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TIIVISTELMA

Rakentamisen sisdvalmistustyot kisittelevét pddasiassa sisdtilojen pintoja, vilisei-
nid, muita rakenteita ja varusteita. Sisdvalmistustydt ovat sekd kustannuksellisesti
ettd ajallisesti merkittdvd rakennusvaihe: niiden osuus rakennuskustannuksista on
20 - 50 % ja rakennusajasta 30 - 55 %.

Sisdvalmistuksen robotisoinnin keskeisid perusteita ovat korkeat kustannukset,
ammattitaitoisen tydvoiman saannin vaikeus, tyoturvallisuuskysymykset, pyrkimys
lyhyempéin rakennusaikaan sekd onnistuneella automaatiolla saavutettava tasainen
laatu. Ongelmana robotisoinnin kannalta on se, ettd sisdvalmistustyot koostuvat
suuresta mdadrdstd lyhytkestoisia tehtdvid ja ettd tyOpisteiden sijainti muuttuu
jatkuvasti.

Prototyyppeja ja kehityshankkeita on lukuisista sisdvalmistusroboteista. Ehki
pisimmilld ovat levytysmanipulaattorit, apuvilineet seini- tai kattolevytyksen
suorittamiseksi. Betonipinnan hiertoon on niinik&dn kehitetty useita tuotanto-
kdyttoon soveltuvia laitteita. Tutkimusvaiheessa ovat muuraus, maalaus, tasoite-
tyot, materiaalinkisittely jne. Tuotantokdyttdon ei sisdvalmistusrobotteja ole vield
saatu. Robottitekniikan kehittyminen ja halventuminen ja samanaikainen tydn
hinnan kallistuminen madaltavat kuitenkin kannattavuuskynnystd jatkuvasti.

Projektissa on tutkittu rakentamisrobotiikan soveltuvuutta laatoitusrobotin proto-
tyypin avulla. Tavoitteena oli perustekniikoiden kehittdminen ja kokeilu.

Tavoitteeksi asetetun laitteistokokoonpanon mukainen jirjestelma ulottuu tyokalul-
laan mihin tahansa 3,2 m korkean huoneen sisdpintaan. Tdmi lihes kokonaan
valmiista komponenteista koottu jirjestelmi sisdltdid pienen sidhkohydraulisen
telaketjuajoneuvon, teollisuusrobotin, laastijidrjestelmén sekd laattakasetin. Tdhin
jarjestelmdédn erityisesti suunniteltuja osia ovat ultradéini- ja voima/moment-
tianturein varustettu kahden laatan imukuppitarrain seké laastinlevityssuutin, joka
toimii kaupallisen laastinsekoitus- ja pumppausjirjestelmén yhteydessi.

Vaunu liikkuu tyopisteiden vélilld melko lyhyitd matkoja. Rakentamisen tolerans-
sien pohjalta on vaunun paikoitusjirjestelmille asetettu vaatimus: vaunun tdytyy
kyeti liikkkumaan 10 x 15 m* kokoisessa huonetilassa 50 mm ja yhden asteen
tarkkuudella. Vaunun ohjausjérjestelmin ytimend on PC-laitteistopohjainen reaali-
aikakdyttojarjestelmélld varustettu ohjain.

Kokeissa saavutettiin n. 17 sekunnin tahtiaika laattaa kohti. Laatan paikkatark-



kuuden ja laastin levityksen tasaisuuden suhteen piistiin ldhelle rakennusalan
yleisid laatuvaatimuksia. Vaunun paikoitusjdrjestelmén todettiin kokeissa yltdvin
riittdvddn tarkkuuteen huonetilassa.

Robotisoitu laatoitus tavoitteeksi asetetulla laitteistolla on alustavien laskelmien
mukaan yksivuorotyOssd hieman kalliimpaa kuin kisityd. Kaksivuorotydssi
robotisoitu laatoitus on kisityotd edullisempaa.

Prototyypin edelleenkehittiminen tuotteeksi edellyttdd useiden osajirjestelmien
pitkdjinteistd jatkokehitysta.

Kokeellinen ty6 ja kirjallisuustutkimus antavat my®os viitteitd sisdvalmistusrobotii-
kan edellytyksistd yleensd. Robotisointi edellyttddi toisaalta robottitekniikan,
toisaalta rakennustekniikan kehittdmistd. Robottien voimanlihteiden, navigoinnin
ja ohjausmenetelmien on kehityttidvi, ja rakentamiseen soveltuvia robottiratkaisuja
on luotava. Automaation tehokas kéyttoonotto edellyttdd rakentamisen kehittimisti
jarjestelmilliseksi, suunnitelluksi ja sdénnollistetyksi toiminnaksi. Rakennusjir-
jestelmi, -materiaalit sekd rakennussuunnitelma ja tuotantoprosessi on mukautet-
tava kulloisessakin tilanteessa automatisoinnin vaatimuksiin.
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ABSTRACT

Inner works in construction deal primarily with interior surfaces, interior walls
and other structures and installments. Inner works are an important construction
phase from both cost and time aspect: Their share from construction costs is 20
- 50 % and from the total construction time 30 - 55 %.

Robotization of inner works is motivated by high costs, lack of skilled labor,
safety considerations, pursuit of a shorter construction time and the promise of a
stable quality to be attained by automation. However, robotization is made
problematic by the fact that inner works consist of a great amount of tasks with
relative short duration, and the work points change continuously.

There are prototypes or development projects for several construction robots for
inner works. Among the most advanced are board manipulators. Also there are
several prototype robots for concrete trowelling. Robotization of masonry,
painting, plastering and material handling are in the research stage. The actual use
of inner works robots beyond pilot studies is still very limited. However, effi-
ciency increase and cost reduction in robot technology, together with increase of
labor costs widen the implementation potential continuously.

The feasibility of construction robotics has been investigated by means of a tiling
robot prototype. The target system can reach any inner surface of a room with a
maximum height of 3,2 m. The robot system consists of an industrial robot, a
track-based vehicle and processing tools for automated cladding of ceramic tiles
(mortar system and tile cassette). The system has been composed primarily from
commercial components. Specially for this system were following subsystems
designed and constructed: a suction gripper for two tiles, equipped with ultrasonic
and force/torque sensors; a nozzle for spreading mortar, (attached to a commercial
mortar mixing and pumping unit).

The vehicle moves rather short distances between subsequent work points. On
basis of construction tolerances, the following requirement was set: the vehicle
has to able to navigate in a room of 10 x 15 m?* with an accuracy of 50 mm and
one degree.



A cycle time of 17 seconds per tile was reached in the experiments carried out.
The current quality requirements, as for dimensional accuracy for tile position and
evenness of mortar, were nearly (but not totally) attained. The positioning system
of the vehicle was proven to be accurate enough in a room space.

According to initial evaluation, robotized cladding is slightly more expensive than
manual cladding in one shift operation. However, in two shift operation robotized
cladding is more economical than manual work.

If the prototype device is to developed to the point at which it becomes a viable
commercial product, several subsystems have to be further developed as a long
term effort.

Experimental research and literature study also pinpoint to general preconditions
of construction robotics. Development of both robot technology and construction
technology is needed. The power sources, navigation methods and control systems
have to become more efficient, and robot solutions suitable to construction
environment have to be created. Efficient implementation of automation presup-
poses that construction is developed to a systematic, planned and regularized
activity. The construction system, materials, design solutions and the construction
plan have to be adapted to the requirements of automation.



ESIPUHE
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1 JOHDANTO

Rakentamisrobotiikkaa on tutkittu ja kehitetty
kymmenisen vuotta. Kiinnostus rakentamisen
robotisointiin on tind aikana johdonmukaisesti
kasvanut, niin myos tdhdn sijoitetut voimava-
rat. Rakentamisrobottien prototyyppien luku-
midrd noussee toiselle sadalle. Tyomaille asti
ovat robotit kuitenkin ehtineet vain harvoissa
tapauksissa, silloinkin ldhinni kokeilujen puit-
teissa.

Rakentamisrobotiikan tutkimus- ja kehitystyotd
tehdiiin miirillisesti eniten Japanissa. Ty0 on
yleensi organisoitu yritysten tutkimuslaitoksis-
sa toimivien moniteknisten tutkijaryhmien
vastuulle. Yhdysvalloissa on kiinnostus raken-
tamisrobotiikkaan ollut perustutkimuspainottei-
nen.

Rakentamisrobotiikan kaupallistuminen on
lihtenyt liikkeelle nykyisten koneiden meka-
tronisoinnista. Raskaat maa- ja vesirakentami-
sen koneet ovat olleet ensimmdisid kohteita.
Talonrakentamisen puolelta esimerkin tarjoaa
tydmaanosturin tietokoneavusteinen ohjaus. -
Tarkkaan ottaen tillaiset koneet eivit usein-
kaan ole varsinaisia robotteja. Rakentamisro-
botiikka -kisitettd onkin téssi tulkittu kansain-
vilisen kiytinnon mukaan viljésti.

Ensimmiiset markkinoille tulleet varsinaiset
rakentamisrobotit ovat olleet uudentyyppisid
erikoisautomaatteja. Betonilattian hierto ja nos-
turin nostoapuvilineet ovat olleet ensimmiisid
sovelluskohteita.

Rakentamisrobotiikan perustutkimuksen puolel-
la mielenkiinto kohdistuu toisaalta monitoimi-
robotteihin, toisaalta robotisoituihin rakenta-
misjirjestelmiin. Modulaarisia monitoimiro-
hotteia perustellaan silld, ettd kukin tydvaihe
kestidi kerrallaan vain vihin aikaa, eikd ole
kdytinnollistd pitdd tyomaalla suurta méadrdd
erilaisia erikoisrobotteja. Toisaalta painotetaan
sitd, ettd rakentamisjdrjestelmd on suunnitel-
tava uuCestaan robotisointiin - soveltuvaksi,
ennenkuin laajamittaiseen automaatioon pads-

tadn,

VTT:ssa on vuodesta 1985 tarkasteltu raken-
tamisen robotisointimahdollisuuksia, raken-
tamisrobotiikan ongelmia ja ulkomailla tehtyd
rakentamisrobotiikkaan kohdistuvaa tutkimus-
ja kehitystyOtd.

Vuonna 1988 toteutetussa "Rakentamisrobotii-
kan soveltuvuustutkimuksessa" kartoitettiin
suomalaisesta nikokulmasta tarkoituksenmu-
kaisia robotisointikohteita rakentamisessa ja
médriteltiin viiden robotisointiteeman toimi-
vuustavoitteita ja teknisid ratkaisuja (Koskela
et al. 1989).

VTT:ssa tarkastellut teemat olivat

1. nosturiautomaatio, ldhinnd  taakkaan
kiinnittyminen ja irrottautuminen siitd
sekd taakan konevoimainen asemointi
(Lempinen & Pieskd 1988)

2.  esivalmistusautomaatio, erityisesti terés-
ja betonijulkisivuelementtien joustava
valmistus-ja  kokoonpanoautomaatio
(Salo 1988)

3. sisdvalmistustdiden robotisointi, erityi-
sesti seind- ja kattopintojen Kkisittely
monitoimirobotilla (Salo 1988)

4.  materiaalinkisittely tyomailla (Koskela
& Toivola 1988)

5. muurausautomaatio, jossa on tarkasteltu
suorien viliseinien robotisoitua muu-
rausta (Lehtinen 1988).

Tehdyn tyon perusteella kdynnistettiin projekti
Rakentamisrobotiikka, joka on osa VTT:n
"Rakentamisen tieto- ja automaatiojirjestelmit"
-tutkimusohjelmaa. Tdmi hanke jakautui kah-
teen osaprojektiin:

1.  Sisdvalmistustdiden kokeilurobotti (jota
tissd tiedotteessa esitellddn)

2.  Kolmiulotteinen paikanmittaus ja navi-
gointi rakentamisessa (Pieskd et al
1989).

Tissd tiedotteessa luodaan ensin katsaus sisd-
valmistustdiden robotisoinnin tarpeeseen ja
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kehityksen nykytilaan. Pd4iosa raportista muo-
dostuu laatoitusrobottikokeilun kuvauksesta.
Lopuksi eritelldédn sisdvalmistuksen robotisoin-
nin edellytyksid ja jatkotoimia.
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2 SISAVALMISTUKSEN ONGELMAT JA ROBOTISOINTI-

TARVE

2.1 Sisavalmistustoiden luonne

Sisdvalmistustydt ovat hyvin moninaisia. Ne
koskevat pddasiassa sisdtilojen pintoja, vilisei-
nid, muita rakenteita ja varusteita. Keskeisid
sisdvalmistustoitd ovat mm.

- tasoitetyot

- rappaus

- maalaus

- tapetointi

- laatoitus

- levyviliseinien asennus

- viliseinien muuraus

- alakattojen asennus

- ovien asennus

- ikkunoiden asennus

- lasitustyot

- akustointi

- mattotyot

- parkettityot

- vesi- ja kosteuseristykset

- listoitukset

- keittiokalusteiden yms. asennus

- varusteiden asennus

- siirrot

- siivous.

Sisédtdiden osuus rakennuskustannuksista on 20
- 50 %, keskimiidrin 48,1 % (Tilastokeskus
1983). Rakennusajasta sisdtoihin kuluu

30 - 55 %. Sisidtyot ovat sekd kustannukselli-
sesti ettd ajallisesti merkittédvd rakennusvaihe.

Sisdvalmistustdiden luonteenomaisia piirteitd

robotisoinnin kannalta ovat mm. seuraavat:

- rakennushankkeet ovat moninaisia ja
keskenddn erilaisia

- paljon erilaisia materiaaleja, tarvikkeita
ja iyovilineitd, joiden siirtoja on myos
runsaasti

- runsaasti aliurakoitsijoita ja materiaalitoi-
mittajia

- lukuisia, lyhytkestoisia tehtdvid, kutakin
pienid miérid, toistuvuus vihiistd

- samaa tyOvaihetta ei yleensd pédstd

tekemdin yhtédjaksoisesti, vaan se jakaan-
tuu useaan eri jaksoon, tyOpisteiden
sijainti muuttuu alinomaa

- kisityovaltaisuus

- materiaalien ja tyon kalleus

- sisdvalmistuksen virheitd ja puutteita ei
saada piiloon tai korjatuksi yhtd helposti
kuin perustus- ja runkovaiheissa

- ympiristdolosuhteet (ldmpétila, vetoi-
suus, kosteus, poly) saattavat olla vai-
keita.

Sisdvalmistustdiden luonteesta johtuu, ettd
sisdvalmistustdissd kyseeseen tulevat ldhinnd
helposti liikuteltavat monitoimirobotit.

2.2 Robotisointitarve

Sisdvalmistuksen robotisoinnin keskeisid pe-

rusteita eri maissa ovat

- korkeat kustannukset

- laantunut tuottavuus

- ammattitaitoisen  tyGvoiman
vaikeus

- laatukysymykset

- tyoturvallisuus

- tyoviihtyvyys

- pyrkimys lyhyempéin rakennusaikaan.

saannin

Seki tydvoiman saannin, ty6turvallisuuden ettd
tyoviihtyvyyden kannalta keskeisend ongelma-
na on se, ettd rakennustydt ovat fyysisesti
raskaita. Ruotsalaisessa selvityksessd (Olofsson
& Ahlborg 1989) on tarkasteltu neljin eri
rasitustekijin kannalta, mitkd rakennusalan
ammatit ovat mahdollisia naisille. Lopputu-
loksena on se, ettd vain sangen harvat, ldhinni
kuljettajan ja varastonhoitajan ammatit ovat
soveliaita keskivertonaiselle. Rajoittavaksi
tekijiksi muodostuu ldhinnd yldraajojen lihas-
voima; se on naisilla jopa 50 - 60 % alempi
kuin miehilld. Useissa rakennusammateissa
ylittyy myos miesten fyysinen suorityskyky,
mikd heijastuu kulumasairauksien yleisyyteni.
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Rakennusty6td keventdvien menetelmien ja
koneiden kehittiminen korostuu siten sekd
ergonomisista ldhtokohdista ettd tarpeesta
laajentaa rakennusammattien rekrytointipohjaa.

Useissa rakentamisrobotiikan soveltuvuusselvi-
tyksissd onkin tarkasteltu eri sisdvalmistustoi-
den kehittimistarpeita ja -mahdollisuuksia
robotisoinnin kannalta (Salo 1988). Esim.
ruotsalaisessa selvityksessi (Ahman & Johans-
son 1988) todetaan siivous, levytystyot, muu-
raus sekd hionta, maalaus ja tasoitetyot soveli-
aimmiksi sisévalmistuksen robotisointikohteik-
si. Arviointiperustana oli tilloin sekd er-
gonominen ja tyoturvallisuudesta johtuva tarve
ettd robotisoinnin tekninen helppous.

Toisaalta robotisointi on vain yksi kehittdmis-
keino, jota tdytyy punnita muita vaihtoehtoja
vasten. Pitkille viety esivalmistus, apuvilinei-
den jirjestelmillinen soveltaminen ja tyon
huolellinen ennakkosuunnnittelu ovat robo-
tisointia valittdmampii tapoja sisdvalmistuksen
kehittimiseen. Samalla ne luovat edellytyksii
myShemmissd vaiheessa tapahtuvalle automaa-
tion kdyttéonotolle.
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3 ROBOTISOINTIMAHDOLLISUUDET SISAVALMISTUK-

SEN ERI OSA-ALUEILLA

3.1 VYleisid sisivalmistuksen robo-
tisoinnin kehityshankkeita

3.1.1 Technionin sisdvalmistuksen
robotisointihanke

Sisdvalmistuksen robotisointia on pitkéin
tarkasteltu Israelin teknillisen korkeakoulun,
Technionin rakennusosastolla. Lihtokohtana on
ollut yleinen sisdvalmistustdiden robotin
(kuva 1) vaatimusmidrittely (Warszawski
1990). Sen mukaan

- vapausasteita tulee olla 6 (manipulaatto-
rilla 3 ja ranteella 3)

- manipulaattorin ulottuvuuden tulee olla
2,5 - 3,0 m (robottikisivarren optimiulot-
tuvuudeksi on myohemmin simulointiko-
keiden avulla saatu 1,8 - 2,6 m) ja voi-
makapasiteetin 10 - 15 kg

- tarttujan rakenne ja materiaalinsyottojir-
jestelmd riippuvat sovelluksesta

- ohjausjirjestelmd on automaattinen tai
kauko-chjattu

- my0Os anturointi riippuu suuresti sovel-
luksesta

- liikkkumisjérjestelmé perustuu pyoriin tai
telaketjuihin; manipulaattori, ohjausjir-
jestelmi ja voimaldhde ovat vaunussa.

Eo. vaatimusmaéirittely voidaan tulkita kuvauk-
seksi robottiperheestd, jonka eri jdsenet on
mukautettu  kulloiseenkin sovellukseen, tai
monitoimirobotista, jolla on eri tarttuja, oh-
jausjérjestelmid ja materiaalinsyottojirjestelmi
kuhunkin tydhon. Robottimédrittely on tarkoi-
tettu mm. seuraaviin sisdvalmistustéihin: maa-
laus, tasoitetyot, hitsaus, muuraus, laatoitus.

Technioun rakennusosasto on pitkijinteisesti
kehittinyt mdéariteltyd sisdvalmistusrobottia.
Ty6 on edennyt pienoismallikokeista vaunulla
liikkuvalla 30 kg teollisuusrobotilla suoritet-
taviin soveltuvuuskokeisiin. Tutkimusryhmi
on kokeillut laatoitusta, harkkomuurausta ja

maalausta sekd tasoitteen levitysti (Rosenfeld
et al. 1990). Liikkuvuuden jérjestelmille takaa
kolmipy&riinen vaunu, jonka tukijalat ovat
kuularuuveja. Tukijalat levittyvit auki ja nosta-
vat robottikisivarren ilmaan tydskentelykoh-
taan saavuttaessa.

1 T+ TybGascma
1 1
! ]
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Kuva 1. Kaaviokuva sisdvalmistusrobotista
ja sen etenemispolusta.

Laatoitus ei Technionissa ainakaan vielid kesil-

14 1990 ollut tdysin automaattista:

- laattaan levitetdin (toistaiseksi kiisin) 5
liimapistetti
robotti voi ottaa laatan aukaistusta laati-
kosta lattialta, mutta joutuu pdidstimiin
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otteen hetkeksi irti kaltevalla keskitys-
asemalla
- liimausjérjestelmad kehitetdlin edelleen;

se aiotaan yhdistédd laattavaunuun eli

- kehitetddn kdrrymoduli, joissa on
kussakin laattoja varten kuor-
matila ja liimasiilié liimanlevi-
tysjdrjestelmineen

- operaattori kuljettaa tidysindisid
kérryjd tyokohteen lihelle

- robotti etsii kédrryn tarkan paikan
anturoinnin avulla ennen laattojen
kdyton alkua.

Viliseinien kipsiharkkomuuraus on melko
nopeata suurten harkkojen (n. 700 x 500 x
100 mm®) ansiosta. Robotin 30 kg hyétykuor-
ma on tarkkaan kiytetty. Harkoissa on ohjaa-
via pintoja ja valukanava ylhiiltd kaadettavia
liimoja varten. Harkkoja varten on tehty kah-
den ison imukupin tarrain. Harkko ohittaa
mittausaseman, jonka avulla saadaan harkon
paikka tarraimessa tietoon ja titen korjatuiksi
tulevat asennuspisteet. Videosta péitellen
robotin kiihtyvyyksid on jouduttu hidastamaan
harkkojen putoamisvaaran vuoksi; nyt aikaa
kuluu noin 60 s/harkko, mutta pyritdin 20 s
tahtiaikaan.

Maalaus- ja tasoitteenlevitysversiossa on robo-
tin tarttujaan asennettu maaliruisku, jonka
yhteydessd on pieni maalin puskurisiilis, jota
syOtetddn suuremmasta, vaunussa olevasta
sdiliostd. Ruiskun etidisyys seindsti, sen asento
seinddn néhden ja liikenopeus ohjelmoidaan
tasaisen maalipinnan aikaansaamiseksi. Esteet,
kuten ovet ja ikkunat, havaitaan joko manipu-
laattorissa olevan sensorin avulla tai tieto
niistd ohjelmoidaan etukiteen ty6n alkaessa.

Technionissa tehty tyé on hyvd esimerkki
pitkdjinteisesti tavoitteellisesta perustutkimuk-
sesta, jota voidaan tehddi myos suhteellisen
niukoin voimavaroin.

3.1.2 Ruotsalainen sisdvalmistuksen
robotisointihanke

Ruotsissa tehdyssd soveltuvuustutkimuksessa
on pyritty asettamaan toiminnalliset vaaiimuk-
set sisdvalmistustdiden robotille ja hahmottele-
maan tekniset perusratkaisut (Glimskir 1990).
Tarkasteltavat ty6t ovat maalaus, tasoitetyot ja
hionta.

Hahmoteltu ratkaisu perustuu telaketjuajoneu-
volle asennettuun hydraulikdsivarteen, joka
kannattaa erityistd kehikkoa. Tyokalu litkkuu
kehikossa kahdessa suunnassa. Tyokaluina
suunnitellaan kdytettdviksi markkinoilla olevia
tuotteita, kuten timanttilaikkahiomakonetta,
maalausrullaa ja erityistd tasoitustyokalua, joka
samanaikaisesti levittdd tasoitetta ja tasoittaa
sen.

3.1.3 Robotisoitu rakentamisjirjestel-
ma

Japanilainen Ohbayashi-rakennusliike on kehit-
timéssd automatisoitua rakentamisjarjestelmai,
joka kattaa sekd runko- ettd sisdvalmistustyot
(Teraoku 1990, Anon. 1990). Kun perustukset
ja ensimmdinen kerros on saatu rakennetuksi,
suuri, koko kerrosalan peittivi, katettu raken-
tamisrobottilava asennetaan ensimmiisen ker-
roksen péille. Tdmad lava, "Super Construction
Floor", sisdltdd materiaalinsiirto- ja varastointi-
jarjestelmin, nosturin, joukon hitsaus-, ko-
koonpano-, asennus- ja tarkastusrobotteja ja
ohjaushuoneen tydasemineen. Automaattinen
vilivarasto voi olla myds rakennuksen kellari-
tiloissa. Materiaali siirretdin rakentamisrobotti-
lavalle rakennuksen hissikuiluun sijoitetun
nostojirjestelmén avulla.

Automaattiset laitteet rakentavat aina yhden
kerroksen lavalta késin, ja lava nostetaan sitten
hydraulisylinterien avulla kerrosta ylemmiis.
Lavarakenne kattoineen jdi rakennuksen kah-
deksi ylimmaksi kerrokseksi; rakentamisrobotit
ja muu erikoisvarustus luonnollisesti poistetaan
siitd. Rakennuksen suunnittelu, tuotannonsuun-
nittelu ja tydnaikainen tuotannonohjaus suori-
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tetaan yhdennetyn
avulla.

CAD/CAM:-jarjestelmén

Rakentamistapa edellyttdsi rakennusosien pit-
killemenevdd esivalmistusta; ndin myds sisé-
valmistusvaiheen osalta.

Jérjestelmd soveltuu lihinnd hankkeisiin, joissa
kerrokset ovat samanlaiset: toimistorakennuk-
siin, hotelleihin ja asuinkerrostaloihin. Mikili
alimmat kerrokset poikkeavat ylemmistd, ne
rakennetaan ensin tavanomaisin tekniikoin, ja
rakentamisrobottilava asetetaan tyGskentele-
miédn niiden paalti.

Ohbayashi viittdd jirjestelmilld saavutettavan

seuraavat edut:

- tyovoimatarve tilld jarjestelmilld on
10 % tavanomaiseen rakentamiseen
verrattuna

- voidaan soveltaa 24-tuntista tydskente-
lyd, mikd lyhentdi rakentamisaikaa ldhes
puolella

- tyoturvallisuus
vihetessd

- telineiden tarve poistuu.

paranee tyon kidyton

Jarjestelmdd on tarkoitus kidyttdd ensi kertaa
tdydessd mittakaavassa vuoden 1991 aikana.
Myds erddt muut japanilaiset rakennusyritykset
ovat kehittiméssd samantapaisia jirjestelmid
(esim. Sakamoto & Kumano 1991).

3.2 Materiaalinkésittelyn automaa-
tio

3.2.1 Materiaalinkisittelyn automaati-
on tarve

Tarkastelun kohteena ovat ne kevyet ja keski-
raskaat, lahinnid sisdvalmistusvaiheen siirrot,
joita ei suoriteta rakennusnosturilla. TyOmii-
rdltdan tdllaiset materiaalisiirrot edustavat 20 -
30 % sisdvalmistusvaiheen koko tyOpanok-
sesta.

Vilittdmien tyOkustannusten ohella materiaa-
linkdsittely - ja etenkin siind ilmenevit hdiriot

W=l i )
= EET
/Z_/Z’
=]

Kuva 2. Ohbayashin robotisoidun raken-
tamisjdrjestelmdn periaatekaavio.

- atheuttaa moninaisia vilillisid kustannuksia,
jotka liittyvdt mm. materiaalimenekkeihin,
tyoturvallisuuteen ja muihin tydmaan yleiskus-
tannuksiin.

Vaakasiirrot ovat yhi fyysisesti raskas, tapatur-

ma-altis ja paljon tybaikaa vaativa tehtdvi.

Tilannetta luonnehtivat seuraavat havainnot:

- talonrakennustyomailla kannetaan edel-
leen suuria tavaramairid

- siirtokalustoa, etenkin erilaisia kérryjd,
suunnitellaan ja valmistetaan tybmaakoh-
taisesti, vaikka vastaavia tuotteita on
olemassa

- motorisoitua kalustoa sisdsiirtoihin on
verraten vihin

- epdjirjestys ja jdtteet vaikeuttavat siirto-
kaluston kdyttod

- viime vuosien arkkitehtonisen laadun
korostaminen on johtanut kerrosten
monitasoratkaisuihin ja vaakasiirtojen
vaikeutumiseen.
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Rakennusttiden automatisointi ja robotisointi
tuo uuden nékokulman materiaalinkésittelyyn:
automaattiset koneet voivat toimia vain jirjes-
tyneissd olosuhteissa, ja niiden materiaalintarve
aikayksikkod kohti on yleensd suurempi kuin
manuaalisessa ty0ssd, joten materiaalinsiirto-
kysymykset korostuvat automatisointia pohdit-
taessa.

3.2.2 Ulkomainen tutkimus- ja kehi-
tystyo

Japanilainen Takenaka-rakennusliike on toteut-
tanut prototyyppiasteelle kaksi tydmaan auto-
maattista materiaalinsiirtojirjestelméi. Erona
niissd on ldhinnd vaakasiirtojen jarjestiminen.

Toinen jérjestelmi soveltuu sellaisille materi-
aaleille, joiden yhteydessd voidaan kayttdd
kuormalavoja (kuva 3). Automaattinen materi-
aalinsiirto kisittdd tdlloin seuraavat vaiheet.
Siirtoa edeltdd materiaalin lavoitus ja siirto-
osoitteen syottd jérjestelmidin. Kuormalavat
lastataan haarukkatrukilla rakennushissin edes-
sd olevalle hihnakuljettimelle, jolta ne siirtyvit
hissiin. Hissi nousee médrittyyn kerrokseen,
jossa materiaali siirtyy hihnakuljettimellle.
Haarukkavihivaunu ottaa lavat hihnakuljet-
timelta ja siirtdd materiaalin osoitettuun viliva-
rastointipaikkaan. Vihivaunu ohjautuu optisesti
lattialle kiinnnitetyn nauhan avulla. Tietokone
ohjaa kaikkia toimintoja, eikd manuaalisia ty6-
vaiheita varsinaisen siirron aikana ole. Jirjes-
telmin yhteydessd on valvomo, josta siirtoja
seurataan mm. televisiomonitorein.

Toisessa jirjestelmissd tavara voi olla pitkii,
esim. putket ja levyt (kuva 4). Tavara lastataan
pitkille pyoridalustalle. Rakennushissiin asen-
nettu, saksimekanismin varassa ulostyontyvi
haarukka kahmaisee hissikuilun edessd odotta-
van pyoOrdalustan ja médrdkerroksessa sysdd
sen ulos. Itseohjautuva vetovihivaunu vie
pyordalustan perille.

Téllaiset jirjestelmit soveltuvat ldhinni erittdin
suuriin toimistorakennushankkeisiin. Peruside-
oiden pohjalta voidaan kehitelld myés pienem-

piin kohteisiin soveltuvia jirjestelmii.
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Kuva 3. Takenakan automaattinen kuor-
malavojen siirtojdrjestelmd.
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Kuva 4. Takenakan automaattinen pyo-
rdalustalle sijoitetun materiaalin siirto-
jarjestelmd.

Myés Fujita-rakennusliike on julkistanut kehit-
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tineensd samantyyppisen jirjestelmidn. Kes-
keisend ideana siind on se, ettd jarjestelmi
siirtdd yolld kerroksiin seuraavana péivani
tarvittavat sisdvalmistusvaiheen materiaalit.

Ranskassa on tarkasteltu sisdvalmistuksen
materiaalisiirtoja Norpac-firman (Bouyguesin
tytdryhtid) ja Ecole des Mines de Douai -oppi-
laitoksen yhteistyénd. Tutkimusryhmi ehdottaa
telaketjuilla kulkevaa vaunua (kuva 5), joka
pystyisi
- kuljettamaan siirtolavoja

- nousemaan portaita

- kuljettamaan jdtteitdi ym. kippilavan

avulla.

Ensi vaiheessa pyritddn kauko-ohjattuun toi-
mintaan. Laitteen painoksi arvioidaan 400 kg,
kooksi (pituus, leveys, korkeus) 130 x 65 x
55 cm® ja nopeudeksi 1m/s. Voimalihdetti ei
madritelld. - Namd kaavailut ovat varsin sa-
mantyyppisid kuin VTT:n "Rakentamisrobo-
tiikkan soveltuvuustutkimuksen" materiaalink-
sittelyosassa.

Kuva 5. Sisdvalmistuksen materiaalinkdsit-
telyyn kaavailtu litkkuva alusta.

3.2.3 Kotimainen tutkimus

Materiaalinkdsittelyn automaatiota on tarkastel-
tu VTT:n rakentamisrobotiikkaprojekteissa ja
TKK:n hankkeessa "Rakentamisen teollinen
tuotantojérjestelmi” (Kanerva et al. 1990).

Japanilaisten ideoiden pohjalta pyrittiin miirit-
teleméiin Suomen olosuhteisiin soveltuva ke-
vedmpi jérjestelmd. Keskeisend ideana on se,
ettd kuorman siirtyminen purkauspaikalta ker-
rokseen (ja, mikili mahdollista, tyokohteeseen)
tapahtuisi automaattisesti, lihes ihmiskidden
koskematta. Tilloin jirjestelmdn toimintaperi-
aatteena olisi ensisijaisesti se, ettd JOT-periaat-
teiden mukainen autokuorma siirtyisi em.
jirjestelmén avulla automaattisesti purkauspai-
kalta midrikerroksiin.

Jirjestelmiid on tarkemmin kuvattu liitteessi 1.

3.2.4 Automaatio osana materiaalinki-
sittelyn kehittdmistd

Materiaalinkisittely tarjoaa oppikirjaesimerkin
s1itd, ettd automaatio on vain yksi keino tuotta-
vuuden kohottamiseen.

Materiaalihallinto on laaja kokonaisuus, ja sen
kehittdmisti tulisi ldhestyd usealla eri aikajin-
teelld.

Lyhyelld tdhtdykselld tulisi keskittyd materiaa-
lihallinnon kehittdmiseen tunnettujen periaat-
teiden ja apuvilineiden pohjalta sekd toisaalta
tuotannonohjausjirjestelmin ja erityisesti sen
materiaalihallintoon liittyvien osien tiydellisti-
miseen. Mm. ruotsalaiset kokemukset osoitta-
vat, ettd voidaan pdistd huomattaviin sdstoi-
hin (Asplund 1991). Suomessa saatujen koke-
musten mukaan voidaan jo huomion kiinnitti-
miselld ja palautteen annolla aikaansaada
oleellista edistystd (Hyddynmaa et al. 1986,
Santala et al. 1988).

Keskipitkilld aikavililli on tarpeen kehittid
materiaalintoimittajien ja tyomaiden vilistd
tilaus- ja toimitusmenettelyd ns. JOT-periaat-
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teiden mukaiseksi, jolloin avainasiana on aika-
taulutettujen, tyokohdekohtaisten materiaalieri-
en toimittaminen tyomaalle. Myos viivakoodi-
en kiyttoonotto on tiarkedd tdssd vaiheessa.

Automaattisen siirtojédrjestelmin osajarjestelmi-
en kehittiminen on niinikd4n keskipitkédn tih-
tiyksen tehtdvd. Sindnsdkin kiyttokelpoisia
osajérjestelmid ovat mm.

- moottoroitu siirtoalusta tyomaakdyttoon
(k@siohjaus)

- purku/vilivarastointijirjestelmé

- rakennushissin puoliautomaattinen kéiyt-
t0: kuorman itsendinen siirto méériker-
rokseen, kun tyontekiji on lastinpurku-
tasolla

- pienkonteista koostuva jitteenkuljetusjar-
jestelma.

Tdmin jdlkeen voidaan laajemmin alkaa sovel-
taa automaattista materiaalinkésittelyd tydmaal-
la niissd puitteissa kuin se on taloudellisesti
kannattavaa yhdistimilld eri osajirjestelmii.

3.3 Muurausrobotiikka

3.3.1 Muurausrobotiikan tarve

Vaikka ulkoseinidi muurataan rakennuksilla
noin 10 kertaa enemmin kuin viliseinid (noin
420 000 m? vuodessa), niin viliseindt ovat
potentiaalisempia automatisointikohteita yksin-
kertaisine ja toistuvine ominaisuuksineen.

Piikaupunkiseudulla on esiintynyt niukkuutta
muurareista. Muurattavia viliseinid onkin
timédn vuoksi korvattu paljon levyseinilld jo
suunnitteluvaiheessa.

Robotisointia puoltavat seuraavat piirteet:

- muuraukseen tarvitaan paljon taitoa ja
kokemusta, jotka voidaan siirtdd tieto-
koneille (ja roboteille), jotka eivit unoh-
da oppimaansa

- perusprosessi toistuu usein (ja yleensi)
samanlaisena.

3.3.2 Tutkimus- ja kehitystyo

Muurausautomaation esitutkimuksessa (I.ehti-
nen 1988) on midritelty iteratiivisesti tolminta-
vaatimukset, alustavat mekaaniset ratkaisut ja
muurausjirjestelmin taloudellisia tunnusiukuja.
Tehtiiviin helpottamiseksi péitettiin analysoida
vain sellaisia suoria viliseinii, joiden koko on
enintd#Ein 11 x 3,2 m% jotka muurataan ohut-
saumamenetelmélld ja jotka voivat sisdltdd
suorakulmaisia aukkoja. Ohutsaumamenetel-
méd kiytettdessd laasti voidaan leviitdd tiileen
kastamalla, mikd helpottaa automatisointia.

Kahta mekaanista vaihtoehtoa on analysoitu.
Monimutkaisemmassa jirjestelméssd on tiilid
purkava manipulaattori, tiilien kuljetusjirjestel-
mé, muurauskohdalle liikkuva vaunu, laastial-
las, katkaisuasema ja kahdelle lineaariliikkeelle
asennettu SCARA-robotti. Prosessin ohjauk-
seen tarvitaan kuuden vapausasteen voima- ja
momenttimittausta. Viimeisten tiilikerrosten
muuraukseen on kehitettdvd erityistarrain.
Mekaniikaltaan yksinkertaisempi ratkaisu on
kuuden vapausasteen teollisuusrobottikdsivar-
ren asentaminen liikkuvalle vaunulle tiililetkan
kanssa. Molemmissa ratkaisussa kiytetddn
samoja komponentteja. Mekaniikan hintaa
nostavat vaatimus muurata samalla jirjestel-
milld koko seind, seindn suuri koko sekd suu-
ret materiaalivirrat.

Muuraus esitettyjen jarjestelmien avulla on itse
asiassa puoliautomaattista, koska seindin tdy-
tyy asentaa muurauksen edistyessd siteitd ja
muita osia. Jirjestelmien markkinahinnaksi on
arvioitu noin 1,5 Mmk. Kriittisid tekijoitd
kannattavuuden kannalta ovat seinin koko ja
valmistelutdiden monimutkaisuus. Tyovaihe-
analyysin perusteella takaisinmaksuajan mini-
miksi on saatu noin kolme vuotta suurilla
viliseinilld ja noin 4,5 vuotta keskiméirdisen
kokoisilla viliseinilld. Till6in on kiytetty
yksivuoroty6td ja nykyistd muurauksen keski-
tydansiota. Mutta muurausautomaatio voisi olla
ratkaisu jo nyt havaittavaan muuraustydvoiman
saatavuusongelmaan. Thminen voisi keskittyéd
viiliseinid haastavampiin muuraustdihin.
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Harkkomuuraus on tiilimuurausta tehokkaam-
paa suuremman kappalekoon vuoksi. Israclissa
on kokeiltu erityisesti robottia varten suun-
niteltujen kipsiharkkojen muurausta sisédval-
mistusrobotilla, kuten edelldi on selostettu.
Tilloin korostuvat jirjestelmén liikkumis- ja
kantokykyvaatimukset.

3.3.3 Kehitysndkymét

Automaattisessa tyomaalla tehdyssd viiliseind-
muurauksessa keskeiset ongelmat ovat:

- Muurausnopeuden ollessa taloudellinen,
on tiilien virtaus niin suur, ettd mate-
riaalinkisittelyn jdrjestdminen on hanka-
laa ja kallista sekd manuaalisesti ettd
automaattisesti.

- Viliseinien muurausvaiheessa ei lattioita
ole usein valettu.

Ndistd syistd VTT:ssa pditettiin valita laatoitus
ensimmaiiseksi sisdvalmistusrobotin koesovel-
lukseksi.

Muutamia puoliautomaattisia harkkomuuraus-
manipulaatioreita on ollut jo 1960-luvulta
lahtien kokeilukdytossd ja lisdd kehitetiiin. Ne
eivit ole kuitenkaan toistaiseksi jdineet raken-
tamistydvilineiden joukkoon.

Muurauksen automaatioon kohdistuva tutki-
mus- ja kehitystyd on eri maissa muutaman
viime vuoden aikana lisdéintynyt huomattavasti
(esim. Bohm 1991, Drees et al. 1991).

3.4 Maalauksen ja muiden ruisku-
tustehtivien robotiikka

3.4.1 Robotiikan tarve

Erityyppiset ruiskutustehtdvit, kuten maalaus,
ovat olleet ensimmdisid teollisuusrobottien
sovelluskohteita. Rakentamisessa ruiskutus-
tehtdvid ovat mm.

- mazalaus

- tasoitteen levitys

- hiekkapuhallus

- palosuojauksen levitys.

Maalaustiden robotisoinnin kannattavuuteen
vaikuttaa merkittévisti mm. maalauksen edulli-
nen kustannus muihin pinnotteisiin verrattuna
sekd kidsin tehtdvien valmistelevien tdiden
suuri osuus; késin ruiskuttamalla syntyy val-
mista jilked hyvin tehokkaasti. Maalaustyd on
luonteeltaan litkkuvaa, ja samassa tyOpisteessi
viiviihdetddn vain hyvin lyhyt aika.

Toisaalta niin maalauksessa kuin muissakin
ruiskutustehtiivissd on ongelmana tyohygienia.

3.4.2 Tutkimus- ja kehitystyd

Kehittynein ruiskutusrobotti on Shimizun pa-
losucjausrobotti, jonka kolmas versio SSR-3
valmistui vuonna 1986 (Ueno & al. 1988).
SSR-3 on teriispalkkien palosuojaukseen tar-
koitettu robotti. Laitteessa on liikkuma-alusta
ja nelivapausasteinen manipulaattori (kuva 6).
Robotti ohjelmoidaan off-line-menetelmilld
PC-koneella, ja ohjelma tallennetaan C-kasetil-
le. Myos ohjausjérjestelmd on onnistuttu pak-
kaamaan vaunulle; edellisessd versiossa oh-
jausjérjestelmin sourikokoinen kaappi oli
kaapelein kytketty ruiskutusrobottiin.

Ranskassa on kehitetty kokeilumielessd SOF-

FITO-niminen sisdkattojen maalausrobotti
(Salagnac & al. 1988). SOFFITOn ldhtokohta
ei ollut konkreettinen tarve sisikattojen maa-
lauksen robotisointiin, vaan pyrkimys selvittdi
sisivalmistustéihin sovellettavan robotiikan
keskeisid kysymyksii.

SOFFITOssa on
misalusta,
varten, normaali teollisuusrobotti manipulaatto-
rina, maaliruisku sekd valmiit ohjainkortit an-
tureille ja manipulaattorille. Ohjausyksikot on
sijoitettu liikkumisalustalle; energialdhde on
ulkopuolinen.

sdhkokdyttoinen  liikku-

Kehitystyossd selvitettiin perusteellisesti ruis-
kumaalauksen tekniikkaa. Keskeisind maalauk-
sen laatuun vaikuttavina parametreina kokeil-
tiin suuttimien kulkunopeutta, ruiskutuskulmaa,
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Kuva 6. Palosuojausrobotti SSR-3.

maalisuihkun leveyttd, maalin viskositeettia ja
ruiskutuspainetta.

Kuten edelld on todettu, my6s Israclissa on
tehty kokeita sisdseinien robotisoidusta maa-
lauksesta ja tasoitteen levityksesti.

USA:ssa Purduen yliopistossa on suunniteltu
monitoimista sisdvalmistusrobottia ja on las-
kettu kokoonpanon kannattavuutta eri tehti-
viin. Maalaukseen laite ei taloudellisesti sovel-
lu, mutta kylldkin laajojen ja tukalien sisitilo-
jen hiekkapuhallukseen ja muuhun pintakisitte-
lyyn (Skibniewski 1988).

Ruotsalaisessa soveltuvuusselvityksessd pak-
laus- ja maalausty6t osoittautuivat yhdeksi
lupaavimmista rakentamisrobotiikan kokeilu-
kohteista (Ahman & Johansson 1988).

My6s VTT:n soveltuvuustutkimuksessa maa-

laustyft osoittautuivat yhdeksi varteenotetta-
vaksi harjoittelukohteeksi kannattavausongel-
mista huolimatta (Salo 1988). Robottien vai-
keasti toteutettavan liikkumiskyvyn ja aikaa-
vieviin tehtdviinmédrittelyn johdosta maalaus-
robotti on ensi vaiheessa todelliseen kiyttéon
taloudellisesti kannattamaton.

3.4.3 Tulevaisuuden tyokaluja

Rakentamisen monimuotoistuminen, res-
taurointi ja laatuvaatimusten kohoaminen ovat
hidastamassa tekniikaltaan vaikeiden ja tyo-
mailla tilld hetkelld kompeloiden sisimaalaus-
automaattien kdyttoonottoa. Toisaalta maalauk-
sessa tyOtapaturma-alttiit tai muutoin ter-
veydelle haitalliset tehtévit lienevit ensimmdi-
sid sovelluskohteita. Sisdmaalausrobotit saatta-
vat uudelleen mahdollistaa terveydelle vaaral-
listen, mutta teknisesti erinomaisten maalien ja
muiden ruiskutettavien aineiden kayton.

Vield kehitystyoti tarvitsevia teknisid ongelmia
ovat ruiskutusrobotin liikkuvuus, tehtivin
méirittely sekd maalausta paitsi jddvien pinto-
jen suojaus. Niiniki#n ruiskutettavien aineiden
mukauttaminen ja ruiskutusprosessin hallinta
ovat keskeisid kysymyksii.

3.5 Levytysautomaatio

3.5.1 Levytystydt ja niiden robotisoin-
titarve

Sisdvalmistusvaiheessa rakennuslevyji kiyte-
tdéin pddasiassa keveiden viliseinien ja alaslas-
kettujen kattojen levyitimiseen sekd lattiara-
kenteisiin. Suosituimmat levytyypit ovat kipsi-
levy, lastulevy, kuitulevy sekd sementtisellu-
loosalevy.

Levytystyot kisittdvit levyjen siirron tyopis-
teeseen, levyjen sahauksen, kiinnityksen ja
viimeistelyn. Levyjen painon ja epiedullisen
tybasennon johdosta levytystyé on ergonomi-
sesti kuluttavaa.
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3.5.2 Levymanipulaattorit

Prototyyppiasteelle on Japanissa viety tietti-
visti kolme levymanipulaattoria.

Shimizu-rakennusliikkeen kehittimd "CFR-1"
on kattolevyjen asennuslaite, mekatroninen
statiivi, joka poimii levyn mukana kulkevasta
makasiinista ja siirtdd levyn oikealle paikalleen
kiinnittimistd varten (kuva 7). Asennuslaite
etenee itsendisesti levyn leveyden verran asen-
nuksen jilkeen. CFR-1:n avulla viltetdin kah-
den asentajan tarve ja levyjen vaivalloinen
tukeminen. Vaikka laite on ilmeisesti vield
prototyyppiasteella, saadut kokemukset ovat
lupaavia: tyOsaavutus on 25 levyd tunnissa,
mikd on huomattavasti parempi kuin perintei-
sin menetelmin suoritetussa tydssd. - Vastaa-
vantyyppisen kattolevymanipulaattorin  on
kehittinyt myos Taisei.

Max 325 m

Kuva 7. Shimizun kehittdmd kattolevyjen
asennuslaiie.

Taisei on kehittényt seindlevyjen asennusmani-
pulaattorin (kuva 8). Laitetta kiytetdin raskai-
den, jopa 80 kg painoisten levyjen asentami-

seen viliseindtGissd. Laite painaa 800 kg, ja
sen ulkomitat ovat 1,55 x 0,65 m®.. Manipu-
laattori tarttuu erityisessd vaunussa olevaan
kipsilevyyn imukupein. Operaattori ohjaa kisin
laitteen kidsivartta kevyesti johdattelemalla;
ohjaukseen tarvittava voima on vain murto-osa
taakan kisivaraiseen liikutteluun verrattuna.

Laite pitdi taakan tarkasti ohjatussa asennossa,
jolloin levyt kiinnitetddn joko asentajan kisi-
ruuvaimella tai laitteen yhteyteen sijoitettavilla
tyokaluilla automaattisesti. MyOs tdmd laite
etenee itsendisesti seuraavan levyn asennus-
kohdalie. Taisein levymanipulaattori vaikuttaa
vield jossain méidrin k&mpelSltd ja raskaalta;
tyondytoksen aikana operaattorin kypird osui
useaan kertaan kisivarsistoon.
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Kuva 8. Taisei-rakennusliikkeen kehittdmd
levymanipulaattori.

3.5.3 Levytysrobotit

Yhdysvalloissa on ollut yksi viliseindtyon
robotisointiin tdhtddvd hanke. MIT:ssa on
1980-luvun lopulla ollut tyon alla keveitd
levyviliseinid kokoava kolmen robotin WALL-
BOT-perhe: Trackbot kiinnittdd lattiaan ja
kattoon terdsprofiilijuoksut paikantaen aseman-
sa lasersiteen avulla, Studbot kiinnittidé pysty-
tolpat ja Screwbot levyt (kaksi ensimmaéistd on
saatu prototyyppiasteelle, viimemainitusta ei
ole mythempid tietoja). WALLBOT-sarja on
tarkoitettu yksinkertaisille, suorille seindosuuk-
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sille; esimerkiksi oviaukot tehddin kdsin. Tyo
on ollut akateemista perustutkimusta eikd ole
toistaiseksi johtanut tuotekehitykseen.

3.5.4 Kehitysndkymét

Téhénastiset levymanipulaattorit eivét vield ole
valmiita tuotteita, eivitkd ne vilttimittd sovi
Suomen olosuhteisiin kovin hyvin. Levy-
manipulaattori on tekniseltd vaikeusasteeltaan
kohtuullinen. Kaupallisia tuotteita mm. alustan
osalta voitaisiin todennikéisesti kidyttdd sen
osina. Olisi jirkevdd kdynnistdd soveltuvuus-
selvitys levymanipulaattorin  kehittdmisesté
Suomessa.

3.6 Sisidvalmistusmittaukset

3.6.1 Sisdvalmistusmittausten auto-
maation tarve

Sisdvalmistusmittausten automaation tarve
johtuu toisaalta  mittatarkkuusvaatimusten
kiristymisestd, toisaalta rakennuskoneiden
tarpeista sindnsd. Etenkin komponenttiraken-
taminen edellyttdisi nykyistd pienempien tole-
ranssien soveltamista. Toisaalta automaattisten
rakennuskoneiden on jatkuvasti tiedettivi
sijaintinsa kolmessa ulottuvuudessa. Korjaus-
rakentamisen volyymin kasvu lisdd niinikdidn
tarvetta nopeisiin ja tarkkoihin mittauksiin.

3.6.2 Kehitetyt ratkaisut

Rakentamisen mittauksiin ja rakennuskoneiden
navigointiin ja paikoitukseen liittyvid toimin-
nallisia vaatimuksia ja teknisid ratkaisuja on
ldhemmin tarkasteltu viitteissd (Pieskd & Lind-
holm 1989, Pieski et al. 1990, Lindholm &
Pieskd 1990).

Huonetilassa suoritettuun reaaliaikaiseen kak-
siulotteiseen paikanmittaukseen on kehitteilld
useita jirjestelmid. Ne perustuvat tavallisesti
laservalolla suoritettuun kulmamittaukseen
(esim. Ochi & Mio 1988). Niissd kidytetidn
joko aktiivisia majakoita tai passiivisia heijas-
timia.

Ranskalaisen paikotusjirjestelmin (Salagnac et
al. 1990) ideana on, ettd robotin asema suo-
rakulmaisessa huoneessa tunnetaan, kun mita-
taan kohtisuorat etdisyydet kahteen seindén.
Sekd ldhetin ettd vastaanotin on asennettu
kulkuneuvoon, joten systeemi ei vaadi erityisté
adaptaatiota ympéristoon. Tdmidn CSTB:ssd
kehitetyn ultra-ddnipaikannusjirjestelmén peri-
aatteet ovat seuraavat:

- kumpikin anturi voi pyyhkéistd 90 astetta

- molemmista pyyhkdisystd lasketaan lyhin
etdisyys toisiaan vastaan kohtisuorassa
oleville vaakasuorille seinille ja kulmat,
missd ko. lyhimmit etdisyydet sijaitsevat

- anturijdrjestelmd laskee anturijidrjestelmin
geometrian ja huoneen nimellisten mittojen
mukaan, missd paikassa ja asennossa (kier-
tymiskulmassa) vaunu on, joten mitdédn
majakoita €i tarvitse asentaa huoneeseen.

Hollannissa on rakentamissovelluksiin kehitet-
ty laseriin perustuva, tasossa toimiva laser-
paikannin, CAPSY (de Vos & Schouten 1989).
Sen suunnittelussa huomioon otettuja vaati-
muksia ovat 3 mm tarkkuus, yksinkertaisuus,
kiyttokelpoisuus nykyoloissa, matala hinta ja
vankka rakenne. CAPSY:n (Computer Aided
Positioning System) toiminta perustuu kol-
miomittausperiaatteeseen. Laite asennetaan
rakennuskoneeseen, josta se mittaa heijastimis-
ta (vihintdin 3 kpl) palavtuvan lasersdteen
suunnan. Kun heijastinten sijainti tunnetaan,
voidaan kulmatiedon perusteella laskea koneen
sijainti.

Suunta voidaan maédritelld jopa asteen tuhan-
nesosan (3 - 4 sekuntia) tarkkuudella, jolloin
huonetiloissa saavutetaan helposti vaadittu
kolmen millimetrin tarkkuus. Toistaiseksi
heijastinten tilalla on kdytetty vastaanottimia,
jotka ilmoittavat tietokoneelle, kun laserside
kohtaa valoherkdn ilmaisimen. Seuraavana
askeleena kehittéjilld onkin saada sama laitteis-
to toimimaan yksinkertaisten heijastinten avul-
la.

Mainittakoon, etti em. CAPSY-jirjestelmad
sovelletaan TNO:ssa kehitettdvissd mittaus- ja
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merkintdrobotissa; se merkitsee paikat johon
viliseindt on sijoitettava tai reidt sisdkattojar-
jestelméd varten porattava (Krom, de Vos &
Tolman, 1990).

My0s ultradinitekniikkaa sovelletaan useilla
eri tavoilla sekd liikkkuvan robotin paikantami-
seen ettd esteen havainnointiin. Ultradénianturit
ovat kohtuullisen halpoja, ja antureiden tark-
kuus vaihtelee metristd muutamiin millimetrei-
hin. Yleisimmin kéytettyjd tekniikoita ovat
ldhetetyn ja vastaanotetun signaalin vaihe-eron
tai kulkuajan mittaaminen. Kun sijoitetaan
ldhettimid/vastaanottimia tunnettuihin kohtiin
ympiristd6n ja vastaanotin/lihetin ajoneuvoon,
geometriatiedoista voidaan laskea kulkuneuvon
paikka.

Yhtend mahdollisuutena on myos se, ettd sisi-
tiloissa kdytettdvien robottien navigointi tulee
perustumaan yhd enenevédssd mddrin talon
rakenteisiin sijoitettujen osien aistimiseen.
Esimerkiksi kdy CSTB:ssd kehitetty jirjestel-
md, joka pyrkii paikantamaan itsensi be-
tonilaattaan sijoitetun raudoituksen avulla
(Salagnac et al. 1988). Eriviriset lattia- tai
seinilaatat mahdollistavat puolestaan konend6n
tehokkaan hyviiksikdyton. Tdllainen rakenteel-
linen paikantamisjirjestelmd tarjoaa mahdol-
lisuuksia soveltaa robotiikkaa my6s rakennuk-
sen kdyton aikaisissa siivous- ja huoltotoissi.

3.6.3 Kehitysndkymiit

Mittalaitteiden tekninen kehitys etenee nopeas-
ti. Ilmeisesti parin vuoden sisilld tarkka pai-
kanmittausjirjestelmd  sisdvalmistusrobottia
varten on valittavissa useista markkinoilla
olevista halvoista tuotteista.

Mittaustekniikka ei kuitenkaan yksin riitd: on
luotava yhteniiskoordinaatistoon ja yhtendiseen
tietokantaan perustuva mittaus- ja tietosyste-
matiikka, jotta mittaukset sujuisivat kdytin-
nossd. Systematiikan tulisi siséltdd myos liitty-
md rakennuksen tuotetietomallipohjaiseen
kuvaukseen.

3.7 Sisdvalmistuksen yleiset
apuneuvot

3.7.1 Tarve

Useimmissa sisdvalmistustGissi joutuvat raajat
ja selkd voimakkaan rasituksen kohteeksi,
etenkin silloin, kun tyoskennelldin seindin
yldosan tai katon asennuksessa. Tillaisia toiti
ovat esim. kattolevytys, putkien asennus jne.
Tarve kehittéisi apuneuvoja tidllaisiin t6ihin on
ilmeinen. Mm. Hollannissa tehdyssd soveltu-
vuustutkimuksessa pidddytdin suosittelemaan
keveiin nostomanipulaattorin kehittimistd ty6-
maan tarpeisiin (Verschuren & van der Eijk
1987).

3.7.2 Tutkimus- ja kehitystyo

Edelld kohdassa 3.5 on selostettu levytys-
manipulaattoreita, jotka ovat yhteen tyolajiin
kehitettyjd apuvilineitd. Toinen kehityssuunta
pyrkii yleiskdyttdisiin apuvilineisiin, jotka
joko nostavat tyontekijin siten, ettd ergonomi-
sesti hyvd tyOasento saavutetaan, tai tukevat
tarviketta, rakennusosaa tai tytkalua asennuk-
sen aikana.

Yleiskdyttoistd, liikkkuvaa telinettd on kehitti-
nyt mm. Fujita (Fujita 1991). Se on tarkoitettu
sellaisiin sisdvalmistustdihin, joissa tyskennel-
ld4n lahelld sisdkattoa. Laite painaa 400 kiloa,
tyOtason korkeus voi vaihdella vililld 0,61 -
1,81 m, ja sen siirtymisnopeus on 25 m/min.
Laite etenee sekd pitkittdin ettd sivuittain (ja
viistoon) ja pystyy my6s kdidntymdin ympéri
siten, ettd tason toinen pdd pysyy paikallaan.
Laitteen avulla voidaan siten ahtaissakin tilois-
sa edetd ripedsti tyoskentelypisteestd toiseen.
Laite on akkukiyttdinen.

Komatsu on esitellyt ideoita konepajoilla so-
velletun tasapainotetun manipulaattorin kiy-
tOstd tydmailla (Ohtubo & al. 1988, Takeda &
al. 1989). Manipulaattoria ohjataan kidelld
pienoismallin avulla. Ohjaaja tuntee manipu-
laattoriin vaikuttavan taakan. Laite pitdd taakan
tarkasti ohjatussa asennossa, jolloin taakka
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voidaan kiinnittdd kohteeseensa. Toiminta
perustuu voima-anturiin, joka mittaa kulloisen-
kin taakan painon ja rekisterdi késivoimin
aiheutetut keveit siirtelyt eri suuntiin. Kun
ohjausvaikutus loppuu, laite pitdi taakan tar-
kasti siind paikassa, johon se on jitetty. Tal-
laisten késinohjattavien laitteiden, joissa on
yhdistetty koneen toistokyky ja kapasiteetti
kédyttdjan havainto- ja oivalluskykyyn, kehitys-
kustannukset ovat selvisti automaattien kehi-
tyskustannuksia pienempii, ja laitteiden moni-
kiyttoisyys on myos selked etu.

Tdmién kehitystyon pohjalta Komatsu, Ta-
kenaka-rakennusliike ja Nagoyan yliopisto ovat
yhteistyOssd kehittdmissd vaunulla liikkuvaa
kuusiakselista manipulaattoria, joka on tarkoi-
tettu raskaiden rakennusosien nostoon ja siir-
toon. Ohjausyksikkd on tarkoitus kiinnittdd
ohjaajan ranteeseen késiohjausta varten.

Kuva 9. Tasapainoitettu manipulaattori.

Hollannissa The Research Institute for Labour
Economy in the Building Trade (SAOB) on
laajaan tyontutkimusaineistoon perustuen ryh-
tynyt C.P. Verschurenin johdolla kehittiméin
erilaisia kauko-ohjattavia manipulaattoreita
raskaimpia ja toistuvia rakennustfitd varten.
Robottien kidyttod rakennustyomaalla hollan-
tilaiset pitdvit vield epitaloudellisena. Mani-

pulaattorien kehitystavoitteiksi hollantilaiset
asettivat mm:

- erimuotoisten ja -painoisten rakennusmate-
riaalien paikoilleenasettamisen kéyttdjin
ohjaamana

- vakaan toiminnan my0s kovassa tuulessa

- haluttujen liikeratojen toistamisen ja kiyt-
tdjan mahdollisuuden puuttua laitteen toi-
mintaan myds tyokierron aikana.

Hankkeen tuloksena on toistaiseksi kehitetty
manipulaattori erilaisten pienchkéjen (max.
300 kg) rakennusosien nostamista ja tukemista
varten (HLD 300, Hydraulic Lifting Device).
Kyseessd on kevyt, mallista riippuen 125 - 300
kg nostoihin pystyvi sidhkotoiminen pyodrdnos-
turi. Sitd voidaan soveltaa esim. raskaiden
harkkojen nostoon muurauksessa.

3.7.3 Kehitysnidkymit

Yleisten rakennustdiden apuvilineiden kehitta-
minen on keskeinen tehtivid sisdvalmistustoi-
den kehittdmisessi.

Rajoittavana tekijiné on ldhinnid voimansyotto:
akkujen kapasiteetti on vield liian pieni. Ti-
lanne on kuitenkin téltd osin muuttumassa.

Vaunujen ja apulaitteiden kehittiminen muo-
dostaa tirkedn tutkimus- ja kehitystydaiheen.
Liikkumisalustan yhteyteen voitaisiin suun-
nitella manipulaattori-ja tydkaluperhe erityyp-
pisid tehtivid varten:

- tukiteline levyjen kuljettamiseen

- tukiteline putkien, kanavien, listojen ja
rullien siirtelyyn

- tiililetkojen siirtelyyn sopiva apuvilineistd

- erityyppisten standardilavoille pakattujen
tarvikkeiden siirtelyyn sopiva apuvilineistd

- kédnneltdvd hydraulipdytd suurten esinei-
den tilanteenmukaiseen liikutieluun ah-
taissa paikoissa

- saksilava henkild- ja tarvikenostoihin.
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3.8 Lattiatyot

3.8.1 Robotisoinnin tarve

Lattiapintojen kisittely késittdd mm. seuraavat
tyOt

- betonipinnan (tai parketin) hionta

- siivous

- betonin hierto ja liippaus.

Koneellisesti suoritettuinakin lattiaty6t ovat
monotonisia ja usein raskaita.

3.8.2 Tutkimus- ja kehitysty6

Lattiapintojen betonointi on ollut suosituimpia
robotisointikohteita Japanissa. Jo tuoteasteelle
ehtineistd hankkeista tarjoaa hyvidn esimerkin
Shimizu-rakennusliikkeen jo 1980-luvun puoli-
vilissd julkistama betonilattioiden hionnan ja
siivouksen monitoimilaite MTV-1. Se koostuu
vaunusta ja tyOstoyksikostd (kuva 10). Tyosto-
yksikkdé on vaihdettava: joko hiontalaite tai
polynimuri.

Punainen vilkkuvalo Siivous
Ohjausyksikkd
-~ jauspanecli

i _ Akku
Haga Gyroanturi
Polys4ilis — : [ Muuntaja

. AUFETZT] Matkamictari

. il - - .
foi=—— - ‘r'jhu \ 74

Puskun © i
Siivousmoduli Liikkumismoduli

- . Hionta
Kiyudmoottor

Pyorivi kickko

MR
=

Hioatamoduli —¢— Liikkumismoduli

Kuva 10. Siivous- ja hiontarobotti MTV-1.

Laite voi liikkua ja viistdd esteet itsendisesti.
Aluksi laite etenee huonetilan seinid myoten

kartoittaen nédin kisiteltdvin tydskentelyalueen.
Laatimansa kartan avulla robotti tekee yksi-
tyiskohtaisen reittisuunnitelman (kuva 11).

Voimanldhteend on kaksi akkua. Paikantami-
nen tapahtuu matkamittarin ja suunnan il-
maisevan gyroskooppianturin avulla. Esteet
laite havaitsee ultradidnianturin avulla.

Laitteen tehokkuus on siivouksessa 8 neliomet-
rid/minuuutti ja hionnassa 2 nelidmetrid/mi-
nuutti.

My®6s useita itsendisesti toimivia siivousrobot-
teja on julkistettu (Engelberger 1989, Sirkkola
1990).

3.8.3 Kehitysndkymiét

Lattiatyot on ilmeisesti se alue, jossa rakenta-
misrobotit tulevat ensinnid kaupallisiksi tuot-
teiksi. Nykytekniikan avulla voidaan tuottaa
teknistaloudellisesti kelpoisia tuotteita. Yleis-
tymisen esteend on ldhinnd tuotekonseptin
outous ja tarve jirjestdid tyGalue automaattiseen
navigointiin soveltuvaksi.

Tyo6alueen kartoitus

Pﬁﬁlepiste\] \C“j M ()

Este (pilari) Tyéskentelyreitti

Kuva 11. Siivous- ja hiontarobotti: tyos-
kentelyalueen kartoitus ja reitinmuodostus.
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4 LAATOITUSROBOTTIKOKEILUT

4.1 Laatoituksen robotisointitarve

Laattojen kiytté Suomessa 1980 - luvun jalki-
puoliskolla on ollut suuruusluokaltaan 4 milj.
m?/vuosi, josta on robotisoitavissa ehki n. 0,6
- 1,0 milj. m*vuosi. Laattojen kdyttd on pit-
killa aikavililld kasvussa. Robotisoitavissa on
ehkd 180 - 300 laatoittajan ja rakennusmiehen
tyOpanos, mikd vastaa suuruusluokalleen ty6-
kustannusta 250 - 300 milj. mk/vuosi. Robo-
tisoidun laatoituksen kohteina ovat suuret
laatoitettavat pinnat, joita esiintyy mm. seuraa-
vissa hankkeissa:

- uimabhallit, kylpylat

- tehtaiden ja muiden suurten tydpaikkojen
sosiaalitilat

- laboratoriot

- leikkaussalit yms. sairaaloiden tilat

- pesulat

- suurkeittiot

- lddketehtaat

- kemian teollisuus

- meijerit, teurastamot ym. elintarviketeolli-
suus

- 1isot lattiapinnat esim. tavarataloissa, kokoon-
tumis-ja majoitusrakennuksissa.

Laatoittajalle suurimmat laatoitustyon kuormit-
tavuustekijit ovat tydasennot, jotka ovat epd-
mukavia tai "pakkoasentoja”, staattinen lihas-
ty0 sekid toistuva yksipuolinen tyoliike. Rasi-
tuksenalaisia ruumiinosia ovat selkd, lantio,
olkapait, kisivarret, kddet, ranteet ja polvet
(Andersson et al. 1983).

Laatoittaja kidvelee tyOssdin sekd taakan kans-
sa ettd ilman noin 30 - 40 % tydajasta, seisoo
paikallaan noin puolet ajasta ja loppuajan hin
tyoskentelee polvillaan tai kyykyssd. Energian
kulutus laatoituksen pohjustustydssd on 470 -
610 W eli keskiraskaasta raskaaseen tyohon
(Jarvenpdd 1980).

Ergonomiset nikokohdat puoltavat siten laatoi-

tuksen kehittimistd my06s robotiikan keinoin;

tosin laatoitus ei ole ergonomian kannalta
vaikeimpia tyOtehtdvid rakentamisessa.

4.2 Vaatimusmadirittely

Rakentamisen automatisointi on oleellisesti

vaikeampaa kuin automatisointi konepajatyyp-

pisessd ympiristossd. Sisdvalmistusrobotti

- joutuu liikkumaan ja sitd siirretddn paljon
paikasta toiseen, koska yksittdiset tyot sa-
massa paikassa eivét kestd kovin kauan

- tyOskentelee epitarkasti tunnetussa ympéris-
tossd

- joutuu tydskentelemiin vaihtelevissa olosuh-
teissa.

Sisdvalmistusrobotti on sitd taloudellisempi
mitd enemmin tehtévid se pystyy suorittamaan.
Jotta sisdvalmistusrobotti kykenisi suoritta-
maan useita eri tehtdvid, sen tidytyy ulottua
mihin tahansa huoneen sisdpintaan. Asuin- ja
liikkerakennuksissa huoneet ovat yleensd mata-
lampia kuin 3,2 m.

Keveys on yksi vaikeimmin toteutettavista
sisdvalmistusrobotille asetetuista vaatimuksista.
Normaalit huonetilat on mitoitettu kestdmiéin
vahintddan vain 1,5 kN kuorman neliOmetrid
kohden (Suomen Rakennusmédriyskokoelma
1983). Sisdvalmistusrobotin kantavan pinnan
pitéi toisaalta pienend vaatimus kuljettamiseen
kapeiden oviaukkojen ja kéytdvien kautta sekd
tyomaalta toiselle. Betonirakenteet eivit ole
usein saavuttaneet rakennusvaiheessa lopullista
lujuuttaan eikd niitd voi tdlloin kuormittaa
mitoitushyGtykuormaan asti. Terdsrakenteiden
osalta tillaista ongelmaa ei ole.

Sisdvalmistustehtdvien monimuotoisuus vai-
keuttaa monitoimisen jirjestelmén kehittimistd.
Esimerkiksi suihkuttarnalla suoritettu pintaké-
sittely tai harkkomuuraus johtaisivat aivan
erilaisiin kdsivarsimekanismeihin.
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Sisdvalmistusrobotin kdytté tulee asettamaan
lisivaatimuksia myos rakennustyOmaan siis-
teydelle ja jirjestykselle. Jarjestelmén tdytyy
pystyd kulkemaan my0s epitasaisella ja roskai-
sella alustalla, vaikka tyotila olisikin siistimpi.
Lisdksi robotin stabiliteetin pitdd tietenkin
sallia epétasaisuuksien aiheuttamat kallistukset.

Rakennustydmaan olosuhteisiin kuuluu myds
poly, jota irtoaa mm. tyOstettdvistd materiaa-
leista, kisittelemittomistd betonilattioista ja
muista betonirakenteista sekd rakennuksen
ulkopuolen tiytehiekasta. Rakennuksen sisille
puhaltavat ilmavirrat levittdvit polyd tehok-
kaasti, varsinkin silloin, kun ikkunat ja ovet
ovat asentamatta.

Suhteellisen kosteuden vaihtelut voivat olla
suuret. Rakennuksen sisdlld on usein sama
suhteellinen kosteus kuin ulkona, varsinkin
ennen rakennusaikaisen ldmmityksen aloitta-
mista. My0s rakenteiden rakennusaikainen
kosteus nostaa suhteellista kosteutta.

Limpétila voi vaihdella suuresti, mutta robotin
tyOskentelypaikassa lampotila ei yleensd ole
miinuksen puolella.

Yhden henkilon tulisi kyetd operoimaan jirjes-
telmdi ja suorittamaan materiaalitiydennykset.
Lisdksi jirjestelmén tulisi kyetd ainakin puolen
tunnin itsendiseen toimintaan.

Vaatimukset sisdvalmistusjérjestelmille ovat
siis hyvin tiukat, koska rakentamismenetelmiit
ovat kehittyneet ihmisen tyOpanosta varten.
Toisaalta riittdivin ulottuvaa, mutta kevyttid
kdsivartta ei ole markkinoilta saatavilla ja
erityisen kdsivarren tai jirjestelmin kehitti-
minen rakentamistehtdviin vaatii suuria resurs-
seja.

4.3 Tekniset ratkaisut

4.3.1 Perusratkaisu

Suunnitellun peruslaitteiston (kuva 12) avulla
jarjestelmd voi ulottua tydkalullaan mihin

tahansa 3,2 m korkean huoneen sisdpintaan.
Lihes kokonaan valmiista komponenteista
koottu jérjestelmd sisdltdd pienen hydraulisen
telaketjuajoneuvon, teollisuusrobotin ja koro-
tusmekanismin. Valitettavasti teollisuusrobotin
ohjausyksikon pienentiminen vaunua varten ei
ole tissd vaiheessa teknistaloudellisesti mah-
dollista; mutta niiden vililli olevaa kaapelia
hyédynnetidéin myos tehonsyottoon.

Telaketjuajoneuvon uskotaan sopivan toistai-
seksi pyorillistd vaunua paremmin epitasaisel-
le tydmaalattialle. Varastokuljetuksiin tarkoite-
tut vihivaunut painavat noin 1000 kg ja niiden
kovat py&rit voivat juuttua esim. rakennusjit-
teisiin tai lattian saumakohtiin. Telaketjuvau-
nun liikkumiskyky on parempi pienié esteiti,
kuten kaapeleita, sisdltdvissé tai pintavalamat-
tornassa ympdristdssd, lisdksi se voidaan kul-
jettaa rakennustyomaalla muita apulaitteita
kdytuidminid tyokohteeseen; myds ylos portaita.
Vastaavasti nimellinen paikkaohjaus on hanka-
lampaa telaketjujen epdméérdisen luiston vuok-
si kddnnyttiessd. Tilloin korostuu ulkoisen
paikanmittausjirjestelmén tarpeellisuus.

Vaunu on rakennustydmaan kuljetuksiin tarkoi-
tettu sihkohydraulinen ja jatkuvatoimisella
hydraulipumpulla varustettu. Sen tuottamaa
hydraulitehoa kéytetddnkin vaunun tukijalkojen
nostamiseen.

Sisdvalmistusrobotin ulottuvuus huoneen pin-
toihin on toteutettu useita komponentteja kiyt-
tien. Telaketjuvaunun avulla kisivartta siirre-
tddn ty6tilan vaakatason suuntaisesti. Korotus-
mekanismia  kdyttdimdlld robottikdsivarren
tydalue laajennetaan kisittdmddn lattia, seinén
alareunat ja katto.

Kabhta erilaista korotusmekanismia on analysoi-
tu. Mekaanisesti yksinkertaisempi on itse asi-
assa kallistuva lava, johon robottikisivarsi on
kiinnitetty. Lavan optimit asennot selvitettiin
kolmiulotteisella tietokonesimuloinnilla. Vai-
keimmaksi havaittiin ulottuminen seindn ala-
reunaan tydkalun ollessa vaakatasossa; tdlloin-
hén tySkalun pituus ei lisdd ulottuvuutta alas-
pdin seindlld.



Kuva 12. Sisdvalmistusrobotin peruslaitteisto.

Teleskooppisylinteristda muodostettu korotus-
mekanismi on mekaanisesti vaativampi, mutia
sdilyttdd robotin asennon samana. Myds tyo-
alue, jolle tyokalu ulottuu lattialla on suurempi
kuin kallistuvan mekanismin tapauksessa.
Paremmaksi valittiin teleskooppisylinteri, kos-
ka tilloin jdarkevin tapa on sijoittaa vaunu
kyljittdin seindlle, jolloin laatoitusasemasta
toiseen liikutaan vaunua siirtdmilld suoraan
eteenpdin. Projektin loppuvaiheessa péitettiin
kuitenkin olla toteuttamatta korotusmekanis-
mia, koska sen toteuttaminen olisi vienyt litkaa
voimavaroja itse laatoitusprosessin kehitti-
miselti.

Jarjestelmdn painon minimointiin pyrittiin
kaikin keinoin. Telaketjuajoneuvo painaa vain
noin 400 kg. 10 kg hy6tykuorman ja kuuden
vapausasteen NOKIA NRS 10 -robotin jalusta-
na oleva vahvistinyksikkoé voidaan irrottaa ja

stirtdd robotin ohjausyksikon viereen; tdlloin
kdsivarren painoksi saadaan noin 180 kg.
Kallistusmekanismi ei vilttimattd tarvitse
toimilaitteita, koska robotin késivarren avulla
voidaan siirtdd kdsivarsi- ja kallistuslevy-yh-
distelmédn painopiste kallistusakselin toiselle
puolelle. Tdlloin levy ja kisivarsi kallistuvat
toiseen asentoon, vaikka ddriasennoissaan levy
on 25 tai 10 astetta vaakatasosta. Tdssd auttaa
erityisesti robotin késivarren epédsymmetria
ensimmadisen akselin suhteen.

Robotin ohjausyksikon ja vaunun vilisen kaa-
pelin aiheuttamia kulkuongelmia voidaan pie-
nentdid esimerkiksi kelaamalla vapaana oleva
kaapeli aina kerille ja varustamalla kaapeli
tietyin vilein pyorilld varustetnilla pienilld
laveteilla.

Huonoina puolina jirjestelmilld on pieni kuor-
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matila, pieni kuormankantokyky sekd tarve
kdyttdd kaapelia robotin ja ohjausyksikdn
vililld. Késivarren ohjausyksikon tilantarve ja
energiankulutus ovat niin suuria, ettd tdysin
itsendinen akuilla varustettu jirjestelmi tulisi
paljon suuremmaksi ja painavammaksi.

4.3.2 Vaunun ohjausjérjestelmi
4.3.2.1 Karkea paikkaohjaus riittdd

Vaunu litkkuu ty6tilan prosessointikohtien
vililld melko lyhyitd matkoja. Koska raken-
nuksen toleranssit ovat muutamien senttimetri-
en luokkaa, niin vaunun paikoitusjirjestelmaille
voidaan asettaa vaatimus, ettd vaunun tdytyy
kyetd liikkkumaan 10 x 15 m? kokoisessa huo-
netilassa ainakin 50 mm ja 1 asteen tarkkuu-
della. Robotin késivarsi joutuu kuitenkin suc-
rittamaan tarkan paikannuksen ennen tyotehti-
vén aloittamista uudessa paikassa. Vaunu voi
siten kayttdd hyviksi robotin laskemia paikan-
mittaustarkennuksia. Jotta robotti pystyisi
kisittelemddn mahdollisimman suuren alueen
kerrallaan tulee vaunu ajaa tyopaikkaan robotin
puoleinen lyhyt sivu seindédn piin.

Koska vaunu voi liikkkua my0s epétasaisella
alustalla ja vaunun painopiste on korkealla,
kaatumisriskid ei saa lisdtd dkkindisillé liikkeil-
li. Tdmdn wvuoksi liikkeiden kiihtyvyyksien
tdytyy olla pienid ja siten nopeusohjauksen
tarkkaa.

4.3.2.2 Reaaliaikainen PC-verkko oh-
jaimena

Vaunun ohjausjdrjestelmén ytimend on PC-lait-
teistopohjainen reaaliaikakdyttojirjestelmalla
varustettu ohjain (Matikainen 1991). Se tai oh-
jausjdrjestelmdn yhteydessd oleva kayttolii-
tyntitietokone saa ulkoisessa tietokoneessa
suunnitellun tehtéivdn vaunun paikkaohjetietoi-
na ja samalla robotti kuhunkin paikkaan liitty-
vin paikkaohjetietueen.

Kiyttoliityntétietokone on kytkettdvissid ohjaus-
jdrjestelméddn tarvittaessa ARCNET-vidylidn

vilitykselld. Nidin likkuvassa vaunussa ei
tarvita sarjaviyldi kummempia kidyuoliitinta-
laitteita tai monitoria. Paikallaan olevaan kiyt-
toliityntitietokoneeseen voidaan kehittdd graa-
fiset kdyttoliityntdohjelmistot ja se voi saada
rakentamistehtéivin parameirit levykkeelld tai
sarjaliikennevidyldd pitkin. Jédrjestelmédn kehi-
tysvaiheessa voidaan kdyttdd vain yhtd PC:td.

Varsinaisen paikanméirityksen ja navigoinnin
lisdksi ohjausjdrjestelmd huolehtii tukijalkojen
laskemisesta saavuttacssa tybalueelle samoin
kuin lavetin laskemisesta tai nostosta robotin
antamien ohjeiden perusteella.

Operaattori voi antaa yksinkertaisimpia ja
tavallisimpia kiskyjd jérjestelmille kiytto-
painikkeiden avulla. Niilld painikkeilla kadyttd-
jd ilmoittaa koska vaunun tulee aloittaa tyos-
kentely tai koska annetaan uudet ohjeet seuraa-
vasta tyOstbalueesta.

Vaunun siirtdminen huoneesta toiseen voidaan
hoitaa kadyttdmaélld erillistd kisiohjainta. T4ll6in
normaalin kaapelin tilalle kytketddn pelkéstdin
vaunulle tehoa syottivid kaapeli ja kédsiohjain
puolestaan kytketididn erilliseen vaunun ohjaus-
jarjestelmén rinnalla olevaan liittimeen.

Telaketjujen hydrauliventtiileille annetaan
analoginen virtausohje eli kummankin telaket-
jun nopeutta ohjataan erikseen. Paikoitusjirjes-
telmén valinnassa pdidyttiin telaketjun veto-
pydrien pyorintikulman ja samalla pyorin-
tdnopeuden mittaukseen ns. merkintidlasku-
menetelmilld (dead reckoning). Antureiksi
valittiin absoluuttiset kulma-anturit, koska ne
ovat suojatumpia héiri6itd vastaan kuin inkre-
menttianturit ja koska absoluuttianturien luke-
minen voidaan hoitaa standardibindiri-I/O
-kortilla, mikd on halvempi tapa kuin inkre-
menttianturien vaatima erikoiskortti aseman
péivitykseen. Vaunun asennon muuttumista
tarkkaillaan ilmasuihkun poikkeamiseen perus-
tuvalla gyrolla, josta saadaan kiertymisno-
peuteen verrannollinen signaali.
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4.3.2.3 Merkintidlasku navigoinnin
perustana

Merkintilaskumenetelmd kehitettiin vaunulle,
koska sitd tarvitaan liikkeiden stabiloimiseksi,
vaikka ulkoinen paikanmittausjirjestelma olisi
kédytdssd. Lipsumisten minimoimiseksi vaunu
liikkkuu suoraan tai vakiositeistd ympyriliiket-
td. Liikeradat toteutetaan nopeuden kannalta
ns. trapetsisyklein, jotta telaketjujen lipsumi-
nen minimoituisi. Ympyriliikkeen aikana
telaketjuja ajetaan samaan suuntaan eri no-
peuksilla niin ik#d4n lipsumisen minimoimisek-
si.

Aloitettaessa tyoskentely huoneessa vaunun
paikka kalibroidaan ajamalla vaunun perd
kiinni seindén kdsiohjaimen avulla. Ajon aika-
na tarkkaillaan gyrolla ohjauskulman muutosta
ja jos mitattu arvo poikkeaa merkittivisti
lasketusta arvosta keskeytetiin liike ja ope-
raattori alustaa vaunun paikan ja asennon
uudelleen. Vihiisid asema- ja asentovirheitid
voidaan korjata tarkistamalla paikka robotin
avulla ympiriston yksityiskohdista kuten nur-
kista.

Robotin tydskentelypisteet ja nditd paikkoja
yhdistiviit radan vilipisteet lasketaan etukiteen
ulkoisella tietokoneella. Ratapisteiden viliset
kaarevat tai suorat liikeradat toteutetaan vau-
nun ohjausjirjestelméssi.

4.3.2.4 Liikeohjeen laskeminen
Vaunun ratanopeuden ja telaketjujen nopeuksi-

en vililld vallitsee seuraava yhteys

V,+Vv
VV=__._1__'E (1)
2

ja kidiintymisnopeuden ja telaketjujen nopeuksi-
en vililld seuraava yhteys

W, = —— (2)

missd v, ja v, ovat telaketjujen nopeudet, d on
telaketjujen vilinen etdisyys, v, on vaunun
ratanopeus ja @ vaunun kiintymisnopeus.

Halutut liikeradat hajotetaan yhdeksi tai kah-
deksi kaarevuussiteeltdiin vakioksi liikeseg-
mentiksi. Talld liikkesegmentilld vaunun kierty-
misnopeus on vakio, kun liikutaan vakiovauh-
dilla; kiertymisnopeus on myds suoraan ver-
rannollinen ratanopeuteen. Téten saadaan las-
kettua kullekin ajanhetkelle vaunun toivottu
nopeus (v,) ja kddntymisnopeus (®) eli avoin
ohjaus.

Avoimeen ohjaukseen lisétdin korjaustermit,
jotka saadaan paikka- ja asentoestimaattien
avulla, joita ylldpidetddn jatkuvasti seurannan
avulla. Mittauksessa kidytetddn gyrolla mitattua
vaunun pyorimiskulmaa, telaketjujen pyorimis-
nopeutta ja pyorimiskulmaa.

Rungon ohjaussuureet muutetaan lopuksi tela-
ketjujen nopeusohjeiksi. Kaavoista (1) ja (2)
saadaan ratkaistua

] (3)

missd vy ja @) ovat halutut vaunun rata- ja
kulmanopeudet. Ympyriliikkeiden aikana
voidaan kaava (3) muuntaa kaavan (4) muo-
toon, koska vaunun rata- ja kulmanopeudet
ovat vakioita, jolloin myo6s kaartoside on
vakio.

1 -

o

V.

<

<0

®

2
*
d
2

(4)
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4.3.2.5 Vaunun paikkaestimointi liik-
keiden aikana

Vaunun asema ja asento tyGalueella lasketaan
vaunun rata- ja kulmanopeuksista. Liiketyypis-
td riippuen on kiytossd kaksi eri tyyppisti
paikkaestimaattoria. Lineaariliikkeiden aikana
vaunun rata- ja kulmanopeudet lasketaan kaa-
vojen (1) ja (2) mukaisesti ja paikka niisti
tiedoista kaavojen (5) - (7) mukaisesti.

est est (5)

\"4 +V.
X(t)=Xx(t-1) +AT*—1—-—§—I—~ *xcosQ

[~}
Vlest+vrst

. (6)

Y(t)=Y(t-1) +AT* *5inQ

est__ est

Q(t) =n(t-1>+AT*La£_ (7)

missd v; ja vi" ovat mitatut ja eksponentiaa-
lisuodatetut oikean ja vasemman telaketjun
nopeudet.

Kaariliikkeiden aikana kyseinen paikkaesti-
maattori ei kuitenkaan anna luotettavaa tulosta,
koska nopeampi telaketju vetdd hitaampaa
telaketjua sivuttaissuunnassa peréssiin. Tistd
syysté kaariliikkeiden aikana lasketaan vaunun
paikka ja asento gyroskoopilla mitatusta kul-
manopeudesta kaavojen (8) - (10) mukaisesti.

X(t) =X(t-1) +AT*w3" (t) *R, *cosQ
(8)

Y(t) =Y(t-1) +AT*@3’ (t) *R, *sinQ

(9)
Q(t)=Q(t-1) +AT*w %%t (¢t) (10)

missd Ry ja Ry ovat kokeellisesti méiritetyt-
kaartosdde vakiot ja «{" on gyroskoopilla

mitattu ja sen jilkeen eksponentiaalisuodatettu
vaunun kulmanopeus.

Paikkaestimaattorien tarkkuus 4 metrin lineaa-
riliikkeessd on 10 mm ja 90 asteen kaarrok-
sessa 30 mm ja 3 astetta. Nidmi tulokset
saatiin kun telaketjujen vilys poistettiin ennen
liikkkeiden suoritusta. Vilykset aiheuttavat n.
kolme kertaa suuremmat paikannusvirheet
liikkeissd. Vilysten havaitseminen kiytetyilld
antureilla on mahdotonta.

4.3.2.6 Muut navigointimahdollisuudet

Huonetilassa suoritettuun reaaliaikaiseen kak-
siulotteiseen paikanmittaukseen on kehitteilld
useita jirjestelmid. Ne perustuvat tavallisesti
laservalolla suoritettuun kulmamittaukseen.
Niissd kdytetddin joko aktiivisia majakoita tai
passiivisia heijastimia. Ilmeisesti parin vuoden
sisédlld tarkka paikanmittausjirjestelmi sisival-
mistusrobottia varten on valittavissa useista
markkinoilla olevista halvoista tuotteista.

My®0s ultradéinipaikannus on mahdollista sisiti-
loissa, mutta ldhettimen ja vastaanottimen
vililld tulee olla kaapeli- tai radioyhteys, miki
voi olla hankalaa toteuttaa liikkkuvan vaunun
kanssa rakennusolosuhteissa. Ultradiinen herk-
kyys ilmavirtauksille saattaa haitata ultraizinen
kdyttod joissakin rakennusvaiheissa.

4.3.3 Laatoitusprosessi

Sovelluksena on siis laatoitus, jossa saumaus
tehdidn kisityond. Luonnos tarraimesta ja sen
anturoinnista on esitetty kuvassa 13. Siihen on
merkitty my6s F/T-anturin ja robotin tyokalu-
laipan koordinaatistot. Niiti voidaan molempia
siirtdid ja kiertdd mielivaltaisesti, jotta mitatta-
vat voimat tai liikkeet tai molemmat saadaan
generoitua sopivimman koordinaatiston suh-
ieen. Koska tyokalu on kiinnitetty
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Tyokalukoordinaatisto

i

Ultra4nianturi

Ultradinianturi

Xt = —7s
Yt = —Xs
/t = Ys

e

Anturikoordinaatisto

i
/s

~~F/T- anturi

Kuva 13. Tarrain ja sen anturointi.

siten, ettd akselit ovat yhdensuuntaisia, koor-
dinaatistojen kiertoa ei ole tarvinnut tehdi.

Ultradéinianturit on asennettu kaikki laattojen
suuntaiseen tasoon kolmioon. Till6in on mah-
dollista tyokalun kiertiminen seindn suuntai-
seksi antureiden avulla. Tarraimen kiinnitysle-
vyn lyhyelld sivulla oleva anturi voidaan lii-
kuttaa pneumaattisen sylinterin avulla havaitse-
maan seindi my0s laattojen ollessa kiinnitetty-
nd tarraimeen. Téten anturi saadaan suojaan
vietdessd laatta aivan sivuseinin viereen ja/tai
seiniéin alaosaan lattian lihelle.

Robotti levittdd imukuppitarraimessaan olevaan
laattaan laastin liikkeelld levedn suuttimen
ldheisyydessd ja vie laatan seinille. Robotin
tarraimen ja ranteen vilissi olevan kuuden
vapausasteen voima- ja momenttianturin (F/T)
(Ledeczi ym. 1990) avulla varmistetaan seki
se, ettei torméyksid tapahdu liikkeiden aikana
ettd laatan hyvi tarttuminen seindin puristus-

voimaa seuraamalla.

Jdrjestelmdn suunnittelun pddmairit olivat
seuraavat:

- laatat asennetaan seinille noin 10 s viliajoin

- vaunun laattakasetteihin mahtuu noin 200
laattaa

- kiinnityslaastia on siiliossd vihintdin reilun
puolen tunnin tarvetta varten.

Laatoitusprosessin kulku on seuraava:

vaunu liikkkuu oikeaan paikkaan huoneessa
késivarsi kuljetusasentoon taitettuna
tukijalat laskeutuvat jérjestelmén stabiloimi-
seksi

robotti tarkentaa tyOympiristonsd kosketta-
malla F/T-anturilla varustetulla tyokalulla
ulottuvilla oleviin tasopintoihin kolmeen eri
kohtaan

robotti (késivarsi) noutaa kaksi laattaa imu-
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kuppitarraimeen

- robotti vie kaakelit laastipumpun suutiimelle,
joka alhaalta pdin pusertaa jatkuvasti kaake-
lin levyistd laastimattoa kaakeleiden alapin-
nalle

- ylimé#drdinen laasti pyyhitddn pois ja laastiin
kammataan urat terésreunalla

- robotti asentaa kaakelit seinille ulkoiselta
tietokoneelta saatujen nimellisten kaakelin
paikkojen perusteella

- seindn yldosaa laatoitettaessa robottikiden
varsi nostetaan korotusmekanismin avul-
la asemaan, jossa se ulottuu 3,2 m korkean
huoneen yldosan sisdpintoihin, mutta myos
kuormatilaan; toisessa korotusmekanismin
asennossa tyokalu ulottuu lattialle ja seindn
alaosaan kuormatilan liséksi.

Robotin ranteessa olevaa F/T-anturia voidaan
kdyttdd kaakelointiprosessissa monipuolisesti
hyviksi varmistamaan esimerkiksi

- kaakelien 10ytiminen kasetista oletetulta
paikalta ja liiallisten hakuvoimien havain-
nointi

- ettd laastia on tarttunut kaakeliin haluttu
maird (punnitus ennen ja jilkeen kaakelin
levitystd)

- seindkontaktin ja riittivdn puristusvoiman
ilmaisu

- kaikkien pikaliikkeiden valvonta torméysten
huomaamiseksi (anturi saattaa kuitenkin
vahingoittua ennen nopeiden liikkeiden kes-
keytymisti).

Tyokalu on suunniteltu siten, ettd toisessa
reunassa olevia kaakeleita voidaan kiinnittdd
myOs lattian tai seinédn nurkkaan. Tamén vuok-
si yksi kolmesta ultrafidinietdisyysanturista
liikkkuu pneumaattisen ménnin avulla.

Edellisen kaakelin etsintd sujuu nopeasti, kos-
ka robotti tictdd, mihin edellinen kaakeli sijoi-
tettiin. Tdlloin etsintdetdisyydet ovat lyhyiti.
Etsintd kdy hitaammin, kun koko jirjestelmi
on siirtynyt telakointiasemasta seuraavaan.

Kaakelointi voidaan aloittaa myos tukilautaa

vasten, jollei muuta etsittdvdd yksityiskohtaa
ole kiytettdvissd. Tukilauta voi olla myos
pystysuora-aukon pystyreunalla.

4.3.3.1 Seinén laatoitusjérjestys

Kuvassa 14 on periaatteellisesti esitetty ne
seindlld olevat laatat, joihin robotti ulottuu
yhdesti vaunun asemasta. Kuvassa 15 on
esimerkki kerrallaan yhdestd vaunun asemasta
laatoitettavista alueista ja niiden muodosta-
masta suorakulmaisesta laatoitetusta kuviosta.
Kuten kuvasta 16 huomataan, niin oikeaan
nurkkaan ja keskelle laatoitettavat alueet ovat
vakiomuotoisia, mutta viimeinen oikealle sijoi-
tettava laattakuvio riippuu seinén leveydesta.

Laatoitus oikealta vasemmalle sopii paremmin
valittuun robotin sijoitukseen vaunulle. Mikaili
vasemmalla tulee seind vastaan, niin vaunu
taytyy kiintdd ennen viimeisten alueiden laa-
toitusta.
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Kuva 14. Robotin yhdestd tyéasemasta
kiinnittdmdt laatat.

Aukkoja ja muita muotoja kuvan 15 laatoitus-
kuvioon saadaan jédttdmilld haluttuja laattoja-
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leita pois. Er tilanteita varten robotin ohjel-
mistoon kannattaa koota joukko kaakelin asen-
nusaliohjelmia, joita kutsutaan tilanteen mu-
kaan. Kuvan 15 oikeasta alanurkasta ldhdet-
tessd tarvittavia tapauksia ovat esimerkiksi
seuraavat:

- oikealla olevan sivuseinin viereen ja alla
olevan lattian yldpuolelle (tai kiinni tuki-
lautaan)

- oikealla olevan sivuseinidn viereen

- alla olevan lattian yldpuolelle (tai kiinni
tukilautaan)

- nimelliseen kohtaan paljaalle seinille

- oikealla olevan kaakelin viereen

- alla olevan kaakelin yldpuolelle

- oikealla olevan kaakelin viereen ja kiinni
vasemmalla olevaan sivuseinddn sekd alla
kiinni alla olevan lattian yldpuolelle (tai
tukilautaan)

- oikealla olevan kaakelin viereen ja kiinni
vasemmalla olevaan sivuseindin

- oikealla olevan sivuseinin vierelle ja alla
olevan kaakelin yldpuolelle

- oikealla olevan kaakelin viereen ja alla
olevan kaakelin yldpuolelle

- oikealla olevan kaakelin viereen ja alla
olevan lattian yldpuolelle sekd vasemmalla
olevan seindn viereen

- ylld olevan katon alapuolelle ja alla olevan
kaakelin yldpuolelle

- ylld olevan katon alapuolelle ja alla olevan
kaakelin yldpuolelle sekd oikealla olevan
seinin vierelle

- ylld olevan katon alapuolelle ja alla olevan
kaakelin yldpuolelle sekd oikealla olevan
kaakelin viereen

- alla olevan kaakelin ylidpuolelle ja oikealla
olevan kaakelin viereen sekd vasemmalla
olevan seindn viereen

- ylld olevan katon alapuolelle ja alla olevan
kaakelin yldpuolelle sekd oikealla olevan
kaakelin viereen ettdi vasemmalla olevan
seinén viereen.

Ylld oleva aliohjelmajoukko voi varsinaiseen
asentamiseen kéyttdd yhteistd aliohjelmaa; ne
itse asiassa etsivdt vain kaakelin todellisen
paikan antureiden avulla ja kutsuvat varsinaista

asennusohjelmaa, joka suorittaa kiinnittdmisen
nykyiselle kohdalleen liikkumalla laatan nor-
maalin suuntaisesti (tyokalukoordinaatiston
Z-akseli).

4.3.3.2 Robotin ohjelmisto

Selvyyden vuoksi tismennetdin ensin muuta-
mia robotiikan késitteitd.

Robotin jalustaan on yleensd sidottu suorakul-
mainen koordinaatisto, jota kutsutaan maail-
makoordinaatistoksi. Tyokalun sijainnin méa-
rittdvit yksikésitteisesti robotin nivelkulmien
asennot, mutta myos tietojoukko, jota kutsu-
taan asemaksi. Se sisdltdd tyokalupisteen maa-
ilmakoordinaatiston X-, Y- ja Z-koordinaatit,
robotin tydkalun asennon maailmakoordinaatis-
to ja lisiksi ns. konfiguraatiotiedon. Konfigu-
raatiotieto ilmoittaa, milld alueella ne nivelet
ovat, jotka voivat ratkaista halutun asennon ja
pisteen usealla eri tavalla. Tdmé johtuu esimer-
kiksi siitéd, ettd ranteiden nivelien tyoalue on
usein yli 360 astetta.

Kehitetty robotin ohjelmisto muodostuu seu-
raavista osista:

- tydtehtivikoordinaatiston (robottien ohjel-
mointikielissi usein kutsuttu kisitteelld
FRAME) eli laattakuvion saumojen suuntai-
sen koordinaatiston etsintd; lattian suunta
midrdd vaakasauman suunnan seinén tasos-
sa

- pikaliikkeiden varmistus ranteessa sijaitse-
van voima-anturin avulla eli térmiyksen
tapahtuminen pyséyttdd robotin liikkeen

- laattojen haku varmistaen oikea tarttuminen
F/T-anturin avulla

- laastin levitys laattojen alapinnalle

- tydkalun asennon tarkistus seindn suuntai-
seksi ultraddniantureiden avulla

- laattojen kiinnittdminen seindlle mahdol-
listen viereisen tai alapuolisen laattojen
reunojen etsimisen jdlkeen 3 mm saumara-
koa kiyttden

- uuden nimellisen laatan asennuspisteen las-
kenta laattakuviolla.
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Kuva 15. Suorakulmaisen seindn laatoitukseen tarvittavat robotin siirrot ja kerralla laatoitet-
tavat alueet; keskelld laatoitetaan vakiomuotoisia alueita.

Tyotehtdvikoordinaatisto etsitdin antureiden
avulla liikkumalla ty6kalukoordinaatiston Z-ak-
selin eli laattojen normaalin suuntaisesti, kun-
nes anturit havaitsevat lattian tai seinin. Mikili
etsintdjen aloituskohdat ovat robotin jalustan
suhteen vakiopaikoissa, niin kannattaa kidyttii
ns. tarkkuuspisteiti, joissa robotin nivelet ovat
opetustilanteen kulmissa. Tilloin tarraimen
kaapelit ovat aina samassa lidhtotilanteessa,
eivitkd myohemmit suorat interpoloinnit kier-
rd kaapelia robotin ranteen tai kdsivarren ym-
péri kiristyen.

Kaikki tarvittava tieto seinin ja lattian nimelli-
sestd sijainnista voidaan pakata kolmeen ni-
melliseen etsinndn aloitusasemaan, joiden
avulla muut lasketaan. Niiden kolmen aseman
laskenta riittdd myo6s robotin automaattiseksi
ohjelmoimiseksi huoneen suunnittelutiedon
mukaan.

Kuvan 16 asemista A ja B lidhdettyjen etsitty-
jen lattiakohtien avulla lasketaan lattianrajan
suuntainen vektori (V). Vihentden asemasta C
vektori (V) saadaan tehtdvikoordinaatiston x-
akselin midrdivd suora C- ja E-asemista lih-
dettyjen seinidkontaktikohtien vilille. Koor-
dinaatiston y-akselia varten tdytyy etsid asema
seinilld D-asemasta ldhtien. Kaiken kaikkiaan
tarvitaan siis viisi etsintiiliikettd. Ne kannattaa
suorittaa voima-anturin avulla tyokalukoor-
dinaatistossa. T#lloin etsintdsuunta sisdltyy
tyokalun asentoon nimellisessi etsintiasemassa
(A, B tai C).

Etsintdohjelman lopuksi siirretdin tyokalu
seinille kiertden tyokalu tehtivikoordinaatiston
akseleiden suuntaiseksi. Tdmin jilkeen ultradi-
niantureilla tarkistetaan tyokalu asento seinin
suuntaiseksi ja titd asentoa kidytetdin myohem-
min ensimmdiisten laattojen kiinnittimiseen.
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Tilld tavalla saadaan tyokalu jo ensimmdiisen
laattaparin kohdalla asentoon, jossa kapeakei-
laisia ultrafifiniantureita (n. 5 astetta) voidaan
kédyttdd kohtisuoruuden tarkistamiseen.

Kuva 16. Seindn ja lattian nimellisen ase-
man mddrittdminen.

Laattojen hakuohjelma on ohjelmoitu siten,
ettd operaattorin on vietdvé tarrain ensimmii-
sen ja viimeisen laatan tartuntakohtaan ja
tallennettava ndmid asemat. Ohjelma laskee
sitten tarvittavat siirrokset laattapinon pienen-
tyessd.

Tyokalun asento seindn suhteen pystysuoran
suoran ympiri tarkistetaan laatan nimelliselle
paikalle tullessa. Mikili asento on jotain tiettyd
rajaa vinompi, niin tyokalu siirretddn kohdalle,
jossa etdisyysanturit eivdt havaitse laattoja
vaan paljasta seindd ja asento tarkistetaan
kahdessa vapausasteessa. Loydetty oikea asen-
to kopioidaan laatan nimellisen aseman asen-
noksi ja siirrytdén uudestaan nimelliseen asen-
nusliikkeiden alkamispaikkaan uudessa asen-
nossa.

Asento tarkistetaan my0s siirryttiessd seinille

ensimmaiisen kerran laattojen kanssa. Asennon
tarkistus ndyttdd olevan vilttimiton, koska
ranteen nivelien eri asennoista johtuen, asento
seinille ei ole tarkkaan sama, vaikka tehtévi-
koordinaatisto on seindn suuntainen. Kaape-
lointi on suunniteltu siten, ettd robotin ranteen
voi antaa tulla asemiin misséd tahansa konfigu-
raatiossa; timid saattaa kuitenkin heikentii
nimellisen laatoituskohdan ja asennon tark-
kuutta.

Edellisten laattojen reunat voidaan etsid ultra-
ddniantureiden avulla. Ndmi etsintiliikkeet on
ohjelmoitu omiksi aliohjelmikseen, jotka voi-
daan aktivoida tarpeen ja kiyttokokemusten
mukaan kullekin laattaparille omalla tavallaan.
Tarve riippuu robotin maailmakoordinaatiston
tarkkuudesta; se voi vaihdella robottiyksilon,
limpéotilan ja kdyttotuntien mukaan. Sivuttaiset
etsintiliikkkeet ovat melko hitaita (noin

7 mm/s); suuremmilla nopeuksilla etsintédtulos
on tarvittavaa tarkkuutta epitarkempi.

Muita nopeasti valittavia korjaustoimenpiteitd
ovat:

- laattojen reunojen etsintd siirtdid myOs ni-
mellisti laatan asemaa; joko kokonaan
etsinnin mukaan tai nimellisen ja etsityn
kohdan puoliviliin

- tydkalun asento tarkistetaan seiniitason
suuntaiseksi kahdessa dimensiossa (timi on
todettu tarpeelliseksi suorittaa joka toisella
vaakarivilld ja etdisyysantureiden ilmoittaes-
sa yli puolen asteen asentovirheesti)

- laatan sivuttaista luistoliikettd laattapatjan
péilld voidaan korjata vastakkaissuuntaisella
korjausliikkeelld kahdessa seindtason suun-
nassa F/T anturin antamien sivuttaisvoimien
mukaan.

Voima-anturilla voidaan varmistaa, ettd riittava
puristusvoima saavutetaan, jolloin liikke voi-
daan pysédyttid tillaisessa kohdassa. Sen avulla
havaitaan myds mahdolliset laatan tason mo-
mentit, joita aiheutuu esimerkiksi laattojen
mennesséd osittain péillekkdin.

Mikili robotin maailmakoordinaatistossa on
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virhettd, operaattori voi valita nimellisten
laattojen kiinnityspisteiden sijasta seuraavia
toimintamoodeja:

- nimellistd asemaa siirretddn havaitun paikan
ja edellisen nimellisen kohdan puoliviliin

- naapurilaattojen reunojen mukaan Iéydetty
paikka nimetiifin nimelliseksi laatoituskoh-
daksi, jota siirretddn seuraavaksi nimelli-
seksi etsinnén aloituskohdaksi.

4.3.4 Rakentamiseen soveltuva
F/T-anturi

Epdmadiriisessd ympéristossd toimimiscen so-
veltuva kuuden vapausasteen F/T eli voima- ja
momenttianturi (Ledeczi, Lehtinen & Banki
1990) on eris projektin sivutuotteista. Useiden
tukifunktioiden lisdksi sen pddfunktiot ovat:

- 1lmoittaa milloin robotin ranteessa tuntuu
jokin tietty F/T-alue (kaikki voimat ja mo-
mentit ovat tiettyjen rajojen sisilli)

- luokitella robotille kullakin hetkelld havaittu
voima tai momentti kahdessa vapausasteessa
kerrallaan.

Periaatteena on, ettd sensori(jirjestelmi) mittaa
jatkuvasti FfT-tietoa ja ldhettdd tulokset robo-
tille kysyttdessd yksinkertaisessa muodossa.
Sensori "ohjelmoidaan" eli tehtévien parametrit
médritetdéin etukéiteen pédtteen avulla. Robotin
ohjelman suorituksen aikana annetaan tehtidvi-
en numeroita sensorille.

4.4 Laatoituskokeet
4.4.1 Yleistd

Suoritetut laatoituskokeet voidaan jakaa seu-
raaviin vaiheisiin:

- Laastikokeet, joiden tavoitteena oli varmen-
taa kiytettdvin laastin seossuhteet reolo-
gisten ominaisuuksien (pumpattavuus ja
tyOstettivyysaika) sekd tuoreen laastin ad-
heesio-ominaisuuksien (laattojen kiinnipysy-
vyys ja valumattomuus) suhteen. Samalla

selvitettiin laastinsekoitin- ja pumppausyksi-
kon rajoituksia.

- Kiintedistd asemasta tehdyt laatoituskokeet,
joiden tavoitteena oli testata ja varmentaa
oheislaitieiden ja raaka-aineiden moitteeton
yhteistoiminta laatoitusprosessissa sekd var-
mentaa varsinaisessa laatoitusprosessissa
esiintyvien liikerata- ja asentamistapausten
perusratkaisujen mielekis toiminta. Ko-
keissa saavutettuja tyotuloksia verrattiin
rakennusalalla kdytdssd oleviin ohjeisiin
sekd lopputuloksen laadun (RYL 90 - RT
14-10380, 1988; RT 34-10341, 1987) et-
td suoritusnopeuden suhteen (RT 160-R2,
1978).

- Laatoituskokeet liitkkuvalla alustalla. Kokei-
den tarkoituksena oli varmentaa kokonais-
jarjestelmin toimivuus eli liikkkumisalustan
yhteistoiminta varsinaista laatoitusprosessia
eri tyOpisteissd suorittavan robottiyksikon
kanssa.

Kokeissa kdéytettiin  kohdassa 4.3 kuvatun
laitteiston lisdksi seuraavia koerakenteita,
tarvikkeita ja raaka-aineita:

- Koerakenteina kéytettiin puurakenteisesta
kehikosta ja 1200 x 3600 mm*n kokoisista
kipsiseindlevyistd (Gyproc) rakennettuja
koeseinid. Tdhin alustaan kiinnitettiin varsi-
naiset lyhyemmistd kipsilevypaloista koos-
tuvat pintalevyt, joihin laatat kiinnitettiin.

- Tarvikkeet ja raaka-aineet:
- Laasti: Partek Hoganids FIX FB12 -kuiva-
laasti
- Keraamiset laatat: Pukkila 147 x
147 x 6 mm*

4.4.2 Alustavat laastikokeet

Kokeissa sekoitettiin laasti Putzmeister Spray
Boy -sekoitin- ja pumppausyksikossd kuiva-
laastin valmistajalta saatujen ohjeiden mukai-
sesti. Kuiva-aine-vesisuhde paino-osuuksina oli
3,45:1. Laatat (6 kpl) vedettiin yksitellen késin
laastisuuttimen kampareunan yli ja asennettiin

merkittiin seindin. Kiinnipysyvyys heti asen-
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nuksen jilkeen todettiin kisin kokeile-malla. ja laattojen kiinnipysyvyys terdvilld tyokalulla.
Yli vuorokauden jilkeen asentamisesta tarkis- Yhteenveto koetuloksista esitetdéin taulukossa

tettiin laattojen alasvaluminen silmdmédrdisesti 1.

Taulukko 1. Yhteenveto laastikokeiden tuloksista. Laasti: Partek Hégands FIX FBI2, kui-

va-aine-vesi-suhde 3,45/1.

Ominaisuus Havainnot
Laastin pumpattavuus Riittavan hyva
Laastin tyostettavyysaika n. 2 tuntia
Laattojen kiinnipysyvyys heti a§ennuksen jalkeen Riittavan hyva

Laattojen kiinnipysyvyys laastin kovetuttua

Hyv3, eivét irtoa kisin ilman tyokaluja

Laattojen alasvaluminen

Ei havaittavaa alasvalumista

Muut havainnot:

reunan yli kulkevassa laastikerroksessa.

pumppu imee ilmaa.

- Suuttimen rakenne ja pumpun epakeskisyys aiheuttavat sykemdista aaltoilua kampa-

- Sekoittimen ollessa yhtamittaa pailla yli puoli tuntia lazstiin tulee silminnahtavia ilmakup-
lia, jotka nostavat laastin ilmapitoisuutta, mika voi huonontaa adheesio-ominaisuuksia.
- Laastimairan pienentyessi sekoittimessa laastivirta kampareunan yli katkoilee, koska

4.4.3 Laatoituskokeet kiintedstd
asemasta

Varsinaiset laatoituskokeet robotilla aloitettiin -
kiinte#std asemasta siten, ettd robotti, laastinse-
koitin- ja pumppausyksikko sekd laattakasetti
olivat pultattuina lattiaan. Kokeissa tarkastelta-

vat seikat olivat seuraavat:

- Laatoitusprosessin yleinen toimivuus paipai-
non ollessa yhtendisen laattapinnan valmis-
tuksessa.

- Antureiden toiminta paikan haun yh-
teydessi: paikan haku lattia- ja seinéipintojen
suhteen, tarraimen yhdensuuntaistaminen

ovat tdten vaikeasti kvantifioitavissa.
Suoritusnopeus, jonka vertailulukuna kiytet-
tiin tahtiaikaa asennettua laattaa kohti (s/laa-
tta). Vertailuluku on keskiarvo, ja siihen
sisiltyvit yhdessd tyOpisteessd suoritetut,
varsinaiseen laatoitusprosessiin liittyvit osa-
vaiheet, kuten paikan hakutoiminnot, tarrai-
men asento- ja paikkakorjaukset, laattojen
haku kasetista, laastinlevitys laattojen taka-
pintaan sekd laattojen asennus seindén.
Vertailulukuun ei sisdlly sivuaikoja eiki
aputbiden vaatimaa aikaa.

seinidtasoon nihden sekd paikan tarkentami- Kokeissa laatoitettiin 6x8 laatan kokoinen alue,
nen viereisten laatoituspaikkojen reunojen  johon kiyttdjdlld oli mahdollisuus valita yhden
perusteella. laattaparin muodostama aukko mielivaltaiseen
- Saavutettava ty6jdlki (laadulliset nikokoh- paikkaan laattakentédssd. Kokeiden yhteydessi
dat) verrattuna rakennusalan yleisiin vaati- laadittujen robotin ohjausohjelmien kuvaukset

muksiin ja ohjeisiin, jotka tosin suurelta ovat kohdassa 4.3.3.2. Kokeet videokuvattiin.
osin perustuvat subjektiivisiin arvioihin ja Kokeet tehtiin kolmena koesarjana:
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Taulukko 2. Kiintedstd asemasta suoritettujen laatoituskoesarjojen laadulliset tulokset
verrattuina rakennusalan yleisiin ohjeisiin (RYL 90 - RT 14-10380, 1988; RT 34-10341,

1987).

Vaatimus

Laatoituksen ulkondon tulee olla tasalaatuinen, yhdenmukainen,

ja viereisilla pinnoilla (RYL 90).

S Rl ; - +/- -
eikd siind saa olla haintsevia hammastuksia (RYL 90). +
Laatoituksen saumoissa tulee ottaa huomioon laattojen | |
mittapoikkeamien vaikutus (RYL 90).

Yhtenaisilla seka viereisill pinnoilla saumojen leveyksien on - +/- +/-
oltava mahdollisimman yhdenmukaisia (RYL 90). -

Saumojen keskiviivojen tulee jatkua suorina - +/- +
(RYL 90).

Keskiviivojen keskindisen etdisyyden tulee olla sama yhtendisilla +/- +/- +

Valmiin seindn suurin sallittu tasaisuuspoikkeama + 3 mm
mittauspituudella 2000 mm (luokka 2: tavanomainen) (RYL 90)

++ | ++ | ++

peittama (RT 34-10341) ’

Kaakelilaatan takapinnasta tulee olia vahintdan 3/4 laastin

++ | ++ 4

(RT 34-10341)

Kiinnityslaasti saa nousta ainoastaan sauman puoleen valiin

0 4+ Vaatimus voidaan tayttaa kaikilta osin
+ Vaatimus voidaan tayttad lahes tdysin
+/- = Vaatimus tiyttyy varauksin tai ei kaikilta osin

Vaatimus ei tayty
Ei mahdollista nykyisessa konfiguraatiossa

| DN T B |

- Ensimmiisessi koesarjassa laatoitettiin kaksi
laattakenttdd (ilman aukkoa) kéyttien pel-
késtdadn kolmea ultradéinietdisyysanturia tar-
raimessa. Ultradéniantureiden avulla robotti
suoritti sekd paikan hakutoiminnot ettd
tarraimen asentojen korjaukset. Laattojen
kiinnitysvoimaa (puristusvoima seindiin) ei
voitu sditid.

- Toisessa koesarjassa laatoitettiin kaksi laat-
takenttdd kdyttden ultraddniantureiden lisdksi
tarraimen ja robottikdsivarren laipan viliin
asennettua F/T-anturia (katso kohtaa 4.3.4).
F/T-anturin avulla robotti suoritti paikan
hakutoiminnot ja sditi laattojen asennuksen
puristusvoimaa. Ultraddniantureita robotti
kidytti tarraimen asentojen korjauksiin ja
laatoituspisteiden paikantarkennukseen.

- Kolmannessa koesarjassa kiytettiin pédpiir-

teissddn samaa konfiguraatiota kuin toisessa
koesarjassa.

Ensimmadisessi koesarjassa saatiin keskimi-
rdiseksi tahtiajaksi noin 17 s/laatta. Manuaali-
sessa tyOssd seindlaattojen pelkkdin asennuk-
seen kuluu 0,45 - 0,60 tth/m*> (RT 160-R2,
1978) eli vastaavalla laattakoolla 36 - 57 s/

laatta. Saavutettu tyon laatu oli varsin huono
(taulukko 2, tulossarake 1). Koesarjan aikana
havaittiin useita ongelmia. Puristus seinille
siirsi laattaa seindn suunnassa robotin nivelten
asennon mukaan, koska robotti taipui ja
laasti luisti, jolloin laattojen nimelliset asemat
siirtyivit (kuva 7). Tdméd johtui osittain myos
voimatakaisinkytkennén puuttumisesta, koska
F/T-anturi ei ollut kdytettdvissd. Liséksi laas-
tinlevitys oli epédtyydyttdvi: etummaisen laatan
reunaan ja laattojen viliin muodostui purseita.
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Edelld mainittujen ongelmien lisdksi aiheutti
robotin absoluuttisen koordinaatiston virheelli-
syys tarvetta suoristaa tyOkalu seindn suun-
taiseksi varsin usein, mikid hidasti toimintaa.

Toisessa koesarjassa tyon laatu oli ldhempénd
hyviksyttdvai robotin nivelten kalibroinnin jil-
keen (taulukko 2, tulossarake 2). Robotin
absoluuttikoordinaatiston tarkkuutta merkitse-
viimmiiksi olivat tulleet paikoitusvirheet laatto-
jen hakemisen yhteydessid. Laasti levisi laatto-
jen alle tasaisesti aiheuttamatta purseita. Saa-
vutettu tahtiaika oli edelleen n. 17 s/laatta (21
s/laatta, mikéli asennuspaikan korjaushakua
ultradéiniantureilla  kéytetddn). Luotettavaa
kiinnittymistd ei kuitenkaan edelleenkdén saa-
vutettu, mikd johtui ilmeisesti véliaikaisista
kommunikointihdiridistd robotin ohjausjirjes-
telmiin ja F/T-anturin vililli. Laattojen luista-
mista Jaastipatjan pédlld esiintyi edelleen.
Tdmédn estdmiseksi kehitettiin  muuttujalla
aktivoitava kompensointiliike ohjausohjelmaan,
koska varsinkin vaunun pdiltd laatoitettaessa
yliméirdisen pystysuuntaisen voimakomponen-
tin todennékoisyys on merkitsevi.

Kolmannen koesarjan yhteydessd havaittiin
robotin 1. nivelesséd kalibrointivirhe. Korjaus-
ten jdlkeen tyon laatu parani edelleen verrattu-
na toisen koesarjan tuloksiin (taulukko 2,
tulossarake 3). Jélki ei kuitenkaan kaikilta osin
tdyttdnyt vaatimuksia. Piddvirheldhteet ovat
ilmeisesti tarraimen ja laattakasetin epitark-
kuuksien aiheuttamat asentovirheet. Lisiksi
havaittiin, ettd laasti on erittdin herkkd vesipi-
toisuuden pienillekin vaihteluille.

4.4.4 Laatoituskokeet liikkuvalla
alustalla

Laatoituskokeet liikkuvalla alustalla suunnitel-
tiin suoritettavaksi siten, ettd telaketjuajoneu-
volle (ks. kohdat 4.3.1 ja 4.3.2) asennettu
robotti laatoittaisi kaksi laattakenttdd eri seind-
pinnoilla kohdassa 4.3.3 kuvatun prosessin
mukaisesti. Koeseinit oli asennettu suorakul-
maisesti toisiinsa nihden (kuva 19), ja telaket-
juajoneuvon tuli liikkua itsendisesti ndiden

H. Lehtinen
VIT / SKH

Kuva 17. Laatan puristusvoima seindd
vastaan voi aiheuttaa liukumista laastipat-
Jan pddlld robotin nivelestd riippuvaan
suuntaan.

kahden laatoitusaseman vililld tehden hallitun
90°:n kaartoliikkeen. Kokeiden alkuvaiheessa
tapahtuneen laiterikon takia kokeita ei voitu
viedd 14pi suunnitelmien mukaisessa laajuudes-
sa. Telaketjuajoneuvon liikkumiskyky voitiin
kuitenkin todentaa. Lisdksi voitiin todentaa
ajoneuvon ja robotin ohjausjdrjestelmien yh-
teistoiminta. Aikaisempien kokeiden (kohta
4.4.3) perusteella tiedetdén myos, ettd robotti
pystyy hakemaan ja paikantamaan seindpinnat
sekd asentamaan laatat kohtuullisella tarkkuu-
della.
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Kuva 18. Laatoitusrobotti kokeiluympdris-
tossddn.

4.4.5 Teknisen ratkaisun arvio
kokeiden perusteella

Kokeet ovat osoittaneet, etti robottien on
mahdollista toimia epétarkassa rakentamisym-
piristdssd.  Laatoitusjdlki parani jatkuvasti
lihelle RYL-laatua ja silmdmédriisesti tyydyt-
tavdd. Kokeiden aikana huomattiin, etti se
sama pieni epdmidrdisyys ja laattojen asen-
tojen vaihtelu, joka nikyy seinilld (kuva 20),
tapahtuu myos laattoihin tartuttaessa. Tarrainta
(kuva 19) ei kuitenkaan voitu endi rakentaa
vudelleen projektin loppuvaiheessa.

Jirjestelmdn erdiksi heikoiksi lenkeiksi voi-
daan todeta robottikidsivarren ja F/T-antureiden

rikkoutumistodenniikdisyys tormidysten yhtey-
dessd. Niitd ei usein voi tyomaaolosuhteissa
korjata. Vahvemman anturin kiyttd pienen-
tdisi rikkoutumisriskid, mutta samalla my®s
mittauksen herkkyyttd. Tyomaaolosuhteissa,
kun laite on automaattisesti ohjelmoituna,
tormiyksid ei voida eliminoida tidydellisesti
etukiiteen.

Robotin runkoon ja tyokalun lihelle voisi
kiinnittdd muutamia leveikeilaisia ultraiiinian-
tureita torméyksid varten, jotka pysdyttidisivit
liikkkeen havaitessaan ylimiiriisid esteiti.

Vaunun kokeissa todettiin, ettd sisikaarteen
puoleinen telaketju voi irrota vetopyorilti.
Tdméd edellyttdd vaunun telaketjuratkaisun
vahvistamista. Sisdisiin mittauksiin perustuva
paikantamisjérjestelmd ei anna riittdvdid tark-
kuutta jatkuvassa ajossa. Riittidvi luotettavuus
saavutetaan liittimélld vaunuun ulkoinen pai-
kanmittausjérjestelma.

Robottikdsivarsi on markkinoilta saataviin
verrattuna melko kevyt, kunhan vahvistinyk-
sikk® siirretéddn ldhelle robotin ohjausyksikkod.
Teollisuusrobotin ohjausyksikké on sen sijaan
painava ja suuri, koska se on suunniteltu katta-
maan suuren joukon erilaisia tarpeita. Kerta-
luokkaa pienemmin, kevyemmin ja liikkeil-
tddn sekd ulottuvuudeltaan vastaavaa luokkaa
olevan robottikédsivarren suunnittelu maksaa
satoja miljoonia markkoja eiki ole edes mah-
dollista kuin muutamalle robotteja kehittiville
organisaatiolle maailmassa.
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Kuva 19. Laatoitusrobotin tarrain.

Kuva 20. Robotin suorittamaa laatoitusta.
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4.5 Robotisoitu laatoitus esimerkki-
kohteessa

Robotisoitua laatoitusta ty6maan kannalta
tarkasteltiin kirjoituspOytityond valitun esi-
merkkitydmaan pohjalta. Esimerkkikohteena
oli  pddkaupunkiseudulla sijaitseva ter-
veysasemarakennus, josta tarkasteltiin yhden
siiven yhtd kerrosta. Tarkastelun piiriin kuului
seitsemin huonetta, joissa seindlaatoitusta oli
yhteensi 343,5 m% Huonetta kohti seiniilaatoi-
tusta oli keskimidirin 49 m? Huoneiden lat-
tiapinta-ala oli yhteensd 137 m? ja keskiméi-
riinen lattiapinta-ala 19,5 m%huone eli laatoi-
tusta oli 2,5 m%lattia-m?.

Robotin tarvitsema tyfaika esimerkkikohteen
laatoituksen tekemiseen oli laskennallisesti 2
viikkoa 1 pidivd, kun tyOpdivin pituus oli 8
h/vrk. Vaunun avulla liikkkumiseen kului tyo-
ajasta n. 2,4 %.

Robotin liikkeet esimerkkikohteen tyypillisessd
huoneessa kdyvidt ilmi kuvasta 21. Kunkin
lilkkkeen péitepistettd vastaava robotin saavut-
tama alue seindlld on merkitty liikkeen nume-
rolla.

Laatoituksen robotisointi ylipddtddn systema-
tisoi tyomaatoteutusta ja pakottaa valmiste-
lemaan ty6t etukédteen niin hyvin, ettd hiiriéton
robottityd on mahdollista. Esimerkkikohteen
valossa tehdyt havainnot robotisoidun laatoi-
tuksen tyomaatoteutuksesta esitetdén alempana
kohdassa 4.7.

4.6 Laatoitusrobotiikan talous

Laatoitusrobotiikan taloudellisten tekijoiden
tarkastelu ei ole ehdottoman eksaktia, vaan
enemmainkin suuntaa antavaa.

Piddomakustannusten osalta oletetaan:

1)  kuoletusaika 3/5 vuotta

2)  korko 6/10/15 %

3)  kéyttodaste 75/90 %

4)  vuodessa 250 tyOpdivdd ja tyOpdivissi
8/16 tyotuntia

Kuva 21. Vaunun liikkeet laatoitettaessa
4500 x 4500 mm huonetta. Vaunun liikkeet
on numeroitu alkaen Idhtopisteestd 0.

5)  robottisysteemin hankintahinta 1 milj.
mk, joka jakautuu seuraaviin kustannuse-

riin:

a) teollisuusrobotti 620 000 mk
b) telaketjuvaunu 190 000 mk
c) apulaitteet 190 000 mk.

Piddomakustannukseksi tyotuntia kohti mk/h
saadaan:

kuoletusaika
3v Sv
korko  k-aste 8 hipv 16 hapv 8 h/tpv 16 hipv
6 % 90 % 208 104 132 66
75 % 249 125 159 79
10% % 223 112 147 73
75 % 268 135 176 88
15% 90 % 243 122 166 83

75 % 292 147 199 100
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Huoltokustannukset: huoltovili 500 kdyttGtun-
tia, huolto 3 500 mk/kerta, huoltokustannus 7
mk/h.

Korjauskustannukset: arviolta huoltokustan-
nuksen suuruusluokkaa eli 7 mk/h.

Vakuutuskustannukset (palo, rikkoutuminen):
20 000 mk/a = 10/5 mk/h (vastaten 8/16 tyd-
tuntia/tyOpéivi).

Energiakustannukset: teho 2 kW, 35 p/kWh
eli n. 1 mk/h.

Siirto-, valmistelu- ja asennuskustannusten

osalta oletukset ovat:

1)  tyomaan keskikoko 500/1500 m® laatoi-
tusta

2) tahtiaika 17 s/laatta

3) 180 laattaa (4 m?)/vaunun pysiytys, jota
vastaava aika:
- nosto + lasku
- asennus 180 x 17 s = 51 min
- hdiriot 1 min/40 laattaa = 4,5 min
- laattojen pano kasettiin 3 min

1 min

- vaunun siirto 1 min
- paikantaminen 1,5 min
yhteensd 62 min/4 m* =

0,258 h/m?

4)  valmistelevat tyot (mm. laastin sekoitus)
ja lopetustyot (mm. laastisekoittimen
puhdistus) 1 h/tpv x 1,6 x 45 mk/h =
72 mk/tpv

5)  siirrot tyomaalle ja tyomaalla 2 tpv/tyo-
maa, kustannukset yhteensd 7 900 mk/
tyOmaa

6) operaattorin kustannukset 1,6 x 12 800
mk/kk = 20 480 mk/kk = 985 mk/tpv.
Operaattori huolehtii robotin toiminnan
lisiksi mm. laattojen ja laastin syOtOstd
robotille sekd kdsityond tehtédvistd laatto-
jen sahauksista, loveuksista yms.

7)  robotti tekee ainoastaan suoraa peruslaa-
toitusta, joka ei sisélld laattojen sahausta,
loveusta tai vastaavaa eikd myoskiidn
saumausta.

Kaikkiaan robotisoidun laatoituksen kustan-
nukset ovat siten (5 v, 15 %, 75 %, 8 h/tpv)

109 mk/m? (500 m?) ja 97 mk/m* (1500 m®)
ja vastaavasti kaksivuorotydssi 83 mk/m’
(500 m? ja 71 mk/m?* (1500 m?).

Robottilaatoituksen suurimmat kustannuserit
ovat piiomakustannukset ja operaattorin kus-
tannukset.

Laatoituksen kustannukset kisityond tehtyni
ilman saumausta 0,45 h/m” x 1,6 x 90 mk/h =
65 mk/m®. Telineiden ja muiden aputdiden
osuus 0,15 h/m? x 1,6 x 50 mk/h = 12 mk/m>
Kaikkiaan kisityond tehdyn laatoituksen kus-
tannukset 77 mk/m?>.

Laskelman pohjalla on monia oletuksia ja
arvioita. Laskelma viittaa kuitenkin siihen, ettd
robotti jo nykyisellddn kilpailisi kannattavuu-
dessa kisityon kanssa. Erityisesti kaksivuoro-
tyOssd tulisi robotisoitu laatoitus kiisityOtd
edullisemmaksi.

4.7 Laatoitustyon mukauttaminen
robotisointiin soveltuvaksi

Robotisointi edellyttids kiytettdvien materiaali-
en, tydtapojen ja tydjirjestyksen mukauttamis-
ta. Koko kisityOoprosessi pitddi mukauttaa ro-
bottiprosessiksi.

Konkreettisesti laatoituksen robotisointi edel-
lyttdi suunnitteluvaiheessa seuraavaa:

- laatoitettavat pinnat mitoitetaan siten, ettd
laattojen leikkaamiset, rei’itykset, loveukset
yms. minimoidaan eli pyritdin kokonaisiin
laattoihin ja suoriin pintoihin

- robotin aiheuttama kuormitus otetaan huomi-
oon rakenteiden mitoituksessa, robotin paino
saattaa olla joidenkin rakenteiden suunnitte-
lussa méddrdavi

- oviaukkojen, kidytdvien ja muiden robotin
kulkuviylien ja tyoskentelytilat mitoitetaan
siten, ettd robotti piddsee lilkkkumaan ja tyOs-
kenteleméén.

Materiaaleilta laatoituksen robotisointi edel-
lyttdd seuraavia ominaisuuksia:
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- laasti on toisaalta pitkddn kdyttokelpoista eli
sen avoaika on pitkd, mutta toisaalta kuivuu
laatan asennuksen jdlkeen nopeasti, eli laatat
pysyvit asennuksen jdlkeen paikoillaan (eli
mm. mitdin naruja ei tarvita)

- laattojen mittatarkkuutta on parannettava;
mittavaihtelujen huomioonotto robottijir-
jestelmin avulla koituu liian kalliiksi

- laatoitustyon lopettamisen jilkeen Iaastin
puhdistus laitteista on oltava vaivatonta ja
nopeaa

- laastin pakkaus on sellainen, ettd purettacssa
polydminen on mahdollisimman véhdistd

- laattojen saumausta kehitetddn siten, ettd sen
voi robotti tehdd laattojen asennuksen jil-
keen

- sekd laastin ettd laattojen pakkaukset ovat
robottiprosessin kannalta tarkoituksenmukai-
sia.

Robotisoitu laatoitus asettaa vaatimuksia myos
tyomaalle :

- laatoitettavat pinnat ovat suoria, epitasaisuu-
det on poistettu

- laatoitettavien pintojen mittatarkkuus on
riittdvin hyvi.

- tyovaiheet on aikataulutettu ja jérjestetty
siten, ettd robotti voi tyoskennelld mahdolli-
simman vihin keskeytyksin ja liikkkumisin
paikasta toiseen.

- tyOmaan jérjestyksestd ja siisteydestd huo-
lehditaan, jotta robotti paddsee esteetti liikku-
maan

- voimakkaat ilmavirtaukset ja niiden aiheut-
tama polydiminen on estetty

- lampdétila ja kosteus ovat robotin kannalta
sopivat

- robotin tarvitseman sdhkon saanti on otettu
huomioon rakennusaikaisessa sdhkoistykses-
sd

- laastin tekemiseen ja laitteiden puhdistami-
seen tarviitavan veden saanti ja pesuveden
poisjohtaminen on jérjestettavi

- robotin kdyttimit lattiapinnat ovat niin val-
miit ja sellaisessa kunnossa, ettd liikkkuminen
kdy pdinsd.

Laatoituksen mukauttaminen robotisoinnin

vaatimusten mukaiseksi on mahdollista tehdi
suurelta osin helpostikin. Joidenkin detaljien
(mm. saumauksen teko samanaikaisesti laatto-
jen asennuksen kanssa) mukauttaminen saattaa
edellyttdd suurempia panostuksia. Ylipddtidn
mukauttaminen systematisoi ja tehostaa muu-
toinkin tybmaan toimintaa.

4.8 Jatkokehitys

Vilittdmid, nykyistd jirjestelmdd parantavia,
kehitysehdotuksia ovat:

- tyokaluun aktiivisesti laattoja keskittdva
mekanismi (vasteita vasten laattoja puristavat
sormet)

- tdyden seindpinnan laatoituksen toteuttami-
nen

- ud-antureiden siirto 5 mm tarraimeen piin
tai korvaaminen optisilla antureilla, jotka
kykenevit lukemaan etdisyyttd vinosta pin-
nastakin.

Laatoitusrobotin edelleenkehittiminen seind-
laatoitukseen tyomaalla edellyttdd seuraavien
osajdrjestelmien tai ominaisuuksien jatkokehi-
tysté:

- vaunun liikeohjauskiskyjen ja robotin liike-
ratojen muodostaminen suunnittelutiedon
perusteella

- ohjausyksikdn pienentdminen ja asentaminen
vaunuun

- kevedmmin kisivarren soveltaminen ja ko-
konaispainon alentaminen muutoin

- turvajdrjestelmén kehittéminen

- ulkoisen paikoitusjdrjestelmédn liittiminen
telaketjuvaunuun

- jarjestelmin luotettavuuden ja tehokkuuden
parantaminen seké kustannusten alentaminen

- laattojen sahausjirjestelmén kehittdminen.

Kehitetty jirjestelmé voidaan myds mukauttaa
lattialaatoituksen kokeiluun. Télloin edellyte-
tddn edelld selostetun korotusmekanismin
toteuttamista.

Prototyypin pohjalta voidaan myos kehittidi
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kiinted laatoitusasema tehdaskdyttoon. Tillai-
nen laatoitusasema voisi koostua kattoon ripus-
tetusta teollisuusrobotista ja siihen liittyviéstd
laasti- ja laatta-asemasta sekd materiaalien
siirtojédrjestelmistd. Laatoitusaseman avulla
voitaisiin laatoittaa tehtaassa

- kylpyhuone-elementtejd ja hyttielementtejd
- sisustuslevyjd

- julkisivulevyjd tai -elementteji.

Laattojen ja muiden laattojen latominen be-
tonielementtimuottiin on yksi mahdollinen
sovelluskohde.

Kehitettyd telaketjuvaunun ohjausta voidaan
ajatella sovellettavan muissa liikkuvissa robot-
tijirjestelmissd tai materiaalinsiirroissa yleensi.

Vaunun ja teollisuusrobotin muodostamaa
kokonaisuutta voidaan kdyttdd tutkimushank-
keissa, joissa kokeillaan muita sisédvalmistus-
toitd tai tiedonsiirtoa robotin ja rakennushank-
keen muiden tietojirjestelmien vililla:

maalaus

saumaus

tasoitus

muuraus

tiedonsiirto rakentamisrobotin ja hanketieto-
kannan vililla.
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5 SISAVALMISTUKSEN KEHITTAMINEN ROBOTISOINNIN

AVULLA

5.1 Edellytysten luominen
robotisoinnille

Sisdvalmistustiden robotisointi  edellyttdi

toisaalta robotiitekniikan, toisaalta rakennus-
tekniikan kehittdmisti.

Robottitekniikan osalta edellytykset jakautuvat

yleisiin ja rakentamissovelluksiin liittyviin.

Yleisen robottitekniikan kehittymistd vaativat

alueet ovat erityisesti

- voimanlidhteiden tekniikka, 1dhinni akku-
jen kapasiteetin nosto ja niiden painon
alentaminen

- mittaus- ja navigointitekniikka, joka
sallii huokean, tosiaikaisen kolmiulottei-
sen paikanmittauksen

- tietotekniikan tehon kasvattaminen, jotta
ohjauslaitteet voidaan pakata tehokkaasti
liikkkuvaan jérjestelmiin

- joustavien ja nopeiden ohjelmointitydka-
lujen ja kiyttoliittymien kehittyminen.

Edellimainittuihin  kysymyksiin  kohdistuu
suuri, maailmanlaajuinen kehityspanostus, ja
vakaa suorituskyvyn kasvu on odotettavissa.

Robottitekniikan rakentamissovellusten tarpeita
ovat erityisesti

- robotin, sen tarttujien ja muiden lisdlait-
teiden kehittdiminen paremmin rakennus-
materiaalien kisittelyyn sopiviksi

- robotin ja sen lisdlaitteiden kehittdminen
tydmaaolosuhteisiin  sopiviksi  (pdly,
tuuli, kosteus, ldmpétila jne.)

- tiedonsiirtostandardit rakennuksen tuote-
tictomallin, tuotantotietomallin ja robotti-
jarjestelmin valilla

- muut standardoidut liittymit ja modulaa-
riset perusosat, kuten ulkoiset paikanmit-
tausjédrjestelmat ja kayttoliittymit.

Niiden tarpeiden osalta tutkimustyotd on jo
jonkin verran tehty, mutta panostuksia tarvi-

taan oleellisesti enemman.

Myé6s rakennustekniikan osalta edellytykset
jakautuvat yleisiin ja sovelluskohtaisiin.
Yleisistd edellytyksistd tirkein on rakentami-
sen systeratisoiminen. Automaation tehokas
kdyttoonotio edellyttdd rakentarnisen kehittd-
mistd jirjestelmailliseksi, suunnitelluksi ja
saidnnollistetyksi toiminnaksi. Tillainen sel-
keyttdmisprosessi on sindnsd kannattava ja
hyddyllinen ja saattaa jopa poistaa automaa-
tiotarpeen. Selkeyttdmiseen sisdltyy mm.

- tuotteiden ja tuotantoprosessien yksinker-
taistaminen

virheiden eliminointi prosessista
siisteyden ja jdrjestyksen parantaminen.

Toinen tirked yleinen edellytys liittyy organi-
sointitapoihin ja kehittimiskulttuuriin. On
1oydettdva sellaiset organisointitavat, joiden
puitteissa voidaan tarkastella rakentamisen
kokonaisketjun kehittimistd ja myos robotiik-
kaa yhtend vaihtoehtona tédlldin. Ns. tuotekaup-
pa tai jirjestelmitoimitukset ovat ilmeisesti
tdssd tdrked ratkaisusuunta. Rakennusyritysten
osalta mahdollisuutena on ns. konseptitalojen
suunnittelu, jolloin tydmenetelmid ja kalustoa
voidaan samanaikaisesti kehittdd ja tdydellis-
tdd. Toisaalta tulisi padstd jatkuvaan kehittd-
miseen, joka kattaa sekd pienimuotoiset, tyo-
maaldheiset kehittdimiskohteet ettd suuret in-
vestoinnit ja kehityshankkeet. Sisdvalmistuksen
osalta Suomesta paljolti puuttuu pienimuotoi-
nen tyodtapojen ja -menetelmien kehitystyd
(pdinvastoin kuin esim. Ruotsissa, jossa tillais-
ta kehitystyotd tuetaan aktiivisesti). Roboti-
sointi tulisikin ndhdd mekanisoinnin jatkeena
eikd vutena irrallisena ilmioni.

Rakennusjirjestelmé, -materiaalit sekd raken-
nussuunnitelma ja tuotantoprosessi on mukau-
tettava kulloisessakin tilanteessa automatisoin-
nin vaateisiin. Tdhén sisdltyy mm.

- oviaukkojen, kédytivien ja muiden tilojen
mitoittaminen robottien kiyttod ajatellen
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- robottisysteemin kuormitusten huomioon
ottaminen rakenteiden mitoituksessa

- materiaalien valinta ja niiden kehittiimi-
nen robottitydskentelyyn sopivaksi

- robottien tyoskentelytilojen olosuhteiden
parantaminen (tuulisuus, limpd, poly,
kosteus)

Mukauttamisen periaatteita tarkastellaan 14-
hemmin viitteessd (Koskela et al. 1991).

5.2 Kehitysehdotukset

Rakentamisrobotiikka sindnsd on siis paljolti
vield tutkimusvaiheessa. Toisaalta se tarjoaa
vision kehittyneestd rakentamisprosessista,
jonka erditd periaatteita voidaan alkaa toteuttaa
kdytdnnOssd vilittomasti.

5.2.1 Rakentamisrobotiikan perustek-
niikoiden kehittéiminen

Rakentamisrobotiikan perustekniikoiden kehit-
timinen on verraten raskasta, ja sitd tulisikin
edistdd kansainvilisessd yhteistyOssd. Ainakin
seuraavat aiheet ovat ldhivuosien painopisteiti:

- tiedonsiirtostandardien  kehittiminen
robotin ja hanketietokannan vilille

- rakentamiseen soveltuvien mittaus- ja
navigointijdrjestelmien kehittdminen

- materiaalinkisittelyn tietojdrjestelmien
kehittdminen: viivakoodien, saattomuis-
tien jne. hyviksikdyttotavat, automaatti-
nen tunnistus

- turvallisuusjérjestelmien kehittiminen

- robottien kdyttoliittymiit

- rakentamisrobotiikan
periaatteiden muotoilu

- simuloinnin soveltaminen robotisoinnin
soveltuvuustarkasteluissa

- liikkkumisjérjestelmien kehittdminen.

mukauttamisen

5.2.2 Rakentamisrobotiikan sovellus-
ten kehittiminen

Rakentamisrobotiikan tyémaasovellusten kehit-
tdminen on usein ainakin aluksi perustutkimus-

luontoista. Se soveltuisi hyvin korkeakouluissa
opinndytteiden muodossa tehtdviksi tyOksi.
Kyseeseen tulevia siséivalmistuksen sovelluksia
ovat mm.

- muuraus

- maalaus

- tasoitus

- yleiset apuvilineet siirtojen ja nostojen
suorittamiseksi.

Toisaalta eri sisdvalmistusvaiheiden esivalmis-
tuksessa (esim. huone-elementtien maalaus ja
laatoitus) voidaan nopeastikin pédstd kannatta-
viin automaatiosovelluksiin.

5.2.3 Rakentamisprosessin hallinnan
parantaminen

Kuten edelld on todettu, on rakentamisproses-
sin hallinnan parantaminen vilttiméton edelly-
tys automaation kiyttoonotolle. Japanista lih-
toisin olevien uusien tuotannon ohjausperi-
aatteiden punaisena lankana on yksinkertaista-
minen (Schonberger 1984). Lisdarvoa tuotta-
mattomien tehtdvien karsiminen ja virtautettu
tuotantoprosessi luonnehtii selkeytettyd ja
yksinkertaistettua tuotantoa. Niitd uusia tuo-
tantomenetelmid on ensinnd sovellettu massa-
tuotannossa, kuten auto- ja elektroniikkateolli-
suudessa. Sittemmin niitd on alettu soveltaa
myds erd- ja kertatuotannossa.

Yksinkertaistamisen ja selkeyttdmisen periaat-
teiden soveltaminen rakentamiseen on ollut
hajanaista ja sattumanvaraista. Pddsyyni tihéin
on ilmeisesti ollut rakentarnisen luonne projek-
ti- ja kertatuotantona. Selkeyttiimisen tarve
rakentamisessa on kuitenkin selvid: rakentami-
sen tuottavuuskehitys on ollut heikko.

Téhén littyvdd tutkimus- ja kehitystarvetta on
erityisesti seuraavilta osin:

- kehittyneiden logististen  ratkaisujen
periaatteet (suunnittelumenetelmit, JOT)
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- tuotannonohjauksen periaatteet
- laatujohtamisen periaatteet.

On huomattava, ettd yksinkertaistamiseen ja
selkeyttdimiseen liittyvdt kysymykset ovat
osaltaan hyvin kdytdnnollisid, ja niitd voidaan
yrityksissd edistdd vélittOmdstikin, Toisaalta
tarvitaan selkeiden teoreettisten perusteiden
muotoilua.

Sisdvalmistuksen eri komponenttien esivalmis-
tuksen kehittdminen parantaa niinikéin hallitta-
vuutta ja helpottaa tydmaa-asennuksen me-
kanisointia ja automatisointia.

5.2.4 Kiytinnonliheinen tyomenetel-
mien ja tySkalujen kehittdiminen

Rakentamisrobotitkan kehittdmisen aikajidnne
on pitkd; nopeasti ei synny laajaan !:Hiytt86n
yleistyvid laitteita. Rakentamisen kehittami-
seksi lyhyelld aikavililld onkin tarpeen aktivoi-
da tydmenetelmien ja tyokalujen kidytdnnonla-
heistd kehittdmistd ja kehitystyon tulosten
levitystd. Ergonominen ndkokulma on tédssd
keskeinen. Kohoava mekanisointiaste madaltaa
osaltaan robotiikan soveltamiskynnysti jatkos-
sa. Kehitettyji mekaanisia ratkaisuja voidaan
my0Os kiyttdd periaatteiltaan tai idealdhteind
robotisoiduissa ratkaisuissa.
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6 YHTEENVETO

6.1 Sisdvalmistusrobotiikan tarve ja
nykytila

Rakentamisen sisdvalmistusty6t késittelevit
pédasiassa sisdtilojen pintoja, viliseinid, muita
rakenteita ja varusteita. Sisdvalmistustyot ovat
sekd kustannuksellisesti ettéi ajallisesti merkit-
tdvd rakennusvaihe: niiden osuus rakennuskus-
tannuksista on 20 - 50 % ja rakennusajasta 30
- 55 %.

Sisdvalmistuksen robotisoinnin keskeisid perus-
teita ovat korkeat kustannukset, ammattitaitoi-
sen tyovoiman saannin vaikeus, tySturvalli-
suuskysymykset, pyrkimys lyhyempéén raken-
nusaikaan sekd onnistuneella automaatiolla
saavutettava tasainen laatu. Sekd tydvoiman
saannin, tySturvallisuuden ettd tydviihtyvyyden
kannalta keskeisend taustaongelmana on se,
ettd rakennustyot ovat fyysisesti raskaita.
Tdmin takia vain harvat rakennusammatit ovat
soveliaita keskivertonaiselle. Useissa raken-
nusammateissa ylittyy myos miesten fyysinen
suorityskyky, miké heijastuu kulumasairauksi-
en yleisyytend. Rakennustyotd keventédvien
menetelmien ja koneiden kehittiminen koros-
tuu siten sekd ergonomisista ldhtokohdista ettd
tarpeesta laajentaa rakennusammattien rekry-
tointipohjaa.

Toisaalta robotisointi on vain yksi kehittimis-
keino, jota tdytyy punnita muita vaihtoehtoja
vasten. Pitkille viety esivalmistus, apuvilinei-
den jdrjestelmillinen soveltaminen ja tyOn
huolellinen ennakkosuunnnittelu ovat robo-
tisointia vilittbmampii tapoja sisdvalmistuksen
kehittdmiseen. Samalla ne luovat edellytyksid
myOShemmissi vaiheessa tapahtuvalle automaa-
tion kdyttéonotolle.

Ongelmana robotisoinnin kannalta on se, ettd
sisdvalmistustydt koostuvat suuresta midrdstd
lyhytkestoisia tehtdvid ja ettd tyopisteiden
sijainti muuttuu jatkuvasti.

Prototyyppejd ja kehityshankkeita on lukuisista

sisdvalmistusroboteista. Ehk#d pisimmilld ovat
levytysmanipulaattorit, apuvilineet seini- tai
kattolevytyksen suorittamiseksi. Betonipinnan
hierto on ollut suosittu koekohde japanilaisille
rakennusyrityksille. Tutkimusvaiheessa ovat
muuraus, maalaus, tasoitety6t, materiaalinkésit-
tely jne. Mielenkiintoisia ovat myos ja-
panilaisten rakennusyritysten hankkeet luoda
ldhes tdysin automatisoituja talonrakennusjir-
jestelmid. Tuotantokdyttoon ei sisdvalmistus-
robotteja ole vield saatu. Robottitekniikan
kehittyminen ja halventuminen ja samanaikai-
nen tyon hinnan kohoaminen madaltavat kui-
tenkin kannattavuuskynnysti jatkuvasti.

6.2 Laatoitusrobottikokeilut

Projektissa on tutkittu rakentamisrobotiikan
soveltuvuutta  laatoitusrobotin  prototyypin
avulla. Tavoitteena oli perustekniikoiden kehit-
tdaminen ja kokeilu.

Tavoitteeksi asetetun laitteistokokoonpanon
mukainen jirjestelmid ulottuu tydkalullaan
mihin tahansa 3,2 m korkean huoneen sisédpin-
taan. Tdmid ldhes kokonaan valmiista kom-
ponenteista koottu jirjestelmd sisdltdd pienen
sdhkohydraulisen telaketjuajoneuvon, teolli-
suusrobotin, laastijdrjestelmin sekd laattaka-
setin. Téhin jérjestelmédin erityisesti suunnitel-
tuja osia ovat ultradfini- ja voima/momenttian-
turein varustettu kahden laatan imukuppitarrain
sekd laastinlevityssuutin, joka toimii kaupal-
lisen laastinsekoitus- ja pumppausjdrjestelmin
yhteydessi.

Vaunu litkkkuu tyopisteiden vililld melko ly-
hyitd matkoja. Rakentamisen toleranssien
pohjalta on vaunun paikoitusjérjestelmiille
asetettu vaatimus: vaunun tdytyy kyetd liik-
kumaan 10 x 15 m? kokoisessa huonetilassa 50
mm ja 1 asteen tarkkuudella. Vaunun ohjaus-
jérjestelmédn ytimeni on PC-laitteistopohjainen
reaaliaikakiyttojarjestelmalld varustettu ohjain.

Suoritetuissa kokeissa saavutettiin n. 17 sekun-
nin tahtiaika laattaa kohti. Laatan paikkatark-
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kuuden ja laastin levityksen tasaisuuden suh-
teen pédstiin ldhelle rakennusalan yleisiéd laatu-
vaatimuksia. Vaunun paikoitusjirjestelmin
todettiin kokeissa yltdvédn rittidvidin tarkkuu-
teen huonetilassa.

Robotisoitu laatoitus tavoitteeksi asetetuila
laitteistolla on yksivuorotydssd hieman kalliim-
paa kuin kasity6. KaksivuorotyOsséd robotisoitu
laatoitus on kisityotd edullisempaa.

Robotisointi edellyttii kiytettdvien materiaali-
en, ty6tapojen ja ty0jirjestyksen mukauttamis-
bottiprosessiksi. Korkreettisesti laatoituksen
robotisointi edellyttdd suunnitteluvaiheessa
seuraavaa:

laatoitettavat pinnat mitoitetaan siten,
ettd laattojen leikkaamiset, rei’iiykset,
loveukset yms. minimoidaan ¢li pyrtain
kokonaisiin laaitoihin ja suoriin pintoihin

- robotin aiheuttama kuormitus otetaan
huomioon rakenteiden mitoituksessa,
robotin paino saattaa olla joidenkin ra-
kenteiden suunnittelussa madrddavi

- oviaukkojen, kdytdvien ja muiden robotin
kulkuviylien ja tyoskentelytilat mitoite-
taan siten, ettd robotti pédsee liikku-
maan ja tyoskenteleméin.

Materiaaleilta laatoituksen robotisointi edel-
lyttdd seuraavia ominaisuuksia:

- laasti on toisaalta pitkidin kiyttokelpoista
eli sen avoaika on pitkd, mutta toisaalta
kuivuu laatan asennuksen jilkeen no-
peasti eli laatat pysyviit asennuksen
jdlkeen paikoillaan

- laattojen mittatarkkuutta on parannettava;
mittavaihtelujen huomioonotto robottijir-
jestelmén avulla koituu liian kalliiksi

- laatoitustyon lopettamisen jdlkeen laastin
puhdistus laitteista on oltava vaivatonta
ja nopeaa

- laattojen saumausta kehitetdédn siten, etti
sen voi robotti tehdd laattojen asennuk-
sen jidlkeen

- sekd laastin ettd laattojen pakkaukset

ovat robottiprosessin kannalta tarkoituk-
senmukaisia.

Robotisoitu laatoitus asettaa vaatimuksia myos
tyomaalie :

- laatoitettavat pinnat ovat suoria, epita-
saisuudet on poistettu

- laatoitettavien pintojen mittatarkkuus on
riittdvin hyvi.

- tytvaiheet on aikataulutettu ja jérjestetty
siten, ettd robotti voi tyGskennelld mah-
dollisimman vihin keskeytyksin ja liik-
kumisin paikasta toiseen.

- tyOmaan jidrjestyksestd ja siisteydestd
huolehditaan, jotta robotti pdisee esteettd
liikkkumaan

- voimakkaat ilmavirtaukset ja niiden
aiheuttama polydminen on estetty
lampdiiia ja Fostoos ovat robotin kannal-

ta sopivat

- robotin tarvitseman sdhkén saanti on
otettu  huomioon rakennusaikaisessa
sdhkoistyksessd

- laastin tekemiseen ja laitteiden puhdista-
miseen tarvittavan veden saanti ja pesu-
veden poisjohtaminen on jirjestettivd

- robotin kdyttdmét lattiapinnat ovat niin
valmiit ja sellaisessa kunnossa, ettd liik-
kuminen kidy pédinsd.

Prototyypin edelleenkehittiminen tuotteeksi
edellyttdi useiden osajirjestelmien ja piirteiden
pitkdjanteistd jatkokehitystd. Keskeisimpid
viilittdmid kehitystarpeita ovat

- vaunun ja robotin liikeradat suunnittelu-
tiedoista muodostava ohjelmisto

- ulkoisen paikanmittausjédrjestelmin liittd-
minen jirjestelméiin

- tarraimen ja laattakasetin parantaminen
tarkkuuden vuoksi

- ohjausyksikdn pienentdminen ja asenta-
minen vaunuun

- luotettavuuden ja kidyttdvarmuuden pa-
rantaminen.
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6.3 Sisavalmistuksen robotiscinnin
yleiset edellytykset

Kokeellinen ty6 ja kirjallisuustutkimus antavat
viitteitd sisdvalmistusrobotiikan edellytyksistd
yleensd. Robotisointi edellyttdd toisaalta ro-
bottitekniikan, toisaalta rakennustekniikan
kehittamisti.

Robottitekniikan osalta edellytykset jakautuvat
yleisiin ja rakentamissovelluksiin liittyviin.
Yleisen robottitekniikan kehittymistd vaativat
alueet ovat erityisesti

- voimanldhteiden tekniikka, 1dhinni akku-
jen kapasiteetin nosto ja niiden painon
alentaminen

- mittaus- ja navigointitekniikka, joka
sallii huokean, tosiaikaisen kolmiulottei-
sen paikanmittauksen

- tietotekniikan tehon kasvattaminen, jotta
ohjauslaitteet voidaan pakata tehokkaasti
liikkkuvaan jérjestelmiin

- joustavien ja nopeiden ohjelmointitytka-
lujen ja kiyttoliittymien kehittyminen.

Kuten kokeellinenkin ty6 osoitti, on raskasta
kehittdd alusta alkaen rakentamisrobotin kaik-
kia jdrjestelmid ja piirteitd. Sekd laitteiden
rakentamisen, kdyton ettd huollon kannalta
tarvitaan standardoituja liittymid ja modulaari-
sia perusosia, kuten

- tiedonsiirto rakentamisrobotin ja hanke-
tietokannan vililld

- ulkoiset paikanmittausjirjestelmit

- kayttoliittymat.

My0s rakennustekniikan osalta edellytykset
jakautuvat yleisiin ja sovelluskohtaisiin.

Yleisistd edellytyksistd tirkein on rakentami-
sen systematisoiminen. Automaation tehokas
kidyttoonotto edellyttdd rakentamisen kehitti-
mistd jirjestelmilliseksi, suunnitelluksi ja
sadnnollistetyksi toiminnaksi. Tillainen sel-
keyttimisprosessi on sindnsd kannattava ja
hyodyllinen ja saattaa jopa poistaa automaa-
tiotarpeen. Selkeyttdmiseen sisiltyy mm.

- tuotteiden ja tuotantoprosessien yksinker-
taistaminen

- virheiden eliminoint prosessista

- siisteyden ja jérjestyksen parantaminen.

Toinen tirked yleinen edellytys liittyy organi-
sointitapoihin ja kehittdmiskulttuuriin. On
10ydettiivd sellaiset organisointitavat, joiden
puitteissa voidaan tarkastella rakentamisen
kokonaisketjun kehittdimistd ja tilloin myos
robotiikkaa yhteni vaihtoehtona tillGin.

Rakennusjdrjestelmd, -materiaalit seki raken-
nussuunnitelma ja tuotantoprosessi on mukau-
tettava kulloisessakin tilanteessa automatisoin-
nin vaateisiin, kuten laatoituksen robotisoinnin
yhteydessd havaittiin.

6.4 Sisdvalmistusrobotiikan kehitti-
minen

Rakentamisrobotiikan kehittiminen on monita-
hoinen ja pitkdjinteinen tehtdvd. Sen edisti-
miseksi tarvitaan aikatihtdimeltdéin eritasoisia
kehityshankkeita. Rakentamisrobotiikan kiyt-
toonotto voidaan puolestaan nidhdi portaittaise-
na prosessina.

Rakentamisrobotiikan perustekniikoiden kehit-
timinen on verraten raskasta, ja sitd tulisikin
edistdd kansainvilisessd yhteistyossd. Ainakin
seuraavat aiheet ovat ldhivuosien painopisteiti:

- tiedonsiirtostandardien  kehittiminen
robotin ja hanketietokannan viilille

- rakentamiseen soveltuvien mittaus- ja
navigointijarjestelmien kehittiminen.

Edistyneiden rakentamisrobotiikan  tyo-
maasovellusten kehittdminen ja kokeilu on
usein ainakin aluksi perustutkimusluontoista.
Se soveltuu hyvin my6s korkeakouluissa opin-
ndytteiden muodossa tehtdviksi tyoksi. Toi-
saalta eri sisdvalmistusvaiheiden esivalmis-
tuksessa voidaan nopeastikin piistd kannatta-
viin automaatiosovelluksiin.

Kuten edelld on todettu, on rakentamisproses-
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sin hallinnan parantaminen vilttimiton edelly-
tys automaation kidyttéonotolle. Tahidn liittyvit
kysymykset ovat osaltaan hyvin kdytinnollisid,
ja niitd voidaan yrityksissd heti edistdd. Toi-
saalta tarvitaan selkeiden teoreettisten perustei-
den muotoilua. Sisdvalmistuksen eri kom-
ponenttien esivalmistuksen kehittdminen on
luonnollisesti yksi tapa parantaa hallittavuutta
ja helpottaa tyOmaa-asennuksen mekanisointia
ja automatisointia. Rakentamisprosessin hallin-
nan parantaminen on runsaasti aikaa vaativa
Oppimisprosessi.

Rakentamisrobotiikan kehittdmisen aikajdnne
on pitkd; nopeasti ei synny laajaan kidyttoon
yleistyvid laitteita. Rakentamisen kehittdmi-
seksi lyhyelld aikavililld onkin tarpeen aktivoi-
da tybmenetelmien ja yksinkertaisten tyokalu-
jen kiytinnonldheistd kehittdmistd ja kehitys-
tyon tulosien levitystd. Kohoava mekanisoin-
tiaste madaltaa osaltaan robotiikan kehitt#mis-
ja soveltamiskynnystd jatkossa.

Rakentamisrobotiikka sindnsd on siis paljolti
vield tutkimusvaiheessa. Toisaalta se tarjoaa
vision kehittyneestd rakentamisprosessista,
jonka eriitd periaatteita voidaan alkaa toteuttaa
kdytinnossd vilittomasti. Joka tapauksessa
tulee automaation ja robotiikan kdytt6dnotto
olemaan keskeisimpié rakentamista muovaavia
tekijoitdi kahden seuraavan vuosikymmenen
aikana.

6.5 Miten rakentamisen eri osapuo-
let voivat edistid ja hyodyntai ra-
kentamisrobotiikkaa?

Rakentamisen eri osapuolten on siis harkittava
toimintalinjoja rakentamisrobotiikan edistdmi-
seksi ja hyodyntimiseksi. Seuraavassa hahmo-
tellaan tiiviisti muutamien keskeisimpien osa-
puolter toimintamahdollisuuksia

* Rakennusyritykset
- Tuotannonohjaus- ja laatujérjestelmien hio-
minen tavoiteena muokata rakennustyostid
teolliseen tuotantoon verrattavissa oleva
hallittu, hiiri6ton ja virheeton prosessi.

* Materiaali- ja komponenttitoimittajat

- Tuoteosatoimiiuksen kokonaisketjun, eten-
kin valmistuksen ja asennuksen mekatroni-
sointi- ja robotisointimahdollisuuksien
selvittiminen ja kehityshankkeiden kidynnis
timinen. Tuotteiden ja tuotantoprosessien
mukauttaminen robotisoinnille sopivaksi.
Erikoistuneiden asennusaliurakoitsijoiden
verkoston luominen ja asennusrobottien
kehittdiminen yhteisty0ssd ndiden ja kone-
valmistajien kanssa.

* Rakennuskonevuokraajat
- Rakentamisrobottien ja muiden kehittynei-
den rakennuskoneiden suorituskyvyn seu-
ranta ja niiden mukaanotto tuotevalikoi-
maan.

* Rakennuskonevalmistajat
- Nykyisien tuotteidir edelleenkehittiminen
mekatronisoinnin avuila. Uudentyyppisten
robotisoitujen koneiden tarvekartoitus ja
tuotiekehitys.

* Tutkimuslaitokset
- Robotiikan ja mekatroniikan osaamisen
tarjoaminen yritysten rakentamisrobotiikka
hankkeisiin. Rakentamisrobotiikan perustek
niikoiden kokeilu ja edelleenkehittdiminen.
Rakentamisrobotiikan metodiikan kehitti-
minen. Osallistuminen kansainvilisiin ra-
kentamisrobotiikan tutkimushankkeisiin ja
ulkomaisen tutkimustiedon siirto Suomeen.

* Opetus

- Rakentamisen tietotekniikan ja rakentamis-
robotiikan mukaanotto rakennustekniikan
opetukseen. Tihin liittyvien opintolinjojen
perustaminen ja kokeilulaitteistojen hankin
ta.
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LITE 1

TYOMAAN MATERIAALINKASITTELYN KEHIT-
TAMINEN AUTOMAATION AVULLA TAPAUSTUT-
KIMUKSEN VALOSSA'

1 Selvityksen tavoitteet ja rajaukset

Selvityksen tavoitteena oli empiirisesti kehittéid ndkemys tyypillisen teollisuusliikera-
kennuksen nykytilan mukaisesta materiaalinkésittelyn kustannustasosta kokonaisuute-
na ja materiaalierittdin sekd havainnollistaa automaattisen siirtojérjestelmén sovelta-
mista kohteessa sekd arvioida sen kannattavuutta.

2 Kohdekuvaus

Tarkasteltavana kohteena oli seitseménkerroksinen teollisuusliikerakennus. Sen
tilavuus on noin 56 000 m®. Talon tiloista on noin kolmasosa konttoritiloja ja sen
ylimmaéssid kerroksessa sijaitsevat ravintolasali, keitti0 seké saunatilat. Pddosa talosta
on siten teollisuuskéytossd. Rakennus on terdsrunkoinen, mistd syystd rakennusaika
on lyhyt ja runkotyévaiheen kustannukset suhteellisen korkeat muihin rakentamisvai-
heisiin verrattuina. Kohteessa on siirtoja huomattavasti helpottava lasiseind, jonka
kautta - ennen seindn asennusta - voidaan siirtdd valtaosa sisdvalmistusvaiheen
materiaaleista.

3 Siirtojen jarjestiminen: nykytila

Sisdvalmistustyot alkavat kohteessa kesdlomien jilkeen syyskuussa, joten padsisdin-
kdynnin pyored lasijulkisivu voidaan pitdd lampimin vuodenajan takia avonaisena
kahden ensimmadisen kuukauden ajan eli noin lokakuun loppuun. Tarkoituksena on
nostaa kaikki mahdollinen sisdvalmistuksen materiaali timédn aukon kautta
ajoneuvonosturin avulla, joka tilataan méérityiksi péiviksi tyomaalle. Tétd varten
joudutaan rakentamaan yksi raskas kerroksesta toiseen siirrettivi vastaanottolava
sekd mahdollisesti kevyempid lavoja eri kerroksiin.

Sikdli kun nostoja ei voida suorittaa autonosturilla, eli varsinkin lokakuun alusta,
siirtoihin kéytetdsin tydmaahissid (2 kpl). Ensimméinen tydmaahissi saapuu tydmaalle
jo runkotdiden aikana (huhtikuun lopulla), toinen tarpeen mukaan esimerkiksi
elokuun alussa.

Tyomaahissin lastauksessa on apuna haarukoin varustettu traktori koko rakentamisen
ajan. Siirrot tydmaahissistd kerrokseen ja kerroksessa tehddin pumppukérrylld tai
pienelld tyontokarrylld. Siirtokalusto on siten seuraava:

- autonosturi (vuokrattu tietyiksi pdiviksi)

' Laatijat: Sakari Pulakka, Markku Toivola ja Lauri Koskela.
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- traktori

- hissit 2 kpl

- dumpperi

- tyontokiirryt

- pumppukdrryt (useita).

4 Siirtokustannusten arviointimenettely

Kustannusarvioinnin tavoitteena oli tehdd kokonaisvaltainen laskelma yhden kohteen
sisdvalmistusvaiheen materiaalinkésittelykustannuksista. Taméntyyppisié laskelmia
ei rakennusyrityksissd juurikaan ole tehty, koska materiaalinkisittely sisillytetdidn
tavallisesti kunkin tehtiviin kokonaistydmenekkiin eikd se ole ajallisesti tahdistavaa.
Samoin on esimerkiksi Ratu-tiedostoissa materiaalinkisittely esitetty useiden
nimikkeiden kohdalla tyénosana "vastaanotto ja siirrot”, joka ei kuitenkaan sisélld
ns. lyhyiti siirtoja (esimerkiksi asennettavan vilioven kolmen-neljdn metrin pituinen
siirto nipusta asennusaukkoon) ja josta ei myoskidn kyetd johtamaan esimerkiksi
tybmaalueen vaakasiirtojen, pystysiirtojen eiké kerroksissa tapahtuvien vaakasiirtojen
- jotka toteutetaan toisistaan poikkeavalla siirtotekniikalla - osuutta.

Téstd syystd médritettiin ja erteltiin aluksi materiaalinkasitielyn yySprosessi silld
tarkkuudella, ettid tuloksia voiiiin Lyddyntdi erityisesti materiaalinkésittelyn kehit-
timismahdollisuuksia ja automaattisen siirtojirjestelmén soveltuvuutta arvioitaessa
sekid materiaalinhallinnon suunnittelua ja seurantaa suunniteltaessa.

Panostarve ja kustannukset (kustannustasossa 1/89) arvioitiin ldhtien liikkeelle
kohteessa kiisiteltivisti materiaalieristd ja valitusta siirtotekniikasta. Tall6in valittiin
tarkan analyysin pohjaksi kolmannen kerroksen materiaalinkésittely. Jokaisen
materiaalierin ja tyénosan osalta arvioitiin tydmaajohdon kokemukseen tukeutuen
kunkin toimituseriin (esimerkiksi kuormalava) seki kisittely-yksikon (esimerkiksi
tiililetka) vaatima tehollinen kisittelyaika (esimerkiksi vaakasiirrot kerroksissa 10
min/letka), joka kerrottiin kiisittely-yksikoiden lukumiirilld kokonaisajan arvioimi-
seksi.

Tyon yksikkéhintoina kiytettiin kohdetydmaan tavoitearvion mukaisia arvoja, jotka
edustavat kiypii keskimidriisti tasoa ja soveltuvat parhaalla mahdollisella tavalla
yrityskohtaiseen tyomenekkitasoon.

Kaluston kiytostd aiheutuvat kulut arvioitiin seuraavasti:

- miritettiin ajoneuvonosturin tarve vuorokausina sekd henkilotavarahissien
tarve tyomaalla yhteensd kuukausina

- mairitettiin edelld mainitun kaluston hankintahinta

- kaluston pidomakustannukset vuotta kohti laskettiin kaavalla (Rakentajain
kalenteri 1988 s. 491) :

A = H/t + P(t+1)H/200t (mk/v), jossa

A = kustannus mk/v (kiintedt kustannukset)
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H = uushankintahinta
t = kiyttéaika vuosina
P = korkokanta (kalustolle asetetaan yleisesti 14 %:n tuottovaatimus)
- lopuksi kohdistettiin vuotta kohti arvioidut pdiomakustannukset kaluston
todelliselle kiyttoajalle kohteessa.

Toteutettu materiaalinkisittelyanalyysi kuvaa seki materiaalinkisittelyn jakautumista
tyonosittain ettd eri materiaalierien merkitysti materiaalinkdsittelykustannuksista.
Tarkastelu ei kuitenkaan sisdlld vilillisii kuluja, joiden osuus ja merkitys on
mahdollista selvittiid luotettavasti vain kohdekohtaisen seurannan avulla.

Viilillisid kuluja aiheuttavat esimerkiksi

- toimitusten ajallinen viiviistyminen

- toimitetun materiaalin laatuerot ja -virheet (esimerkiksi listat ja lattialaatat)

- materiaalin vaurioituminen huomattavissa méirin (esimerkiksi tasoitesikit,
viliseinidlevyjen nurkat jne.)

- vilivarastointipaikan vaihtaminen (esimerkiksi kalusteiden sijoittelu lihelle
asennuspaikkaa)

- materiaalia turmeleva tai viirinkokoisia materiaaleja niputtava (esimerkiksi
eri kerrosten ikkunoita) pakkaustekniikka

- materiaalin vilivarastointi siten, ettei sitd 10ydeti.

5 Arvioidut siirtokustannukset

Kolmannen kerroksen rakennusteknisten toiden sisivalmistusvaiheen materiaalinkasit-
telyn palkkakustannuksiksi arvioitiin 57 000 mk. Tistd on tiilien ja laastin siirtojen
osuus lihes kolmasosa, levyviliseinien ja lattialaattojen kisittelyn osuudet ldhes
15 % sekd listojen, tasoitteiden ja kalusteiden kisittelyn osuudet 5...10 %. Muiden
materiaalierien kisittelyn osuudet ovat pienid. Materiaalinkisittelyn kustannusosuus
tyokustannuksista materiaalierittdin on 30...60% lattialaatoituksessa, listoituksessa
seki kalusteasennuksessa. Alakattotydssd, ikkunoiden ja sisdovien asennuksessa,
sisimaalauksessa seki tasoitetdissd materiaalinkisittelyn kustannusosuus on alle
15 % tyopanoksesta.

Vaakasiirrot kerroksissa, vilivarastointi seki ns. lyhyet siirrot tydkohteen tuntumassa
muodostavat valtaosan materiaalinkisittelyn kustannuksista. Silt niiden kustan-
nusosuus ei ole kovin suuri. Yhteensid materiaalinkésittely muodostaa hieman yli
viidenneksen kolmannen kerroksen sisdvalmistusvaiheen kokonaistyokustannuksista,
mutta vain noin 3...4 % sisivalmistusvaiheen kokonaiskustannuksista. Edelld esitet-
tyjen osuuksien suuruutta tukee rakennuskustannusindeksin painorakenne, jossa
tyokustannusten osuus (palkat ja sosiaalikulut) on noin 15 % sisdvalmistusvaiheen
kokonaiskustannuksista miki vastaa noin 4 %:n materiaalinkésittelyn osuutta (ty6kus-
tannuksista noin neljinnes aiheutuu materiaalinkésittelystd).

Koneteknisten tdiden siirrot ja niiden kustannukset médritettiin koko kohteen tasolla
osaurakoiden projektipéillikoitd haastattelemalla. Materiaalinkésittelyn osuus koko-
naistyOpanoksesta arvioitiin eri t0issd seuraavaksi:
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- ilmanvaihtotyot 15 %
- sihkotyot 10 %
- ldampo- ja vesitydt 10 %.

Koko kohteen sisdvalmistusvaiheen rakennusteknisten téiden osuus on johdettu
kolmannen kerroksen materiaalinkisittelytarpeesta kokonaismédrien avulla.
Konetekniset LVIS-urakoiden siirtotyét on arvioitu edelld esitetylld tavalla.
Kalustokulut on arvioitu laskien koko kohteen tasolla yhteen ajoneuvonosturin tarve
seki kdyttdmilld hissien osalta sitd aikaa, jolloin ne ovat sisivalmistusvaiheen aikana
kiytdssd. T4lloin on hissien kiyttdaste vain 5...10% materiaalinkisittelyyn ja niiden
tirkein tehtivd onkin henkiliden kuljetus.

Materiaalinkisittelyn kokonaiskustannuksiksi muodostuu 850 000 mk, joka kuluu
noin kahdeksan kuukauden aikana. Jos vastaavankokoinen kohde olisi liikerakennus,
sen materiaalinkisittelykustannukset olisivat todennikoisesti luokkaa 1,5 mmk.

Vaikka kokonaiskustannukset ovat miljoonaluokkaa, niiden osuus rakennuskustannuk-
sista on vain noin 1 %. Kokonaiskustannukset jakaantuvat seuraavasti:

- vilivarastointi 6 000 mk
- otto 10 000 mk
- vaakasiirrot tydmaalla 63 000 mk
- pystysiirrot 60 000 mk

- vaakasiirrot kerroksissa 255 000 mk
- villivarastointi kerroksissa 26 000 mk

- lyhyet siirrot 215 000 mk
- pakkausten purku 20 000 mk
- hissien pystytys ja purku 14 000 mk
- ajoneuvonosturi 26 000 mk
- henkil6-tavarahissit 90 000 mk
- muu siirtokalusto 20 000 mk

Vaakasiirtojen markkamaéirdinen osuus on noin 2/3 kaikista siirroista ja ns. lyhyiden
siirtojen osuus on suhteellisen iso. Materiaalinkésittely vaakatasossa on téind pdivénd
hyvin kisivaltaista ja tavanomaisia kérryjd apuvilineind kédyttivii toimintaa, jonka
kehiitimisvaihtoehtoja tarkasteltaessa on otettava huomioon my6s ergonomia yms.
inhimilliset niikbkohdat. Erityisesti lyhyiden siirtojen helpottamiseksi olisi lihdettivi
liikkeelle pienisti menetelmi- ja apuvilineparannuksista, jotka ehkdisevit selidn
rasitusta. Mekaanisen siirtokaluston (autonosturi, hissit, dumpperit) kustannukset
ovat suhteellisen pienet ja niiden kéyttoaste jid alhaiseksi.

Materiaalihallinnon laiminly6nti aiheuttaa lisdkustannuksia sekid materiaalinkésit-
telyyn ja materiaalien hukkamenekkeihin ettd myos tahdistavien tdiden tydnkulkuun
niiltd osin kuin materiaalitoimitusten viiviistyminen johtaa tahdistavan tyon aloi-
tusajankohdan siirtymiseen tai sen keston kasvuun.

Laskelmien tekeminen osoitti, ettd materiaalinkisittelyn kustannukset ovat suhteel-
lisen pitkille kohdekohtaisia ja ettd niiden vaihteluvili lienee laaja. Materiaa-
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linkisittelyn hallinnan parantaminen ja materiaalihukkien vihennystavoitteet
edellyttivit tehostettua, pidmateriaalien kiyttoon kohdistettua seurantaa ja kohdekoh-
taisesti hyvin hoidettua siirtosuunnittelua.

Siirtosuunnittelun ja tarkasti ajoitettujen materiaalien toimitusajankohtien avulla
on mahdollista vaikuttaa ensisijaisesti tahdistavien tiden kulkuun ja sitd pienemmalld
painolla materiaalinkésittelykustannuksiin.

6 Materiaalinkisittelyn automaatio koekohteessa

Rakentamisrobotiikan soveltuvuustutkimuksessa pyrittiin japanilaisten ideoiden
pohjalta mérittelemézin Suomen olosuhteisiin soveltuva kevedmpi automaattinen
materiaalinkisittelyjirjestelmi (Koskela & Toivola 1988). Keskeisend ideana on
se, ettd kuorman siirtyminen purkauspaikalta kerrokseen (ja, mikili mahdollista,
tyokohteeseen) tapahtuisi automaattisesti, ldhes ihmiskiden koskematta. Téll6in
jirjestelmédn toimintaperiaatteena olisi ensisijaisesti se, ettd JOT-periaatteiden
mukainen autokuorma siirtyisi em. jérjestelmén avulla automaattisesti purkauspaikalta
mééridkerroksiin.

Toiminnallisiksi tavoitteiksi jdrjestelmille asetetaan seuraavat:

- nopeasti pystytettdvi ja purettava

- soveltuu yleisimpien kuormatyyppien kuljetukseen

- helppokiyttdisyys, toimintavarmuus, ohitettavuus tarpeen vaatiessa
- vihentdd oleellisesti tyovoimatarvetta ja raskaita tydvaiheita

- ulottuu (ldhes) kaikkiin tyOpisteisiin

- soveltuu keskisuurille ja suurille kerrostalotydmaille.

- osajirjestelmit kidytettdvissd my0s itsendisesti.

Kohdetydmaan olosuhteissa on katsottu tarkoituksenmukaiseksi tarkastella
vaihtoehtoa, jossa pystysiirto kerrokseen ja vaakasiirto kerroksessa on automatisoitu.
Kaavailtu automaattinen siirtojérjestelmé (kuva 1) koostuu seuraavista osista:

1) purku ajoneuvosta lastaussillalle

2) pystysiirto oikeaan kerrokseen

3) vaakasiirto kerroksessa.

Automatisointi on ilmeisen jirkevid aloittaa vililld tavaran vastaanotto - siirto
kerrokseen, koska volyymit ovat suuria ja siirtoradat pysyvid; siirrot kerroksissa
hajautuvat paikan ja ajan suhteen. Li#hestymistapana olisi tdll6in automatisoida
pystysiirto, siten etti usea kolli (= kuormalava) materiaalia kulkeutuu odotusasemista
oikean kerroksen puskuriasemaan. Siirto odotusasemaan kuormasta, pystysiirtimen
(=hissin) ohjelmointi sekd puskuriasemasta purkaminen tapahtuisivat manuaalisesti.

Esimerkkikohteen kerrosten selkeyden ansiosta on hyvin ajateltavissa, ettd
vaakasiirrot hoidetaan vihivaunuilla.
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Kuva 1. Hahmotelma automaattisesta siirtojdrjestelmdstd.

Lastin purku

Lastin purkua voidaan yksinkertaisinkin toimenpitein kehittdd. Markkinoilla on
erityisid siirrettivid kuormaussiltoja. Niiden soveltuvuutta voitaisiin edelleen kehittii
varustamalla ne nostolaitteella ja katoksella. Kuvassa 2 on esitetty ratkaisu, jossa
tillaista kuormauslavaa kiytetddn puoliautomaattisen rakennushissin yhteydessi.
Tyontekijd purkaa pumppukérryn (tai sen motorisoidun version) avulla kuorman
suoraan rakennushissin odotusasemaan tai osittain vilivarastoon kuormauslavalle.

Lastin purkuun ajoneuvosta lastaussillalle ei ole ollut kiytettdvissd sellaisia
tekniikoita tai kehittimisideoita, ettd manuaalinen ratkaisu voitaisiin ajatella
korvattavaksi mekanisoidulla ratkaisulla. Pitemmalld aikavililli lienee tavoitteeksi
kuitenkin otettava mekanisoitu tai automatisoitu purku ajoneuvosta kuormauslavalle.
Kyseinen tehtivi esiintyy myos teollisuuden, tukkukaupan ja vahittdiskaupan piirissd,

joten néilld aloilla kehitettéividt mekanisointiratkaisut lienevit sovellettavissa myos
tulevaisuuden rakentamisessa.

Pystysiirtojen automatisointi

Pystysiirtojen automatisointiratkaisu perustuu pelkdstdin materiaalinkuljetukseen
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6000

14860

Kuva 3. Kuormalava siirretddn pumppukdrrylld odotusasemaan, josta hissi
poimii sen saavuttuaan.

tarkoitettuun nopeaan hissiin, joka on varustettu yksinkertaisilla mekanismeilla
tavaran siirtimiseksi hissiin ja hissistd kerrokseen. Kuvassa 3 esitetdisin materiaalin
siirto hissiin. Jirjestelméssd on yhden kuormalavan odotusasema, josta siirtolava
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mekaanisesti tai painovoimaisesti siirtyy hissiin. Hissin ohjauslaitetta, josta
midrdkerros kullekin lavalle valitaan, ei ole piirretty nikyviin. Kuvassa 4 esitetddn
hissikorin yksityiskohta; sen lattia koostuu rullaradasta. Kuvasta 5 ilmenee
yksinkertainen, painovoimaan perustuva ratkaisu taakan siirtimiseksi hissiin ja siitd
kerrokseen. Kerroksessa on muutaman siirtolavan mittainen rullarata, josta siirtolavat
haetaan pumppukirrylld tai vihivaunulla (kuva 6). Kuormauslavalta tulee olla
puhelinyhteys kerroksiin, jotta voidaan tahdistaa taakkojen edelleenkuljetus kerroksen
rullaradalta.

Kuvatun jirjestelmin keskeisend etuna on tyfajan séddsto: tydntekijdn ei tarvitse
seurata taakkaa hississd kerrokseen ja siirti4 sitéd pois hissistd. Myos hissin nopeuden
kasvattaminen vaikuttaa tydajan sddstoon.

Vaakasiirtojen automatisointi

Vaakasiirtojen automatisointi edellyttid seuraavia toimenpiteité:

- vihivaunut, jotka ottavat kuormalavan kolleineen haarukkaansa (kuten
pumppukérry) ja kuljettavat sen haluttuun paikkaan (kuva 7)

- reitit merkitddn joko magneettisella nauhalla suocraan pintabetoniin
tai kdytetddn lasermajakoita

- varataan tyhjdnd pidettiivit alueet tavaroiden laskemista varten

- vihivaunussa ultraddnitutka esteiden havaitsemiseksi

- vaihtoehtoisia reittejd samaan kohteeseen

- vihivaunu lukee tulevasta kollista viivakoodilla ilmaistun tunnisteen,
ja hakee hanketietokannasta oikean sijoituskohteen.

Kuva 4. Tavarahissi. Kuva 5. Kaavakuva hissistd sen saa-
puessa kerrokseen (vasen puoli) ja
lastaussillalle (oikea puoli).
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Kuva 6. Kerrokseen tuleva rullarata,

jolla kuormalavat liukuvat paino- Kuva 7. Kerroksessa oleva rullarata
voimaisesti pysdyttimeen saakka. puretaan pumppukdrrylld tai vihi-
vaunulla.

Materiaalit automaattisen siirtojérjestel-
min kannalta

Automatisointia varten siirrettivien tavaroiden tulisi olla mahdollisimman yhtenéises-
si muodossa. Siirrettiviksi yksikoksi on valittu EURO-kuormalava (1000 mm x
800 mm, korkeus 1000 mm, maksimipaino 1000 kg). Téssé tapauksessa kuormala-
van pituudelle ei ole asetettu tiukkoja rajoituksia, niin ettd mahdollisesti jopa sisdovet
voitaisiin kuljettaa lavalla.

Tissd kohteessa esiintyvien sisdvalmistustdiden materiaalien pakkaukset:

Kuormalavalla jo nyt:

- ikkunat

- palonsuoja-aine

- tasoitteet

lattialaatat

muovilistat

osa kalusteista ja varusteista

osa sihkoteknisten tdiden tarvikkeista
- osa lvi-laitteista

- palautettavat kuormalavat.

Kuormalavalle mahdollisesti pakattavat:
- tiilet
- roskat.

Erityistd tekniikkaa kiyttien kuormalavalla automaattisesti kuljetettaviksi soveltuvat:
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valmis muurauslaasti

ovet

osa kalusteista ja varusteista
osa tyovilineisti.

i

Muut, jotka eivit sovellu kuormalavalla kuljetettaviksi:
- pintabetoni

- levyviliseinit

puulistat

osa sihkoteknisistd toistd
osa lvi-laitteista

- osa tyovilineisti.

t

Kuormalavalla jo olevat tai sille helposti pakattavat materiaalit edustavat suurta osaa
sisdvalmistusvaiheen siirtovolyymista. Ne materiaalit, jotka eivét sovellu kaavaillulla
jarjestelmilld kuljetettavaksi, siirretésin joko nosturilla tai tavanomaisella rakennushis-
silld, jollainen joka tapauksessa tarvitaan henkilokuljetusten takia.

7 Automaattisen materiaalinkisittelyn kustannukset ja hyodyt

Edelld kuvatun automaattisen siirtojirjestelmiin kustannusten ja hydtyjen arviointi
ei voi olla kovin tarkkaa, koska itse jirjestelméd ei ole olemassa ja sen suunnittelukin
on vield alkuvaiheessa.

Arvioimalla jirjestelmilléd aikaansaatavan tyopanoksen viheneminen voidaan kar-
keasti hahmottaa paljonko automaattinen jérjestelmi saa maksaa ollakseen vield
taloudellinen.

TyoOpanos automaatiota hyodynnettdessd on arvioitu seuraavin oletuksin:

- vilivarastointiin liittyvd valmisteluty® ei vihene

- ottoaika vihenee 50 %

- vaakasiirtotyo tyomaalla pienenee 60 %

- pystysiirtoty$ vihenee 70 % (materiaali siirtyy ilman ihmistd hississ#)
- vaakasiirtoty® kerroksissa pienenee 85 %

- vilivarastointity® kerroksissa ei muutu

- lyhyiden siirtojen tyopanos ei muutu

Edelli esitetyin ldhtokohdin pystysiirtoon liittyvé typanoksen viheneminen on noin
40 000 mk sekd vaakasiirroissa noin 260 000 mk. Pystysiirtoon tarkoitettujen
automaattihissien (2 kpl) hankintahinnan kannattavuusrajaksi voidaan asettaa

ja nykyisten rakennushissien hankintahintojen summasta). Vaakasiirtojirjestelméin
hankintahinnan kannattavuusrajaksi voidaan asettaa 1,3 mmk.

Laitteiden hankintakustannukset ja kdyttoidt on arvioitu seuraaviksi:
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Lastaustaso (7 ton): 140 000 mk (10 vuotta)
Puoliaut. tavarahissit: 300 000 mk/kpl ( 6 vuotta)
Vihivaunut (2 kpl): 150 000 mk/kpl ( 8 vuotta)

Lastaustason osalta on kyseessd markkinoilla olevan tuotteen hinta. Tavarahissin
osalta on lihtokohdaksi otettu markkinoilla olevien henkilétavarahissien hinta. Vihi-
vaunujen osalta perustana on teollisuuteen tarkoitettujen vihivaunujen hinta.
Tavarahissin ja vihivaunujen osalta oletetaan, etti rakentamiseen tarkoitetut
erikoissovellukset ovat sarjatuotannossa.

Lisiksi automaatioon liittyy ohjaus- ja tiedonsiirtojirjestelmd, jonka kohdekohtaiseksi
kuluksi on arvioitu 30 000 mk. Automaation pystytyksen ja purkutyon tarvikekului-
neen (rullarata, liitokset yms.) arvioidaan olevan 50 000 mk.

Esitetyin laskentaperustein kohteen sisévalmistusvaiheen materiaalinkisittelyn
kokonaiskustannuksiksi muodostuu 690 000 mk. Vihennystdi nykymuotoiseen
materiaalinkisittelyratkaisuun on 160 000 mk (noin 20 %). Vuositasolle muunnettuna
kokonaiskustannukset vihenevit noin 200 000 mk. Tilléin on automaattisen
siirtojirjestelmin kalustokustannusten kannattavuusraja vuositasolla 560 000 mk
seki jdrjestelmidn enimmdishankintahinta 14 %:n tuottovaatimuksella ja 8 vuoden
keskimiirdiselld kdyttoajalla noin 2,7 mmk.

Automaattisen siirtojéirjestelmin kertahankintahinnaksi muodostuu noin 1,4 mmk,
mikd lisdttynid purku- ja pystytystyon kidytonaikaisilla kokonaiskustannuksilla (noin
0,1 mmk) alittaa selvisti kannattavuusrajan 2,7 mmk. Samoin seké vaakasiirtojen
ettid pystysiirtojen automatisointipyrkimykset niyttivit erikseen tarkasteltunakin
taloudellisesti perustellulta.

Keskeisenid ongelmana automaation kdyttoonotettavuuden ja kannattavuuden tarkan
arvioinnin kannalta on se, ettd kuvatun automaattisen siirtojérjestelmén hairi6ton
toiminta edellyttdd sellaisia toimintatapamuutoksia, jotka jo sindnsd alentavat
materiaalinkisittelykustannuksia. Suunnitelmallisuus, yksikoidyt, ajallisesti tarkasti
tapahtuvat toimitukset, siisteyden ja jarjestyksen ylldpito ovat vilttiméattomia
sujuvalle materiaalinkisittelyn automaatiolle.  Nykyiseenkin toimintatapaan
sovellettuina ne ilmeisesti vihentiisividt materiaalinkdsittelykustannuksia ainakin
10 - 20 % (mm. ruotsalaiset kokemukset viittaavat tdhdn (Asplund 1991)). Lisdksi
kannattavuusarvio on voimakkaasti riippuvainen kohdekohtaisesti vaihtelevasta
materiaalinkisittelyn tarpeesta ja vilillisten kustannusten (esimerkiksi hukat) eroista
seki siitd, mille hintatasolle edelld mainitut automaation osajirjestelmit todellisuu-
dessa asettuvat.

Toisaalta niitd toimintatapamuutoksia on vaikea saada toteutetuksi nopeasti.
Johtopditoksend on siis se, ettd materiaalinkisittelyn automaation olennaisena
edellytykseni on materiaalinkisittelyprosessin hallintaan tihtifivit toimintatapamuu-
tokset; vasta niiden toteuttamisen jilkeen voidaan tarkasti arvioida automatisoiduilla
ratkaisuilla saavutettavat hyodyt, jotka karkeasti tarkastellen ndyttivit lisdkustannuk-
sia isommilta.
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Yht. 850 000 mk
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—_— e ]
Nykyinen siirtotekniikka Automatisoitu
materiaalinkisittely

Kuva 8. Kohteen materiaalinkdsittelykustannusten vertailu nykytilan mukaisesti ja
automatisoituna. Katkoviivoin on esitetty vastaavat spekuloidut vertailukustannukset
kehittyneiden toimintatapojen mukaisessa tilanteessa nykyistd kalustoa kdytettdessd.

8 Arvio ja johtopditokset

Keskeinen johtopditds on siis se, ettd materiaalinkésittelyn automaatio edellyttda
sellaisten toimintatapamuutosten kdynnistimisté, joiden avulla materiaalinkésittely-
prosessi saadaan tarkaksi ja hallituksi.

Toisaalta materiaalinkésittelyn empiirinen selvittiminen on tirkedtd. Tarkennettujen
kirjausten ja seurannan avulla voidaan saada parempi kuva materiaalinkisittelyn
nykytilasta ja kehittimispotentiaalista.

Materiaalinkisittelyn simulointi tarjoaa tehokkaan keinon nykytilanteen ja uuden
automatisoidun ratkaisun erittelemiseksi ja arvioimiseksi.

Materiaalinkisittely vaakatasossa on titd nykyd hyvin késivaltaista ja tavanomaisia
kérryjd apuvilineind kdyttdvai toimintaa, jonka kehittdmisvaihtoehtoja tarkasteltaessa
on otettava huomioon myos ergonomianikodkohdat. Erityisesti lyhyiden siirtojen
helpottamiseksi olisi ldhdettivi liikkeelle pienistd menetelmé- ja apuvilineparan-
nuksista, jotka ehkidisevit seldn ja raajojen rasitusta.

My®s tietotekniset ratkaisut ovat vilttiméttomid materiaalinkésittelyn kehittdmiselle.
Yksityiskohtainen tuotannonsuunnittelu helpottuu tietokoneavusteisen jarjestelmén
avulla. OVT-ratkaisut nopeuttavat tiedonsiirtoa toimittajien ja tydtmaan vililld.
Tavaroiden automaattisen tunnistuksen mahdollistavat jirjestelmit, viivakoodit ja
saattomuistit, myo6tdvaikuttavat yleistyessddn oleellisesti materiaalinkésittelyn
automaation mahdollisuuksia.
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9 Yhteenveto
Materiaalinkasittely kohteessa

Tarkasteltava kohde oli 7-kerroksinen terdsrunkoinen toimistoteollisuusrakennus.
Sisidvalmistusvaiheen materiaalinkisittelyn kannalta se on suhteellisen helppo: tyhji
teollisuustila antaa siirroille viljyytti ja pitid sisdvalmistusvaiheen materiaalinkésitte-
lytarpeen suhteellisen pienend.

Selvityksessi laskettiin sisdvalmistusvaiheessa kisiteltivit materiaalit koko kohteen
tasolla yleensi ja kolmannen kerroksen osalta erityisesti. Kolmannen kerroksen
materiaalinkisittelyanalyysin avulla arvioitiin materiaalikohtaisesti tarvittava siirtotyd
sekd nosturitarve. Analyysisti johdettiin sisdvalmistusvaiheen materiaalinkdsittelyn
panostarve koko kohteen tasolla. Merkittivimmiit siirrettévét materiaalit ovat tiili
ja laasti, listat, tasoitteet ja kalusteet sekd limpdpatterit ja ilmanvaihtokanavat ja
-laitteet.

Suurin osa materiaaleista suunniteltiin nostettavaksi suoraan auton kuormalavalta
kerroksiin, joissa on vastaanottolaituri. Lisiksi asennetaan kohteen molempiin pdihin
hissit, joiden piiasiallinen kiytokohde on henkildtydvilinekuljetukset. Hissilld
suoritetaan pienikokoisten materiaalien (maaliastiat, listat, alumiiniséleet, séhkolait-
teet) sekd ovien pystysiirrot. Kerroksissa kiytetiin dumpperia, pumppukirryjé ja
erikoiskirryjd (esimerkiksi levykirryjd) kantamisen ohella.

Materiaalinkisittelyn merkitys ja kehitysmahdollisuudet yleisesti

Sisivalmistusvaiheen materiaalinkisittelykustannukset ovat kohteessa noin 1 %
rakennus- ja LVIS-urakoiden loppusummasta. Markkamdirdisesti ne vastaavat lahes
yhtii miljoonaa markkaa. Jos samankokoinen kohde olisi puhtaasti liikerakennus,
prosenttiosuus olisi todennikdisesti puolitoistakertainen. Ehkéd suurempi kuin
puhtaasti markkaméériinen materiaalinkdsittelykustannus on sisivalmistusvaiheen
materiaalinkisittelyn vaikutus kohteen etenemiseen. Tistd ei maassamme ole
olemassa tutkittua tietoa. Yleinen kisitys kuitenkin on, ettd sisdivalmistusvaiheessa
sattuu hyvin paljon hiiriditi ja ettd ne aiheutuvat puutteellisesta tuotannonohjauksesta
seki siirtojen heikosta ajoituksesta ja suunnittelusta. Néin ollen olisi yritystasolla
tirkeitd seurata systemaattisesti sisévalmistustdiden etenemistd ja héiriditd sekd
kehitti keinoja, joiden avulla mahdollisesti havaittuja ongelmia voidaan helpottaa.

Materiaalinkisittelyn vilittomat tekniset kehittimismahdollisuudet eivit ole kovin
suuria. Eriiind kehitystavoitteena on se, ettd rakennusyritys tarkastelee yhdessd
kunkin vakiintuneen materiaalintoimittajan kanssa toimituserien siirtymistd
asennuspaikalle analysoiden havaitsemiaan ongelmia sekd pohtien, miten siirtoja
voidaan helpottaa (pakkaustekniikan parantaminen, erikoiskérryjen vakiointi yms.).
Toisaalta olisi hyodyllisti toteuttaa materiaalikohtaisesti siirtotekniikan vaihtoehtotar-
kasteluja kannattavuuslaskelmineen.
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Automaattisen siirtojarjestelmén muodostavat ohjausjérjestelma, lastaustaso, henkilo-
tavarahissit sekii vihivaunut. Tarkastellussa kohteessa kokonaisjédrjestelmén kannat-
tavuus osoittautui alustavissa laskelmissa kohtalaiseksi. Osajérjestelmistd vihivaunu-
tekniikka ja lastaustaso ovat selviisti perusteltuja. Kokonaisjirjestelmd on myos
materiaalin ohjattavuuden ja tuotannonohjauksen kannalta merkittivi kehitystavoite.

Kuvatun automaattisen siirtojirjestelmin hiiriotn toiminta edellyttis sellaisia toimin-
tatapamuutoksia, jotka jo sindnsd alentavat materiaalinkdsittelykustannuksia.
Suunnitelmallisuus, yksikoidyt, ajallisesti tarkasti tapahtuvat toimitukset, siisteyden
ja jarjestyksen yllipito ovat vilttimittomid sujuvalle materiaalinkdsittelylle.
Automaattisen materiaalinkisittelyn kdyttdonotto voi tehokkaasti tapahtua vasta
ndiden toimintatapamuutosten toteuduttua.

Automaattisen materiaalinkisittelyjdrjestelmien kehittdmistavoitteiden asettaminen
edellyttdd laajempaa ja tarkempaa empiiristd tietopohjaa materiaalinkésittelyn eri

tyGvaiheista. MyOs simulointia voidaan tehokkaasti kdyttdd hyviksi jdrjestelmille
asetettavien toiminnallisten tavoitteiden selvittimisessd.
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Mika Matikainen

LIITE 2

SISAVALMISTUSVAUNUN OHJAUSJARJESTELMA

1 Ohjausjirjestelméin osaohjelmat
ja niiden tehtavit

Ohjausjirjestelmi siséltdd seuraavat itsendiset
osatehtidvit: kellotaski, servotaski, hitidseis-
taski, viestinvilitystaski ja monitoritaski. Kuta-
kin ohjelmaa eli taskia ajetaan samanaikaisesti
reaaliaikaisessa moniajoympéristossi.

Prioriteeteiltaan taskit ovat eriarvoisia. Suurim-
mat oikeudet omaa kello- ja hitéseistaski, hie-
man nditd pienemmit servotaski. Alhaisimmat
oikeudet on monitoritaskilla. Taskien suoritet-
tua tehtivénsi asetetaan ne lepotilaan tietyksi
ajaksi, minkd jilkeen ohjelmien suoritus alkaa
uudestaan.

1.1 Kellotaski

Kellotaski lihettdid 50 ms vilein heritesignaa-
lin servotaskille. Signaali aloittaa servotaskin
suorituksen.  Lihetyksen jidlkeen kellotaski
asetetaan lepotilaan, kunnes on aika ldhettdd
seuraava heritesignaali servotaskille.

1.2 Servotaski

Servotaskin tehtdvdnd on toteuttaa vaunun
lilkkuminen paikasta toiseen. Jotta timé onnis-
tuisi tarkasti ja hallitusti, taski lukee anturi-
tietoja, ohjaa vaunun telaketjuja ja laskee
vaunun paikkaa ja asentoa.

Taskin suoritus alkaa viestin odotuksella. Vies-
ti on joko 50 ms vilein tuleva signaali kel-
lotaskilta tai kysely tai komento joltain toiselta
taskilta. Mikili viesti on muuita kuin kellotas-
kilta, aloitetaan sanoman tulkintajakso, jossa

tarkistetaan kuka viestin on ldhettinyt ja miki
viestin tarkoitus on. Muut taskit ldhettivit
servotaskille joko liikekomentoja, kyselyjid
vaunun tilasta tai vaunun paikan kalibrointitie-
toja tyoskentelyn alkaessa tai kun on havaittu,
ettid vaunun paikka on estimoitu vidrin. Mikili
kyseessid on kysely, ldhetetddn vastaus vilitto-
misti  viestinvilitystaskin kautta eteenpdin.
Mikili viesti on litkkekomento, otetaan se vas-
taan. Liikkeensuoritus aloitetaan kerralla kello-
taskin signaalin tullessa. Liikekomennot vas-
taanotetaan monitoritaskilta. Komennot tulevat
liike kerrallaan, kun edellinen liike on lopetet-
tu. Liikekomennot ovat joko lineaari- tai kaa-
riliikkeitd.

Vastaanotettuaan kellotaskin signaalin servo-
taski péivittdd absoluuttisten kulma-anturien ja
gyroskoopin lukemat. Seuraavaksi kulma-antu-
rien lukemista lasketaan telaketjujen nopeudet
ja gyroskoopin lukemasta vaunun kul-
manopeus. Mittaustulokset suodatetaan ns.
eksponentiaalisuodattimella (1)  mittaus-
hdiriéiden pienentdmiseksi.

Vope (£) =0.6 %V (£-T) +0. 4%V, (£), (1)

missd
Ve = suodatettu arvo
Vpe = anturin lukema
T = mittausvéli= 50 ms

Nopeuslaskujen jidlkeen ohjelma estimoi vau-
nun paikan ja asennon tyoalueella. Paikan las-
kennassa on kidytossd kaksi eri tyyppistd esti-
maattoria, joista toinen valitaan vaunun ajaman
liiketyypin perusteella. Mikili vaunu ajaa suo-
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Kuva 1. Lineaariliikkeen ohjausperiaate.

raan kdytetddn estimaattoria, joka paivittdd
vaunun paikan ja suuntakulman telaketjujen
nopeuksien perusteella. Kaariliikkeessid paikka
ja asento puolestaan pdivitetiddn gyroskoopin
tietojen perusteella. Gyroskoopin antamien
lukemien perusteella voidaan laskea mm. vau-
nun ratanopeudet, koska kaartoliikkeet suorite-
taan vakiokaartositeelld.

Seuraavaksi servotaski tarkistaa, onko toinen
kahdesta liiketyypistd aloitettava vai jatketaan-
ko nykyisen liiketyypin suoritusta. Mikili
kumpikaan liiketyypeisti ei ole aktiivinen, seu-
raavat jaksot ohjelmasta jétetddn suorittamatta
ja ohjelma siirtyy odottamaan seuraavaa sig-
naalia tai komentoa.

Mikili taski on saanut monitoritaskilta uuden
lilkkekomennon, laskee ohjelma komennosta il-
menevin maalipisteen paikan ja aloittaa vau-
nun nopeuden kasvattamisen kohti mat-
kanopeuksia. Vaunun matkanopeudet on valittu
vakioiksi, lineaariliikkeessd ratanopeudeksi on
valittu 0,07 m/s ja kaariliikkeessd kul-
manopeudeksi on valittu 0,045 rad/s = 2,58 as-
tetta/s. Vaunu kiihdytetdéin ndihin nopeuksiin
1,5 sekunnin aikana. Kiihdytysaika on valittu

riittAvin pitkiksi, jotta vaunun liikkeet stabiloi-
tuisivat.

Jatkaessaan liikkeen suoritusta vaunu ohjaa
liikketyyppejd joko ns. digitaalisilla differentiaa-
limuotoisilla P- tai Pl-sddtdjalla. Naitd sdatd)ia
voidaan kutsua liitkesddtdjiksi. Suorassa liik-
keessd ohjaus perustuu telaketjuista laskettuun
kulmanopeuteen. Liikkeen aikana pyritdén
pitim#ddn kulmanopeus nollassa. Tdmén oh-
jauksen toteuttaa P-sddtdjd. Kaariliikkeessd
puolestaan kulmanopeus pyritidn pitdiméiin
vaaditussa 0,045 rad/s PI-sditdjdn avulla. Sai-
tdjien avulla lasketaan ohjearvot telaketjujen
nopeuksille. Liikeséddtidjien antamat ohjearvot
syotetddn telaketjujen nopeussditdjdlle, joka
huolehtii, ettd telaketjujen nopeudet pysyvit
liikesditdjien laskemissa arvoissa. Nopeussdi-
tdji on tyypiltddn differentiaali PI-sdatdja.
Kuvassa 1 on selvitetty liike- ja nopeussdiddon
periaate suoraan menossa ja kuvassa 2 kaarto-
liikkkeessd.

Nopeussditdjin ulostuloarvo on muutettava
telaketjujen proportionaaliventtiilien analogi-
seksi ohjausjinnitteeksi. Ohjausjénnitteen tulee
olla pienempi kuin 5 V. Kun s#itdjien no
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Kuva 2. Kaariliikkeen ohjausperiaate.

peusarvo on muutettu vastaavaksi jdnnitear-
voksi, ne kirjoitetaan PC:n I/O-korttien viili-
tykselld venttiilien ohjauskortille. Tdmi siis
toistuu 20 kertaa sekunnissa.

Liikkeidenohjausosuudella tarkistetaan myds,
onko vaunu saanut suoritettua annetun tehti-
vin, eli onko vaunu liikkunut suoraan vaaditun
etiisyyden tai onko se kiintynyt vaaditun
astemédrdn. Mikéli ndin on tapahtunut asete-
taan telaketjujen nopeusohjeet nolliksi, ilmoite-
taan monitoritaskille, ettd liikekomento on
suoritettu ja lopetetaan liiketyypin suoritus.

Suoritettuaan liikeohjaukseen liittyvit sdiadot
liikeohjaus asetetaan lepotilaan odottamaan
joko heridtepulssia kellotaskilta tai viestid jol-
tain toiselta taskilta.

1.3 Hitédseistaski

Hitiseistaski tarkkailee, onko jotain rakenta-
misrobottijirjestelmin hitiseispainikkeista pai-
nettu tai onko vaunun turvakaaren kytkin auen-
nut. Turvapuskurin kytkimet ja hétéseis-painik-
keet on kytketty sarjaan siten, ettd jonkun
ndistd kytkimistd auetessa moottorin kiytto-

jnnite katoaa. Ohjausjirjestelmin virransyotto
ei kuitenkaan katkea.

Virhetilan syntyessé ohjelma ldhettdid monito-
ritaskille kidskyn pysdyttdéd vaunu. Telaketjujen
paikkaa ja asentoa mitataan tormiyksen jil-
keenkin, eikd vaunua tarvitse vélttimaéttd kalib-
roida vudelleen tormiyksen jilkeen.

1.4 Viestinvilitystaski

Viestinvilitystaskin tehtdvind on vastaanottaa
viesteji servotaskilta ja vilittid ne edelleen
monitoritaskille. Tilld tavoin viltetddn tilanne,
jossa servotaski ja monitoritaski yrittdvit ldhet-
tdd toisilleen viestejd yhtd aikaa, ja siten este-
tddn ohjausjirjestelmédn jumiutuminen.

1.5 Monitoritaski

Monitoritaski vastaanottaa robotilta ulkoisella
tietokoneella lasketun vaunun reittisuunnitel-
man ja lidhettdi sen liike kerrallaan servotaskil-
le. Liikekomentojen vilitys servotaskille jat-
kuu, kun robotti on ilmoittanut toteuttaneensa
tehtiivinsd. Vaunun saavutettua prosessoin-
tiaseman, jossa robotin on tarkoitus tydsken-
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nelld, ohjelma laskee tukijalat ja pyytid ro-
bottia  aloittamaan tyoskentelyn. Kom-
munikointi robotin kanssa hoidetaan sarja-
vdylda pitkin.

Monitoritaski toimii myos kiyttoliittymind
ihmisen ja vaunun ohjausjirjestelmin vililld.
Ohjelman avulla operaattori voi kalibroida
vaunun paikan, tarkkailla vaunun liikkeitd ja
anturien mittaustuloksia ja antaa itse liikeko-
mentoja vaunulle, mikéli ennalta suunniteltua
reittid ei ole.

Taski lukee my®s vaunun painonappeja, joiden
vilitykselld vaunu aloittaa tytskentelyn.

2 Taskien viliset sanomat ja viestit

Taskien viliseen tiedonsiirtoon voidaan kiyttii
sanomia, jonoja tai signaaleita. Vaunun ohjaus-
jarjestelmd kdyttdd ndistd hyvikseen sanomia
ja signaaleja. Ohjelma, joka ldhettdd sanomia,
pysihtyy, kunnes sanoma on kuitattu vastaan-
otetuksi. Tilld tavalla QNX-kiyttojirjestelmis-
sd pystyy helposti tarkistamaan, ettd viesti on
mennyt perille; toisaalta kuitenkin ohjelmien
rinnakkaisuus kérsii. Seuraavassa on lueteltu
taskeittain, mitd informaatiota ne vastaanotta-
vat tai ldhettdvit joko vaunun antureilta tai
muilta taskeilta.

Kellotaski:

ldhettdd

- aktivointisignaalin 50 ms:n vilein servotas-
kille.

Servotaski:

lahettdd

- nopeusohjeet analogisena jdnniteviestinid
telaketjujen proportionaaliventtiileille

- sanomat viestinvilitystaskille: haluttu paik-
ka ja asento saavutettu, gyron lukema,
telaketjujen nopeudet, nykyinen paikka ja
asento.

vastaanottaa

- heridtesignaalin kellotaskilta

- sanoman monitoritaskilta: suorita seuraa-
va liikesegmeniti

- sanoman monitoritaskilta: kalibroitu vau-
nun paikka ja asento

- sanoman monitoritaskilta: pysdytid vaunu
hitiseis painettu

- sanoman monitoritaskilta: anna telaketju-
jen nopeudet, vaunun paikka, vaunun
asento tai gyron lukema

- absoluuttisten kulma-anturien lukeman

- vaunun kéintymisnopeuden gyrolta.

Monitoritaski:

ldhettdd

- sanoman servotaskille: toteuta seuraava
litkkesegmentti

- sanoman servotaskille: vaunun kalibroitu
paikka ja asento

- sanoman servotaskille: anna tiedot: tela-
ketjujen nopeus, gyron lukema, vaunun
paikka

- sanoman servotaskille: lopeta liike

- sanoman robotille: aloita tydskentely
prosessointiasema saavutettu

- tukijalkcjen noston/laskun .

vastaanottaa

- seuraavat sanomat robotilta sarjaliikenne-
taskin viélittimini: tydskentylypisteeet ja
vaunun asennot ndissd pisteissd, tehtivi
alueella suoritettu, koko tehtivi valmis

- sanomat servotaskilta: vaadittu piste on
saavutettu, vaunun paikka ja asento
kalibroitu

- sanoman hitéseistaskilta: hitidseis pai-
nettu.
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Abstract

Inner works in construction deal primarily with interior surfaces,
interior walls and other structures and installments. Inner works are
an important construction phase from both cost and time aspect:
Their share from construction costs is 20-50 % and from the total
construction time 30-55 %.

Robotization of inner works is motivated by high costs, lack of
skilled labor, safety considerations, pursuit of a shorter construction
time and the promise of a stable quality to be attained by automation.
However, robotization is made problematic by the fact that inner
works consist of a great amount of tasks with relative short duration,
and the work points change continuously.

There are prototypes or development projects for several construc-
tion robots for inner works. Among the most advanced are board
manipulators. Also there are several prototype robots for concrete
trowelling. Robotization of masonry, painting, plastering and ma-
terial handling are in the research stage. The actual use of inner
works robots beyond pilot studies is still very limited. However,
efficiency increase and cost reduction in robot technology, together
with increase of labor costs widen the implementation potential
continuously.

The feasibility of construction robotics has been investigated by
means of a tiling robot prototype. The target system can reach any
inner surface of a room with a maximum height of 3,2 m. The robot
system consists of an industrial robot, a track-based vehicle and
processing tools for automated cladding of ceramic tiles (mortar
system and tile cassette). The system has been composed primarily
from commercial components. Specially for this system were fol-
lowing subsystems designed and constructed: a suction gripper for
two tiles, equipped with ultrasonic and force/lorque sensors; a

nozzle for spreading mortar, (attached to a commercial mortar
mixing and pumping unit).

The vehicle moves rather short distances between subsequent work
points. On basis of construction tolerances, the following require-
ment was set: the vehicle has to able to navigate in a room of 10 x
15 m? with an accuracy of 50 mm and one degree.

A cycle time of 17 seconds per tile was reached in the experiments
carried out. The current quality requirements, as for dimensional
accuracy for tile position and evenness of mortar, were nearly (but
not totally) attained. The positioning system of the vehicle was
proven to be accurate enough in a room space.

According to initial evaluation, robotized cladding is slightly more
expensive than manual cladding in one shift operation. However, in
two shift operation robotized cladding is more economical than
manual work.

If the prototype device is to developed to the point at which it
becomes a viable commercial product, several subsystems have to
be further developed as a long term effort.

Experimental rescarch and literature study also pinpoint to general
preconditions of construction robotics. Development of both robot
technology and construction technology is needed. The power sour-
ces, navigation methods and control systems have to become more
efficient, and robot solutions suitable to construction environment
have to be created. Efficient implementation of automation presup-
poses that construction is developed to a systematic, planned and
regularized activity. The construction system, materials, design
solutions and the construction plan have to be adapted to the
requirements of automation.
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