksesta.

Engelin valmistaman robottimallin ERC-23:n kustannuslaskennassa (LIITE 3) on
selvitetty uusinvestoinnin kannattavuutta, jota voidaan verrata Oy WittFinn Ab:n
tekemaan tarjoukseen (LIITE 4). Tarjouksia on vertailtu kallimman ja halvimman valilla.
Molemmat robotin toimittajat ovat luotettavia seka yhteistyd kunnossapitohenkiléstdn ja
kayttéhenkildstdon valilla on ollut erittéin hyvaé ja ammattitaitoista.

Tarjouksista yleensa valitaan kokonaistaloudellisesti edullisin vaihtoehto. Vertailtaessa
pelkastdan tarjoushintoja on syytad antaa painoarvoa myds toimittajan yhteistyékyvylle,
sopimusten tayttamiselle seka tekniselle osaamiselle. Yhdeksi painoarvoa antavaksi
kriteeriksi voidaan asettaa nopea huolto- ja tukitoimien saatavuus. Tarkedd on myds
selvittda robottien soveltuvuus erimerkkisten ruiskupuristuskoneiden yhteyteen seka
arvioida toimittajan kanssa yhdessd, mitd mahdollisia lisdkustannuksia niista voi
tulevaisuudessa aiheutua, esimerkiksi ohjelmistopaivityksistd. Uutta robottia

hankittaessa asetankin kokonaisvastuulliset jarjestelman toimittajat avainasemaan.

Onnistunut tuotantoautomaatioinvestointi voidaan organisoida myés projektiksi, joihin
voidaan valita eri osastoilta parhaiten robotisointia ja tekniikkaa tuntevia henkil6ita, nain
on mahdollista yhdistdd mahdollisemman monen eri asiantuntijan kyvyt ja osaaminen.

Tuotantoautomaatiojarjestelméat ovat usein erittdin monimutkaisia ja ne edellyttavat
niiden suunnittelijoilta ja kayttajiltd laaja-alaista tietAmystd anturitekniikasta,
pneumatiikasta, tietotekniikasta sekd koneisiin ja laitteisin  asetetuista
turvallisuusmaarayksistd. Yhden henkilén on mahdotonta hallita koko vaadittavaa
osaamiskenttdd ja saada ndin aikaan onnistunut kappaletavara-automaatioon

soveltuva kokonaisuus.
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8 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tydn paatavoite oli toteuttaa Gosewehr-robotin modifiointi sekd selvittdd robottien
varaosien saatavuus. Toimenpiteend tavoitteisiin paasemiseksi etsittiin  sopivia
servovahvistimia seké otettiin useita kontakteja robotin valmistajaan. Osatavoitteeksi ol
asetettu myds miettid, miten vanhojen portaalirobottien elinkaarta olisi jarkevaa ja
taloudellista jatkaa muutamilla vuosilla seka laatia siihen suunnitelma.

Paatavoitteessa on onnistuttu. Tassa tydssa toteutettiin toimiva malli CNC-robotin
modifioinnista sekd saadaan palautettua robotti suunnitelmien mukaisesti takaisin
tuotantoon.

Tata tyéta tehtdessd robotin valmistajan tekninen tuki on ollut erittdin nopeaa ja
asiantuntevaa, mutta varaosien saatavuudesta sekd niiden tiedustelemisesta on
muodostunut erittdin vaikeaa. Naiden saksalaisvalmisteisten robottien myyminen on
ollut mielestani alusta asti varsin lyhytnakdistéa asiantuntevan myyntiorganisaation ja
jalkimarkkinoinnin puuttuessa. Se on muodostunut ajoittain myés tuotannolle ja

kunnossapitohenkildstolle erittain raskaaksi.

Tyd on vaatinut tekijaltdén teoreettisten taitojen jatkuvaa kehittdmista seka useiden
teknisten ongelmien ratkaisukykya. Tyd on ollut itsenaista ja se on vaatinut myds kykya
hallita koko tybprosessia sekd@ kykya toimia oikein vaihtuvissa tilanteissa. Vaihtuvat
tilanteet ovat syntyneet tuotannon asettamista tarpeista. Ne ovat myds koetelleet
ajoittain tekijan paineensietokykya seka tehneet tydsta erittiin haasteellisen.

Ehdotan jatkotutkimustydksi Hella Lighting Finland Oy:n tuotantokoneiden ja laitteiden
elinkaarenhallintaan soveltuvia suunnitelmia seka yksityiskohtaisemman menetelmén
etsimistd, jolla koneiden ja laitteiden hankinta- ja ylldpitokustannusten keruuta
voitaisiin yrityksessa helpottaa.
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LIITE 1
Kone . zf,i)g:gzségg Varaosien
nro | Tydpiste TyObpisteen koneet 80% toimitusvarmuus
KRAUSS-MAFFEI 250T +Gosewehr, ME
143125 100s  TY10 78 Hyva
ENGEL 150T+Gosewehr, ME 100s
m 123141 TY10 71 Kohtalainen
ENGEL 350T +Gosewehr, ME 100s
193116 TY10 57 Hyva
BATTENFELD 2-V 550T+Gosewehr ME
71433107 200s TY10 56 Kohtalainen
KM 200T + KASETOINTI+Gosewehr, ME
21| 923121 100s  TY10 46 Kohtalainen
KRAUSS-MAFFE| 80T+Gosewehr, ME
103149 100 TY10 43 Hyva
KRAUSS-MAFFEI 110T +Gosewehr, ME
103145 100s  TY20 41 Hyva
ENGEL 200T+Gosewehr ME 100
30| 123130 TY10 36 Huono/ ei mahdotonta
BATTENFELD 130T+Gosewehr ME 300
39 | 123139 TY10 34 Huono/ ei mahdotonta
BATTENFELD 2-V 270T+Gosewehr, ME
- 403115 100s TY10 34 Hyvéa
KRAUSS-MAFFEI 110T+ Gosewehr, ME
34103134 100s  TY10 32 Erittdin hyva
BATTENFELD 250T+Gosewehr ME200
22143122 TY10 23 Huono/ ei mahdotonta
KRAUSS-MAFFEI 80T+Gosewehr ME200
103151 TY20 16 Erittdin huono
BATTENFELD 150T+Gosewehr, ME 100s
123140 TY10 14 Hyva
2749 Varastossa modifioitu Gosewehr Erittdin hyva
Keskiarvo 41

Samanlaisia robotteja. Omassa varastossa ei ole kaytettyja (7204-Can)
servovahvistimia. Robotti on kuitenkin MODIFIOITAVISSA

Samanlaisia robotteja. Varastossa kaytettyja (7108-Can) servovahvistimia 2 kpl.
Servovahvistin 7201- Can tyyppia ei |6ydy varastosta.

Samanlaisia robotteja. Varastosta 16ytyy kaytettyja
(7108-Can) servovahvistimia 2kpl.

Samanlaisia robotteja. Ei varaosien hankinta
ongelmaa.

Samanlaisia  robotteja  taajuusmuuttajilla.
Ongelmana robotin tekniikan vanhentuminen.

Ongelma on, ettei yrityksessd ole muita
samanlaisia robotteja eikd alkuperéisia
servovahvistimia saatavilla. Yrityksessa ei ole
kaytettavissa modifiointimallia.
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Gosewehr 2749
kustannuslaskelma
Laatinut: Anu Gronholm
02.02.2010

Kohde:

Kustannusten perusta:

Kustannusten perustelut:

Saastot:

26

LIITE 2

Gosewehr 2749 modifiointi.

Laatu ja automatisoinnin tuomat edut.

Muutoksen jalkeen yrityksessa toimiva malli

servovahvistimien

vaihdosta aiheutuneiden ongelmien ratkaisuun.

Henkilokapasiteetin saast6ja perustellaan tuotteen

vaatimalla

robotisoinnilla seka laatu hyddyilla.

Takaisinmaksuajan menetelma

Kohde: Gosewehr 2749 Kulut

Can input module 140,88 €

Can output module 307,22 €

Can base module 204,20 €

Can power module 157,25 €

Robotin ohjelma Eeprom 120,00 €

Vahvistimet+ulkopuolinen tyd 5777,25€

Tydtunnit 120 2 400,00 €

Yhteensa 9 106,80 €

Kohde: Gosewehr 2749 Saastot

Henkilokapasiteetin sadstd/v 25 000,00 €

Laatu hyodyt 3 000,00 €

Yhteensa 28 000,00 €
[ Takaisinmaksuaika vuosina 0,325

Annuiteettimenetelma

Vuosikoroksi laskelmaa varten on kaytetty

yrityksen pddoman tuottovaatimusta 10%

0,374064973 | pitoaika 0,4 vuotta
10 473,82 € | Nykyarvo
Vertaamalla nykyarvoa hankintakuluihin
investointi todetaan kannattavaksi 4 kuukauden kuluessa
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ERC 23 Robotin
kustannuslaskelma
Laatinut: Anu Grénholm
02.02.2010

Kohde:

Kustannusten perusta:
Kustannusten perustelut:
Saastot:

Laatu hyddyt
Henkilokapasiteetin saastot/ v
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LIITE 3
Engel ERC 23
Tuotanto laitteiston uusiminen
kilpailukyvyn sailyttdmiseksi
Toimitusvarmuus
Laatu hyddyt perustuvat aikaisempiin laskelmiin.
Takaisinmaksuajan menetelma
Kohde: ERC 23 Kulut
Perushinta 27 520,00 €
Lisavarusteet 8 477,00 €
Laite vauriokustannukset 2 000,00 €
Tarttuja 500,00 €
Yhteensa 38 497,00 €
Kohde: ERC 23 Sadstot
Henkilokapasiteetin sadsto/v 25 000,00 €
Laatu hyodyt 3.000,00 €
Toimitusvarmuus
Yhteensa 28 000,00 €
Takaisinmaksuaika vuosina 1,375

Annuiteettimenetelma

Vuosikoroksi laskelmaa varten on
kaytetty
padgoman tuottovaatimusta 10%

1,414379188

pitoaika 1.6 vuotta

39 602,62 €

Nykyarvo

Vertaamalla nykyarvoa hankintakuluihin
investointi todetaan kannattavaksi 1.6 vuoden kuluessa
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Wittman W 281
Laatinut: Anu Gronholm
02.02.2010

Kohde:

Kustannusten perusta:
Kustannusten perustelut:
Saastot:

Laatu hyddyt
Henkil6kustannussaastot/ v
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LIITE 4

Wittman W 281

Tuotanto laitteiston uusiminen

kilpailukyvyn sailyttdmiseksi

Toimitusvarmuus

Laatu hyddyt perustuvat aikaisempiin laskelmiin.

Takaisinmaksuajan menetelma

Kohde: Witman W 281 Kulut

Perushinta 22 400,00 €

Lisdvarusteet 5 585,00 €

Laite vauriokustannukset 2 000,00 €

Tarttuja 500,00 €

Alennus 3985,00 €

Yhteensa 30 485,00 €

Kohde: ERC 23 Saastot

Henkilbkapasiteetin saastd/v 25 000,00 €

Laatu hyodyt 3000,00 €

Toimitusvarmuus

Yhteensa 28 000,00 €
| Takaisinmaksuaika vuosina 1,089 |

Annuiteettimenetelma

Vuosikoroksi laskelmaa varten on kaytetty
padoman tuottovaatimusta 10%

1,080740948

pitoaika 1.2 vuotta

30 260,75 €

Nykyarvo

Vertaamalla nykyarvoa hankintakuluihin
investointi todetaan kannattavaksi 1.2 vuoden kuluessa
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