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1.  Johdanto ja historia

Tämän Kandidaatintyön tavoite on esitellä Kokoonpanon robotisoinnin 

erityspiirteet ja sen tuoreita sovelluksia. Kokoonpanon robotisoinnin 

tarkoituksena on pohjimmiltaan usein kustannusten pienentäminen. Vaikka 

automatisointi on kallis investointi, maksaa se oikein suunniteltuna itsensä 

moninkertaisesti takaisin. Robotisoinnilla voidaan siis saavuttaa helposti suuria 

etuja verrattuna manuaalisiin työvaiheisiin.  Kokoonpanon robotisointi ei ole 

paljon julkaistua kirjallisuutta. Työssä hyödynnettiin mm. artikkeleita uusista 

robotisointisovelluksista. Kandityön tarkoituksena on tutustua robotisointiin ja 

erityisesti kokoonpanon robotisointiin, myös käsitellään yleisesti kokoonpanoa 

sekä robotteja, joita voidaan hyödyntää kokonpanotehtävissä. Työssä selvitetään 

mitä etuja ja haittoja syntyy kun kokoonpano robotisoidaan. Robotisoinnin on 

todettu lisäävän työviihtyvyyttä, koska roboteilla korvataan usein raskaat ja 

vaaralliset työt.  Lisäksi robotisoidut työpisteet ovat yleensä siistejä. Työ on tehty 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston konetekniikan osastolle osana 

konstruktiotekniikan kandidaatin tutkintoa esiselvitykseksi tuleville kokoonpanon 

robotisoinneille. Robotisointi on hyvin nopeasti kehittyvä ala. Työn teoriaosuus 

käsittelee kokoonpanon robotisointia yleisesti, mihin robotisoinnilla pyritään sekä 

esitellään robotisointiin soveltuvia. Robotisointi on investointi, jonka 

kannattavuus on selvitettävä kustannus – ja investointi laskelmilla. 

Työvoimakulujen nousu tekee robotisoinnista yhä useammin kannattavan 

investointikohteen. Robotisointi tuo, myös tietenkin säästöjä, eihän sitä muuten 

kukaan tekisi. Robotteja käyttämällä voidaan henkilökuntaa vapauttaa muihin 

tehtäviin yrityksen sisällä, joten palkkakustannukset voivat pienentyä. 

Robotisointi on keskittynyt suuriin yrityksiin, joilla tuotantomäärät ja sarjat ovat 

suuret.  
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Robotiikan historiaa:/1/ 

        

 

 Ensimmäinen robottilaite, autopilotti 1913, robottisana 1923 

(näytelmässä RUR) 

 Ensimmäinen teollisuusrobotti USA 1962 

 Teollisuusrobotit yleistyivät 70-luvulla, lähinnä 

autoteollisuudessa (hitsaus) 

 Vuonna 1995 maailmassa noin 650 000 teollisuusrobottia 

 Suomessa robotisointi käyntiin 70-luvulla maalausrobotiikassa 

 80-luvulla hitsaus ja kappaleenkäsittelykseen 

 1984- 1987: hitsaussovelluksia 50 %, kokonaismäärä noin 500 

Kpl 

 1988…1991, uusia sovelluksia mm. Laserleikkaus, robotteja 

yhteensä noin 1000 Kpl.1996 robotteja Suomessa noin 1650, 

vuonna 2000 robottien määrä oli ja vuonna 2007 jo 5821 Kpl. 
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Kuva 1 Robottien käyttökohteiden jakautuminen Suomessa. /2/ 

 

Teollisuusrobotteja on tähän mennessä valmistanut ainakin viisisataa yritystä. 

Kunkin valikoimaan on koko ajan kuulunut useita robottimalleja. Lisäksi rakenteita 

on jouduttu erilaistamaan patenttien ja eri sovellusten vuoksi. Standardi 8373 

määrittelee teollisuusrobottien sanastoa ja myös yleisemmät robottimallit 

mekaanisen rakenteen mukaan. Suomen robotiikkayhdistyksen tekemien 

tilastojen mukaan Suomessa robotteja käytetään eniten elintarvike-metalli, sekä 

kumi ja muoviteollisuudessa. Näiden lisäksi lääke-paperi ja autoteollisuus ovat 

tavallisia robotisoinnin kohteita. Kuvassa 1 on esitetty robottien Suomen 

robotiikkayhdistyksen. 
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2. ROBOTIT/3/ 

 

Sana robotti juontaa juurensa 1920-luvulla esitetystä tšekkiläisen kirjailijan Karel 

Capekin näytelmästä R.U.R(Rosmu’s Universal Robots). Kansainvälisen 

robotiikkayhdistyksen määritys robotille on seuraavanlainen tai vähintään 

kolminivelinen mekaaninen laite, joka on suunniteltu liikuttamaan kappaleita, 

osia, työkaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin liikkein monenlaisten tehtävien-

suorittamiseksi, teollisuuden sovelluksissa. Erilaisia teollisuusrobotteja on 

suunniteltu runsaasti. Syitä, miksi robotteja hankitaan suomalaiseen 

konepajateollisuuteen, ovat kyselyn mukaan mm. seuraavat: 

 

 raskaiden työtehtävien ja kappaleensiirtojen helpottaminen 

 tuotteiden laadun parannus 

 tarve saada miehittämättömiä työvuoroja 

 turvallisuuden parantaminen 

 tuottavuuden ja kilpailukyvyn lisääminen 

 ammattitaitoisten työntekijöiden puute. 

 

Robottijärjestelmä koostuu useista eri osista, jotka kaikki pitää ottaa huomioon 

ennen robottijärjestelmän ostoa ja käyttöönottaa.  Näitä asioita ovat mm. 

 

 Käsiteltävät kappaleet 

 Robotin koko ja malli  

 Robotin ulottuvuus ja massat 

 Robottitarranimet ja työkalut 

 Ohjelmointi 

 Henkilökunnan koulutus 

 Solun layout 

 Anturit 
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 Solun turvallisuus. 

Robotiikka on myös suomessa mennyt paljon eteenpäin ja sovelluksista on tullut 

luotettavampia sekä tuottavan 

Robotteja voidaan käyttää erilaisissa sovelluksissa kuten: 
 

 Pistehitsaus 

 Kaarihitsaus 

 Kappaleiden siirrot 

 Koneiden panostus 

 Osien viimeistely 

 Tarkastus 

 Pinnoittaminen 

 Kokoonpano 

 Lavaus 

 Hionta, kiillotus, jäysteenpoisto 

 Robotti osana FM- järjestelmiä. 

 

 

2.1. Kokoonpano yleisesti   /3/ 

 

Kokoonpano ei yleisesti katsottuna lisää tuotteen arvoa, vaan se nähdään yleensä 

tarpeellisena, mutta resursseja tuhlaavana tehtävänä.  Suurina osaa nykypäivän ei 

kuitenkaan pystyä valmistamaan yhdestä osasta, joten kokoonpanon 

kehittämisestä tehokkaaksi ja kokoamisen huomioimisesta tuotteiden 

suunnittelussa seuraa suoraa säästöä. Huonosti suunnittelu ja toteutettu 

kokoonpano voi lisätä huomattavasti tuotantokustannuksia. 

Kokoonpanotekniikoiden kehitys on vahvasti kytköksissä sarjatuotannon 

historiaan.  
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Kokoonpano täytyi aikoinaan kehittyä sitä mukaan kun markkinoille tarvittiin 

laadukkaampia tuotteita edullisemmin, nopeammin ja suurempia määriä. Suurena 

ajavana voimana tässä kehityksessä on myös ollut sotateollisuuden tarpeet. 

Kokoonpano pohjautuu osien vaihtokelpoisuuden konseptiin, joka esiteltiin 1800-

luvun puolivälin paikkeilla. Vaihtokelpoisuus puolestaan vaatii, että yksittäisten 

osien toleransseja kontrolloidaan tarkasti, jotta osia ei tarvitse enää muokata 

kokoonpanon yhteydessä, eikä varsinkaan vara-osia tuotteen huollon ja 

korjauksen yhteydessä./4/ 

 

2.2 Robotisointiprojektin suunnittelu ja toteutus 

 

Robotisoinnin suunnittelu ja toteutus vaatii aina melkoisesti yritys- ja 

sovellutuskohtaista räätälöintiä.  Valmiita, toimivia ja testattuja sovellutuksia on 

tarjolla vähän. Nykyisessä tilanteessa parhaimmaksi vaihtoehtooksi on 

osoittautunut omatoiminen aktiivinen osallistuminen robotisointihankkeen 

kaikkiin vaiheisiin aina alkusuunnittelusta koe- ja tuotantoajoon asti.  

Projektin vaiheet: 

Lähtötilanteen analysointi 

– Onko robotisoinnille edellytyksiä (kappaleet, oheislaitteet, liittyminen muuhun 

tuotantoympäristöön) 

– Työvaiheiden looginen eteneminen 

– Miehitys 

– Ympäristöolosuhteet 

Esisuunnittelu 

– tehdään toiminnallinen layout 

– Layoutin tarkentaminen 
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– Turvajärjestelmä 

– sopivien käsittely 

– kartoitetaan laitevaatimukset, jotka tuotanto ja tuotteet asettavat 

– syöttö- ja käsittelylaitteiden vaatimukset 

 

Robotin ja oheislaitteiden käytön suunnittelu 

– tarkennetaan esisuunnittelun tietoja 

– päätetään lopullinen layout 

– suunnitellaan tarraimet, kiinnittimet, paletit, kuljetusalustat, turvalaitteet, jne. 

– kartoitetaan kunnossapito ja huolto 

 

Toteutus 

– aikataulun laadinta 

– järjestelmän ja komponenttien tilaus 

– asennukset 

– koeajo ja muutokset 

– robotin ohjelmointi 

– koulutus ja käyttöopastus 

– käyttöönotto ja dokumentointi 

Robotisoinnin suunnittelun ja toteutuksen on perustuttava todelliseen tuotannon 

rationalisointitarpeeseen. Lähtötilanteen, manuaalisen tuotantovaiheen, tarkka 

analysointi on ensimmäinen vaihe robotisoinnissa. 
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Tällöin kiinnitetään huomiota: 

 Kappaleiden vaatimaan tilaan 

 Kappaleiden siirtoihin 

 Oheislaitteiden sijoitteluun 

 Työvaiheiden loogiseen etenemiseen 

 Miehitykseen 

 Ympäristöolosuhteisiin 

 

Robotisoinnin toteutuksessa voidaan erottaa: 

  

 Aikataulun laatiminen  

 Valmiiden komponenttien ja järjestelmien tilaus 

 Asennukset 

 Koeajot ja muutokset 

3. Robotit yleisesti  /5/ 

 

Standardin SFS-EN 775 mukaan teollisuusrobotti on: ”Automaattisesti ohjattu 

uudelleen ohjelmoitava ja monikäyttöinen käsittelylaite, jolla on useita 

vapausasteita ja, joka voi olla joko kiinteästi paikallaan tai liikkuvaksi asennettuna 

käytettäväksi teollisuuden automaatiojärjestelmissä”. 

Tämän päivän teollisuusrobotit ovat luotettavia, tehokkaita, käyttövarmoja sekä 

monipuolisia. Yksinkertaisten toimintojen automatisointi teollisuudessa on 

onnistunut nopeasti kehittyvän automaatioteknologian ansiosta. Parin viime 

vuosikymmenen aikana robotit ovat korvanneet ihmisen tehokkaasti monilla eri 

teollisuuden aloilla. Helppokäyttöiset ohjelmointikielet, monipuoliset anturoinnit 

sekä joustavat rakenteet helpottavat myös robotin siirtämistä käyttökohteesta 

toiseen. Kirjasta konepaja-automaatio löytyy myös seuraava määritelmä: 

”Teollisuusrobotti on ohjelmoitava monitoimilaite, joka on suunniteltu sekä 

käsittelemään että kuljettamaan osia tai työkaluja ja tarkoitettu muunneltavine, 

ohjelmoitavine ratoineen erilaisiin tuotantotehtäviin.” 
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Erityisen hyvin robotit sopivat tehtäviin, jotka ovat yksitoikkoisia, vaarallisia, 

stressaavia tai ihmiselle muuten mahdottomassa työympäristössä toteutettavia. 

Robotisointi mahdollistaa miehittämättömät käytöt ja yleensä merkittävästi 

lyhemmät läpimenoajat. Roboteilla pystytään, myös tuottamaan erittäin tasaista 

laatua.   

3.1 Robottityypit/3/ 

 

Erilaisten robottien skaala on laaja. Robotteja löytyy pienistä mikrometrien 

liikkeisiin kykenevistä roboteista aina parin tonnin kappaleita nostaviin 

hydraulisiin robotteihin. Yleisimpiä robottityyppejä ovat kappaleenkäsittely- 

maalaus- sekä hitsausrobotit. Lisäksi on esimerkiksi koneistus- kokoonpano-

laivaus- leikkaus- särmäys, sekä pakkausrobotteja. Teollisuusrobotit voidaan 

ryhmitellä erilaisten kriteerien mukaan alaryhmiin. Robottivalmistajat käyttävät 

usein lajitteluperusteena myös robottien pääsovelluskohdetta, kuten 

maalausrobotit sekä kokoluokkaa ei kuormankantokykyä. 

 Suorakulmainen robotti 

Suorakulmaisen robotin on kuvan 2 mukaisesti lineaarisesti liikkeet kolmella 

ensimmäisellä vapausasteella. Rakenne on tuettu kulmista, ja liike tapahtuu 

kiskoilla. Tyypillinen nivelrakenteeltaan suorakulmainen robotti on 

poratalirobotti. Siinä robotti on tuettu työalueen kulmista palkeilla, joiden väliin 

on kiinnitetty johteet. Robotti voidaan helposti sekoittaa Scara -robottiin, mutta 

erot ovat selvät. Scara -robotin työalueet ovat sen rakenteesta johtuen 

sylinterimäisiä. Portaalirobotin kuormanatokyky on myös huomattavasti suurempi 

kuin Scara -robotilla, johtuen suljetummasta ja näin ollen myös tukevammasta 

rakenteesta. Portaalirobotin rungon muodostavat pystypalkit, joiden varaan on 

tuettu pystypalkkeihin nähden poikittaissuunnassa liikkuva palkki. 

Portaalirobotilla on siis vain kolme vapausastetta. Portaalirobotti on tyypillinen 

ratkaisu mm. suurissa logistiikkakeskuksissa. Toinen suorakulmainen robottityyppi 

on karteesinen robotti. Se on samantyyppinen kuin portaalirobotti, mutta se on 

tuettu vain toiselta puolelta. Huonomman tuennan vuoksi sen kuormankantokyky 
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on huomattavasti pienempi kuin portaalirobotin. Robotti liikkuu X- ja Y-

suunnassa. Työkalu liikkuu Z- suunnassa pystyjohteella kehikon keskellä. 

Suorakulmainen robotti voidaan kiinnittää myös kattoon tai palkkien päälle. 

Kuvassa 2 on esitetty esimerkki suorakulmaisesta robotista. 

 

            Kuva 2 Suorakulmainen robotti (Assembly Automation)  /6/ 

 

 Karteesinen robotti  

 

Karteesinen robotti on eräänlainen portaalirobotin muunnos. Karteesinen robotti 

soveltuu mm. pienten esineiden nosteluun ja kokoonpanotehtäviin. Useamman 

tukipisteen puuttuessa karteesinen robotti ei kestä yhtä paljon kuormaa kuin 

portaalirobotti. Karteesinen robotti on yhden tukijalan varassa, mutta liikkeet 

ovat suorakulmaisia X, Y, Z, liikkeitä aivan kuten portaalirobotissa. Kuva 3 ja 4 on 

esitetty karteesinen robotista. 
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kuva 3 karteesinen robotti /7/ 

 

 

 

Kuva 4 karteesinen robotti /8/ 

 

 

 Scara - robotti  
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Scara-robotit ovat usein mm. Kokoonpanossa käytettäviä jalallisia robotteja, joilla 

nivelet ovat vaakatasossa ja pystyyssuuntainen liike on lineaarista.  Scara-

roboteilla on yleensä vain 4 vapausastetta.  Scara (Selective Compliance Assembly 

Robot Arm) – roboteissa työkaluvarsi liikkuu vain yhteen suuntaan, tämä suunta 

on lähes poikkeuksetta työpinnan normaalin suuntainen. Robotin kolmella 

kiertyvällä nivelellä työkalu saadaan haluttuun paikkaan ja asentoon, mutta 

liikkeet tapahtuvat vain yhdessä tasossa. Scara-robotti muistuttaa ihmisen 

käsivartta, mutta ranteeseen on vain kiinnitetty edestakaisin liikkuva työkalu. 

Työalue ja liikeradat on kuvattu. Scara – robotit ovat hyvin nopeita, mutta 

pystyvät käsittelemään vain keveitä kappaleita. Scara- robotteja käytetään 

tyypillisesti melko pienikokoisten kappaleiden kokoonpanossa. Näiden lisäksi on 

vielä lineaarinen pystyliike työtason normaalin suuntaisesti. SCARA-robotin työtila 

on esitetty kuvassa 5. 

                                                              

 

Kuva 5 scara-robotin tyypillinen rakenne ja vapausasteet /9/ 

 

 Nivelvarsirobotti 

 

Nivelvarsirobotti tarttuja mukaan lukien mahdollistaa monimutkaisimpienkin 

kappaleiden käsittelyn ja työstämisen. Parhaimmissa nivelvarsiroboteissa voi olla 

yli kuusi vapausastetta.  Nivelvarsirobotilla on tarttuja mukaan lukien monta 
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akselia, jonka suhteen se voi liikkua. Tämä mahdollistaa robotin käytön 

monimutkaisissakin tehtävissä. Nivelvarsirobotti soveltuu hyvin pienten massojen 

käsittelyyn monimutkaisissa sovelluksissa kun kappalemäärät eivät ole suuria. 

Nivelvarsirobotteja käytetään elintarviketeollisuudessa yksittäisten pakkausten 

kasaamiseen tai niiden siirtelyyn. Godzilla kykenee käsittelemään raskaita 

kappaleita, joita varten aikaisemmin tarvittiin useita robotteja, kuljettimia, 

nostimia tai muita erikoislaitteita. Godzilla on parhaimmillaan raskaiden valujen, 

aihioiden, konepalettien ja työstökoneiden runkokappaleiden käsittelyssä. 

  

Kuva 6 Godzillaksi nimetty fanuc M-2000iA- Nivelvarsirobotti /10/ 

 

 

 

 Kiertymäniveliset robotit 
 

 

Kiertymänivelinen robotti on yleisin teollisuusrobottityyppi. Sen kaikki 

vapausasteet ovat kiertyviä.  Vapausasteita on yleensä neljä tai kuusi. 

Kiertymänivelisen robotin tukivarret ovat yleensä kytkettynä peräkkäin, joten 

kantokyky suhteessa kokoon on melko pieni, mutta toisaalta ulottuvuus on suuri. 

Työalue on pallonmuotoinen. Kuva 7 on esitetty kiertyväniveliä robotti. 
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Kuva 7 Kiertymänivelinen robotti ja sen vapausasteet/11/ 

 

 Sylinterirobotit 

 

 

Sylinteriroboteilla on sylinterikoordinaatisto. Tähän päästään, kun ensimmäisenä 

vyötärönivelenä on kiertyvä nivel. Sylinterirobotti muistuttaa muuten 

suorakulmaista robottia. Robotilla on siis kahden lineaarisesti liikkuvan nivelen 

lisäksi yksi kiertyä. Kuvasta 8 nähdään, että vaikka rakenne on pelkistetty, 

sylinterirobotilla on melko intuitiivinen työtila. Sylinterirobottia ei tarvitse tukea 

nurkistaan työalueen yläpuolelle. Sylinterirobotit ovat yleisiä 

elintarviketeollisuudessa. Sylinterirobotteja käytetään koneiden panostamiseen ja 

purkamiseen, jolloin pitää ylettää kapeisiin ja syviin aukkoihin ilman törmäystä 

reunoihin. 
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          Kuva 8 Sylinterirobotin tyypillinen rakenne ja vapausasteet (Assembly Automaation)/12/ 

 

 

 Rinnakkaisrakenteiset robotti 

 

Rinnakkaisrakenteisessa robotissa kulmikkaat tai pyöreät tukiakselit ovat 

rinnakkain toisin kuin yleisimmissä robottirakenteissa, joissa akselit ovat 

peräkkäin. Tämä rakenne auttaa saavuttamaan suuremman kantokyvyn ja 

käsivarren jäykkyyden kuin perinteisimmillä rakenteilla. Käsivarsien jäykkyyden 

ansioista päästään todella hyviin toistotarkkuuksiin ja rakenteen käsivarsien 

loppumisen taipumisesta aiheutuvia virheitä ei esiinny niin paljon kuin 

peräkkäisillä rakenteilla. Rinnakkaisrakenteisia robotteja on olemassa Tricept-, 

Hexapod- ja Delta-malleina, Kuva 8. Ongelmana näillä, varsinkin Hexapodilla, on 

suuri tilantarve. Lisäksi niillä on suhteellisen pieni toiminta-ala. Tällaiset robotit 

ovat hyvin kestäviä ja tarkkoja rakenteellisesti. Kuvassa 9 on esitetty robotti. 
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                        Kuva 9 Hexapod-robotti, Tricept-robotti ja Delta- robotti/13/ 

 

 

 Napakoordinaatistorobotti/13/ 

 

Sylinterirobottiin verrattuna napakoordinaatistorobotin työalueesta on saatu 

pallomainen korvaamalla yhteensä kaksi robotin akseleista kiertyvillä nivelillä. 

Robotin nivelistä ainoastaan yksi liikkuu lineaarisesti. Napakoordinaatistorobotin 

työtila voidaan teoriassa katsoa pyöreäksi, myös voi esittää monilla eri tavoilla. 

Sandin esittää kirjassaan, että koska tämän robotin työtilan voidaan sanoa olevan 

monipuolisin. Kuvassa 9 on esitetty napakoordinaatistorobotti. Kuvassa 10 on 

esitetty napakoordinaatistorobotti. 

 

 Kuva 10 Napakoordinaatistorobotti (Assembly Automaation)/13/ 
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 3.2.  Robottien rakenne 

 

Robottien rakenteella pyritään vastaamaan mahdollisimman hyvin 

käyttökohteessa vaadittaviin liikkeisiin ja tarvittavaan tarkkuuteen. Lähes kaikki 

robotit saavuttavat ±1 mm tarkkuuden. Kokoonpanonroboteilta vaaditaan 

yleensä ± 0,05...0,1 mm asemointitarkkuutta. Robotit pystyvät käsittelemään 

monen kokoisia kappaleita. Pienimmät robotit on suunnittelu 1...5 kg kappaleiden 

käsittelyyn, suurimmat pystyvät liikuttelemaan satojen kilojen painoisia 

kappaleita. 

 

Robotteja on suunniteltu ja valmistettu jo suhteellisen pitkään. Kaikilla toimijoilla 

on ollut omia näkemyksiin siitä, minkälainen rakenne on hyvä. Tästä johtuen 

robottien rakenteiden kirjo on ollut hyvin suuri. ISO 8873- standardi määrittele 

teollisuusrobottisanaston ja näin ollen myös yleisimmät robottityypit mekaanisen 

rakenteen mukaan. Nykyään markkinat ovat keskittyneet, joka on pienentänyt 

robottien kirjoa. Robotit koostuvat tukivarsista, joista vierekkäiset liikkuvat 

toistensa suhteen.  Liike tapahtuu joko tietyn suoran suhteen lineaarisesti tai 

suoran ympäri kiertymällä.  Tätä akselia kutsutaan niveleksi. Robotti pystyy 

liikkumaan vapaasti nivelen kohdalla, tietysti liikkeitä rajoittavat fysikaaliset 

rajoitteet, kuten nivelten törmääminen tai vastaava. Törmäämisen estämiseksi on 

nivelessä fyysiset rajoittimet ja ohjelmistossa raja –arvot mihin robotti voi liikkua. 

Robotti jaetaan rakenteensa mukaan osiin, pääosat ovat esitetty kuvassa 11. 
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Kuva 11 robotin pääosat/14/ 

 

Kuvasta 11 nähdään robotin rakentuvan 5 pääosasta ja niiden välisistä nivelistä. 
 

3.3. Robotin valinta/3/ 

 

Robottia valittaessa tärkeimmäksi kriteeriksi muodostui, että se pystyisi 

käsittelemään mahdollisimman suuren osan kappaleista. Sopivan robotin valinta 

aloitetaan määrittelemällä robotilla tehtävät työt ja niiden vaatimat 

ominaisuudet. Joissakin sovelluksissa tärkeää voi olla robotin erittäin suuri 

paikoitustarkkuus kun taas toisessa käyttökohteessa erityisen tärkeää voi olla 

ratatarkkuus. Hyvää ratatarkkuutta vaatii esimerkiksi erilaiset työstötehtävät. 

Alkuvaiheessa on myös hyvä määritellä suurin robotilta vaadittava 

kuormankantokyky. Sen laskemisessa tulee muistaa ottaa huomioon mahdollisesti 

liikuteltavan kappaleen lisäksi robottiin kiinnitettävät apulaitteet kuten voima-

anturipaketti.  Joissain sovelluksissa kuten maalauksessa on tärkeää huomioida 

robotin suojaustaso. Tällöin robotilta vaadittava suojausluokka voi olla esimerkiksi 

IP67, mikä tarkoittaa sitä että laite on täysin pölytiivis ja kestä jopa hetkellisen 

upotuksen veteen.  Asuohjaukset kuitenkin maksavat minkä vuoksi niitä ei 
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kannata hankkia ellei se ole tarpeellista. Robotin valintaan vaikuttavat 

ensiojaisesti käyttötarkoitus, käsiteltävän tuotteen ominaisuudet, haluttu 

kapasiteetti, järjestelmän soveltuvuus tuotantoon sekä robotin hinta. Lisäksi on 

huomioitava: 
              

 Todellinen käsittelykyky (tarrain + kuorma ) 

 Ulottuvuus eri asennoissa 

 Liikenopeuksien riittävyys 

 Tarttujien ja työkalujen kiinnitys ja energian syöttö 

 Liitettävyys oheislaitteisiin 

 Ohjelmointi 

 Tulevaisuudessa käyttöönotettavat optiot. 

 

3.4. Robotisoitukokoonpano 

 

Robotisoidulla kokoonpanolla tarkoitetaan kokoonpanojärjestelmää, jossa toimii 

vähintään yksi robotti. Usein järjestelmään kuuluu useita robotteja, joilla on omat 

tehtävänsä. Robottien lisäksi tarvitaan mahdollisesti myös työkalujen vaihto 

vaihtojärjestelmä, varasto valmiille kappaleille ja niiden osille, kiinnittimiä ja 

paletteja, joilla kappaleita kuljetetaan sekä syöttöjärjestelmä kokoonpanossa 

käytettäville osille ja tuotteille. Nykyään apuna voidaan käyttää myös esimerkiksi 

konenäkötekniikkaa sekä paineentunnistavaa ohjausta. Yksinkertaisessa 

kokoonpanossa roboteilla voidaan liittää ja sovittaa osia toisina, mutta niitä 

voidaan hyödyntää myös kokoonpanon apuna kappaleiden käsittelyssä ja 

siiroissa.  Kuva 12 on esimerkki robotin käytöstä kokoonpanotyössä. 
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                   kuva 12 Kokoonpanorobotti Valmet Automotive Oy:n autonkorivalmistuksessa. 

 

3.5.  Syöttöjärjestelmät 

 

Syöttöjärjestelmä huolehtii tarvittavien osien tarjoamisesta kokoonpanorobotille. 

Usein vaaditaan, että osat täytyy tarjota tarkasti oikein päin ja oikeassa 

asennossa, jotta robotti saa tartuttua niihin ja asennettua ne suunnitellusti. Mikäli 

osien valmistus ja tuotteiden kokoonpano toimii samoissa tiloissa, voidaan 

syöttöjärjestelmää joissakin tapauksissa hyödyntää, myös pienenä välivarastona.  

 

3.5.1.  Makasiinit 

 

Yksinkertainen tapa järjestää osien syöttö on käyttää makasiineja. Niissä olevat 

osat on aseteltu aina samaan paikkaan ja asentoon.  Makasiinit ovat toimiva 

ratkaisu myös hyvin helposti toisiinsa juuttuvien tai muuten vaikeasti käsiteltävien 

osien jakamiseksi. Ne voivat oikein suunniteltuna toimia myös osien 

välivarastoina. Makasiinien haittapuoli kuitenkin on, että ne yleensä vaativat 

manuaalista täyttöä. Ongelma voidaan myös välttää suunnittelemalla täyttö 
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robotin tehtäväksi. Yksinkertaisen rakenteensa ansiosta makasiinit ovat yleensä 

myös melko edullisia valmistaa.  Pelkällä robotilla ja robotin työkalulla on usein 

hankala hoitaa kaikkia kokoonpanossa suoritettavia työtehtäviä. Robotin 

työtehtävien suorittamista voidaan auttaa suunnittelemalla ja rakentamalla 

työympäristöön oheislaitteita, esimerkiksi makasiineja, jotka tukevat työtehtäviä. 

Makasiinien ja syöttölaitteiden onnistunut suunnittelu ja toteutus ovat tärkeitä 

asioita, koska automaattisessa tuotannossa osan tai työkappaleen asema ja 

asento pyritään säilyttämään. Makasiinien helppo ladattavuus tulee ottaa 

huomioon. Yleisimpiä makasiinityyppejä ovat paletit ja pystymakasiinit. 

 

3.5.2.  Värähtelevät syöttölaitteet 

 

Monessa sovelluksessa käytetty syöttölaitetyyppi on värähtelevät syöttölaitteet. 

Erityisesti pieniä osia käsiteltäessä se on usein käytännöllisin ratkaisu. Siinä osat 

laitetaan astiaan, joka saatetaan värähtelevään liikkeeseen. Astian sisällä on 

yleensä kierteet, joita pitkin osat alkavat värähtelyn ansiosta kulkea. Tällöin ne on 

helppo ohjata haluttuun paikkaan. 

 

3.5.3.  Mekaaniset syöttölaitteet 

 

Käytössä on myös erilaisia mekaanisia syöttölaitteita. Niissä osat yleensä 

poimitaan yksitellen. Niissäkin yleensä hyödynnetään erilaisia ratoja ja astian 

sopivaa muotoilua kuten värähtelevissä syöttölaitteissa. 

 

3.5.4.  Konenäköä hyödyntävät järjestelmät/3/ 

 

Robottijärjestelmissä tarvitaan konenäköä tavallinen anturoinnin osoittautuessa 

riittämättömäksi. Kehittyneimmät syöttöjärjestelmät osaavat nykyään hyödyntää 

konenäkötekniikka, jolloin robotti voi itse päätellä kuinka sen tulee tarttua osaan 
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ja itse syöttöjärjestelmästä tehdä paljon yksinkertaisempi. Näin ollen myös tarve 

paikoittaa kappaleet etukäteen poistuu, myös riski syöttölaitteen jumiutumiseen 

ja sitä kautta jopa koko tuotannon pysähtymiseen pienenee merkittävästi. 

Konenäköjärjestelmän yleistymisen on mahdollistanut tehokkaat tietokoneet. 

Konenäön tehtävät robotiikassa voidaan jaotella kolmeen pääryhmään: 

  Kappaleen sijainnin määritys 

 Kohteen luokittelu (esim. Värin tai muodon perusteella) 

 Kohteen mittaus robotin liikeohjelman luomiseksi tai muokkaamiseksi 

 

 

3.6.  Tunnistimet 

 

Robotin toimintaa voidaan parantaa lisäämällä siihen erilaisia tunnistimia. Niitä 

ovat esimerkiksi konenäköjärjestelmä tai robotin käsivarteen kiinnitettävä 

paineen tunnistava mittalaite. Kappaleentunnistus tehdään robotiikassa erilaisten 

antureiden avulla. Anturin valintaan vaikuttavat kappaleen koko, muoto ja 

materiaali. Konenäön avulla voidaan vaikkapa tunnistaa mikäli osassa on jokin 

virhe ja siirtää se sivuun lisätarkastelua varten. Joissakin sovelluksissa kameroiden 

avulla voidaan jopa luoda 3d-kuva, jolloin esimerkiksi pinnaltaan vialliset osat 

saadaan entistä tehokkaammin poimittua pois tuotantoprosessista. Kameroiden 

avulla voidaan myös tunnistaa käsiteltävä kappale ja ohjata koneen toimintaa sen 

mukaan. 

   

 3.7.  Tarttujat/1/ 

 

Tarttuja tarkoittaa robotin osaa, jolla kiinnitytään käsiteltävään kappaleeseen. 

Tarttujat jaetaan tartuntatyypin mukaan mekaanisiin, magneettisiin, alipaine- ja 

erikoistarttujiin. Robottien valmistajilta on saatavana kaikkiin mainittuihin ryhmiin 

kuuluvia vakiotarttujia ja niiden rakenneosia. Tarttujat ovat ehkä robotin tärkein 



23 
 

yksittäinen komponentti. Ne määräävät millaisiin kappaleisiin robotti kykenee 

tarttumaan. Robotin tarttujan tulee mahtua siirtämään kappale laitteeseen ja 

sieltä pois. Tämä saattaa vaatia laitteisiin mekaanisia muutoksia. Monesti yhdellä 

tarttujalla ei pystytä tekemään kaikkia kokoonpanon vaiheita vaan robotti voi 

myös vaihdella tarttujaa työn eri vaiheissa. Käytettävät tarttujat tulisi myös 

sujuvaa ja tarve käyttää erilaisia tarttujia jäisi mahdollisimman pieneksi tai 

mahdollisesti kokonaan pois. Näin voidaan saavuttaa suuria kustannussäätöjä 

työkalukustannuksissa. Tartuttavan valinnassa ja tarttujan suunnittelussa (kuva 

13.) on tarkasteltava automatisoitavaa tehtävää kokonaisuutena. 

 

 

Kuva 13.  Tarttujan suunnitteluprosessi 

 

4.  Robottikokoonpanojärjestelmät 

 

Robottikokoonpanojärjestelmällä tarkoitetaan kokoonpanojärjestelmää, jossa 

kokoonpanon on automatisoitu robotein ja mahdollisesti myös mutten 

automatisoitu. Usein kokoonpano robotisoinnin ehtona on myös se, että se 
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liitetään osaksi suurempaa automaatioketjua.  Jotta kokoonpano robotisointi olisi 

alkujaankaan järkevää, täytyy sille olla jokin hyvä peruste kuten esimerkiksi 

tuotantovolyymien kasvattaminen tai kokoonpanojaan lyhentäminen ja 

keskeneräisen tuotannon määrän vähentäminen, tärkeät robottijärjestelmät ovat: 

 

 

 Robottijärjestelmän suunnittelussa huomioitavia asioita: 

 

Turvallisen työpaikan luominen vaatii sekä tuotannon että kaikkien edellä 

kuvattujen työvavanheiden huolellista analysointia, mieluimmin ennen kuin 

järjestelmä otetaan käyttöön. Tilanne on syytä vielä tarkistaa, kun 

järjestelmä on varsinaisessa tuotannossa. Vasta tuotantovaiheessa havaitut 

puutteet voivat olla hankalia ja kalliita korjata. Vaikka robotin käyttäjä ei 

pääsisikään vaikuttamaan suunnitteluun, epäkohdat tiedostamalla hän voi 

myöhemmin vaikuttaa asioiden kulkuun. 

 

 Robottijärjestelmän turvallisuussuunnittelu 

 

Robottijärjestelmän turvallisuudesta vastaava henkilö on nimettävä. Hän on 

vastuussa eri valmistajilta tulevien koneiden ja laitteiden 

yhteensovittamisesta ja turvallisuudesta. Robottijärjestelmä tehdään 

turvalliseksi erottamalla se aitauksella ympäristöstä. Aitaan sijoitetun portin 

rajakatkaisin pysäyttää robotin porttia avattaessa. Rajakatkaisin on usein 

kytketty hätäpysäytyspiiriin, mutta uusien ehdotusten mukaan voidaan 

käyttää turvapysäytystä. Layoutsuunnittelussa on varattava riittävät 

turvaetäisyydet koneiden ja kiinteiden rakenteiden välille. Minimietäisyys 

on 500 mm. Kuvassa 14 on esitetty robottisolun turvallisuustekijöitä ja 

turva-alueen rajaamista. 
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Kuva 14Turva- alueen rajaaminen ja robottisolun turvallisuustekijöitä. 

 

4.1. Robotisoidun kokoonpanon edut ja haitat 

 

Verrattaessa robotin ja ihmisen työnopeutta useimmissa tapauksissa robotit 

tekevät työn paljon nopeammin ja tasaisen korkealaatuisesti kuin ihmiset. Tämän 

vuoksi robotit ovat ihanteellinen vaihtoehto melkein kaikkiin tuotantotehtäviin. 

Nopeus, luotettavuus, tarkkuus, vähemmän investointeja, vähemmän työvoimaa, 

lyhyemmät seisokkiajat, joustava valmistus, ja parempi tehokkuus ovat robotiikan 

tärkeimpiä etuja. Kokoonpano robotisoidaan, kun pitää päätöksellä olla selkeät 

päämäärät. Näitä päätöksiä tukevat yleisesti robotisoidunkokoonpanon edut. 

Monet robotisoinnin edut johtuvat yksinkertaisesti ihmisen ja robotin välisistä 



26 
 

eroista, Koska robotit eivät väsy eivätkä pidä taukoja saadaan kokoonpanon 

tuottavuutta nostettua. Roboteilla voidaan tehdä monta vuoroa päivässä ja 

tarvittaessa voidaan tehdä, myös ympärivuorokautista työtä. Vaikka monet 

robottijärjestelmät vaativatkin ihmisen valvomaan, voidaan niitä ajaa myös 

miehittämättöminä. Tällaisia miehittämättömiä ajoja voidaan hyödyntää 

esimerkiksi ruokatunneilla, tai vaikka käytettäessä robottia yön yli. Verrattaessa 

robotin ja ihmisen työnopeutta voidaan useimmissa tapauksissa todeta, että 

robotti tekee työt nopeammin. Näin ollen robotisoidunkokoonpanolinjan 

läpäisyaika on usein lyhyempi kuin manuaalisenkokoonpanolinjan läpäisyaika, 

koska robotit ohjelmoidaan tekemään juuri tiettyjä liikkeitä ja tehtäviä, pysyy 

kokoonpantujen tuotteidenkin laatu silloin tasaisena. Vaikka robotisointi teoriassa 

takaa tasaisen laadun saatetaan ongelmiin törmätä siinä vaiheessa, kun liitettävä 

osa onkin viallinen. Koska robotti seuraa orjallisesti ohjelmaansa, ei se välttämättä 

havaitse viallista tuotetta, esimerkiksi törmäyksestä ja näin ollen saattaa pysähtyä 

koko kokoonpanolinjakin. Vaikka optimaalisesti robotti toimiikin yksin, täytyy niitä 

pystyä myös valvomaan ja tarvittaessa puuttumaan niiden toimintaa nopeasti, 

jotta ei jouduta tilanteisiin missä kokoonpano pysähtyy. Robotisointia voidaan siis 

muokata entistä joustavammaksi kokoonpanoksi, mikäli tämä huomioidaan jo 

robottia hankittaessa. Haittana roboteilla on kalliit investointikustannukset. Yksi 

suuri etu robotisoinnissa on myös palkkakustannuksien pienentyminen, 

vaiheaikojen lyheneminen, parempi tehokkuus. 

  

4.2.Robotisoidun kokoonpanon taloudellisuus 

 

Robotisointi on investointi, jonka kannattavuus on aina selvitettävä tarkoin 

kustannus ja investointilaskelmilla. Robotin taloudellisuus muodostuukin 

keskeiseksi seikaksi silloin, kun on aika tehdä päätöksiä robotisoinnista. 

työvoimakulujen noustessa robotisoinnista on tullut varsin kannattava 

investointikohde. Robottia hankkiessa täytyy laskea tarkasti kuinka paljon ollaan 

valmiita sijoittamaan ja minkälaisia hyötyjä saadaan robotin toimiessa. 

Seuraavat asiat vaikuttivat robotin hankintaan: 
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- Käsiteltävät kappaleet 

- Robotin koko ja malli 

- Robotin ulottuvuus ja massat 

- Robotti tarraimet ja työkalut 

- Henkilökunnan koulutus 

- Hankintahinta 

   

 4.2.1. Hankintakustannus 

 

Robotin hankintakustannus, eli ostohinta. Hankintakustannuksilla tarkoitetaan 

niitä välittömiä kustannuksia, mitkä syntyvät kun robotisointi ostetaan. 

Hankintakustannuksiin voidaan myös ajatella sen ajan tuottamat tappiot mitä 

kokoonpanolinjan pysäyttäminen vaatii asennuksen ajaksi. Huolto ja 

kunnossapitokustannukset eli ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon 

kustannukset ja robotin huolto. Monissa yrityksissä ei ole tarpeeksi tietoa robotin 

ohjelmoinnista tai yleensäkään niiden käytöstä pitää myös koulutukseen 

investoida. Tämän kertaluontoinen hankintahinta on todennäköisesti paljon 

suurempi kuin pelkän robotin hinta. Robotisointi hankintavaiheessa keskitytään 

järjestelmän toimintoihin ja yksityiskohtiin sekä tehdään tarvittavat 

valmistuspiirustukset. Hankintavaihe tulee aloittaa järjestelmällä yrityksen 

toimintatapoja robotisoinnin vaatimalle tasolle. Robotinaseman kustannuksista 

noin puolet syntyy itse robotista ja sen oheislaitteista, yksi kolmasosa aseman 

suunnittelusta, asennuksesta ja ohjelmoinnista ja loput käyttöönotosta sekä 

käyttäjien koulutuksesta. 

  

4.2.2.  Ylläpitokustannukset 

 

Robotin ylläpitokustannukset voidaan jakaa kiinteisiin kuluihin, joita syntyy 

henkilökustannuksista, eli siitä kun ihmiset valvovat, huoltavat, ohjelmoivat 
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robotteja ja robottisolun ylläpitämiseen vaadittavien henkilöiden palkoista ja 

koulutuksesta. Näitä kuluja voi olla vaikea arvioida, sillä on vaikeaa määritellä 

kuinka paljon aikaa käytetään aina ohjelmointiin tuotteiden vaihtuessa. 

Ylläpitokustannuksia tulee riippumatta siitä, paljonko järjestelmää käytetään. 

Robotin käyttö kuluttaa tietenkin myös sähköä, jolloin sähkönkulutus saattaa 

nousta huomattavasti verrattuna siihen, että sen työt olisi tehty manuaalisesti. 

Usein on mahdollista tehdä jonkinlainen huoltosopimus robottia hankittaessa. 

 

4.4.  Kokoonpantavan tuotteen suunnittelu 

 

Tuotteen hintarakenne ratkaistaan suurimmaksi osaksi jo suunnittelussa. Tuotetta 

suunniteltaessa voidaan vaikutta siihen, onko sen kokoonpanon automatisointi 

mahdollista. Jos tuotekehityksessä hyödynnetään rinnakkaissuunnittelua, saadaan 

tuotteesta todennäköisesti sellainen, että sen kokoonpanon voidaan haluttaessa 

automatisoida. Kokoonpano on valmistusvaihe, jossa yhdistetään useita erilaisia 

komponentteja kokonaiseksi tuotteeksi. Kokoonpantavuus (eng. Design For 

Assembly, DFA) on menetelmä, jolla pyritään minimoimaan tuotteen 

kustannuksia ja kokoonpanoaikaa. DFA:n avulla kokoonpantavuus ja 

kokoonpanoaikaa lyhennetään yksinkertaistamalla tuotetta ja sen 

valmistusprosessia ei välttämättä olisi kaikkien halvimpia valmistaa, mutta 

helpoimpia kokonpannoja. Kun käytössä on robotisoitu kokoonpano, voidaan 

tuotteiden suunnittelussa käyttää DFAA(Design For Automated Assembly) 

metodia. DFAA eroaa DFA:sta siten, että tuote suunnitellaan kokoonpantavaksi 

käyttäen automaatiota esimerkkejä hyvästä tuotesuunnittelusta ajatellen 

automatisoitua kokoonpanojärjestelmää. Paras hyöty DFA- menetelmistä saadaan 

kun käytetään mahdollisimman aikaisessa vaiheessa tuotekehitysprojektia. DFA:n 

etuna on se, että sen on osoitettu johtavan säästöihin 

kokoonpanokustannuksissa, mutta vielä suurempia säästöjä on saavutettu 

komponentti kustannuksissa. Nykyään on saatavilla suunnitteluohjelmistoja, 

joihin on integroitu DFA- ominaisuuksia, joiden avulla tuotteen suunnittelija voi 

suunnitella tuotteen tai komponentin ja samanaikaisesti testata tuotteen 
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kokoonpantavuutta. Kokoonpanon testaus olisi hyvä voida suorittaa ennen 

valmista tuotetta esim., moduuleina tai alikokoonpanoina. Kun yksittäisiä osia 

suunnitellaan DFA:n perusteilla, olisi hyvä hyödyntää suunnittelussa 

seuraavanlaisia:/4/ 

 

- Osissa on kokoonpanoa helpottavat viisteet. 

-  Liitettäviä osia voidaan liittää käyttämällä samoja tarraamia. 

- Osien tulisi liukuva toisiaan vasten niin, etteivät ne takerru toisiinsa. 

- Käytettäessä syöttölaitteita, joissa osat orientoidaan, osien tulisi olla, joko 

symmetrisiä tai selkeästi epäsymmetrisiä. 

- Syöttölaitteilla asennettavat osat tulisi olla sellaisia, jotka eivät takerru 

toisiinsa. 

 

”DFA:n ideana on suunnitella tuote kokoonpantavaksi. Huomattakoon, että 

tarkoituksena ei ole kuitenkaan ummistaa silmiä esim. Osien valmistettavuudelta 

vaan kokonaistaloudellisen konstruktion luominen. Ensimmäisenä tasona on 

suunnitelman liittäminen yrityksen jo olemassa oleviin tuotteisiin, eli 

standardisointi ja modulointipotentiaalin huomioiminen. Toisena tasona on 

tuoteperhekohtainen standardisointi. Kolmas taso käsittää itse tuotteen 

rakenteen ja erilaiset alikokoonpanot ja komponentit. Viimeinen taso kohdistuu 

yksittäisiin komponentteihin ja niiden rakenteeseen. Yleisesti tuotteen katsotaan 

olevan hyvin kokoonpantava, kun osia on minimi määrä laitteen suorituskyvyn 

heikentymättä ja kokoonpano tapahtuu latomalla ylhäältä alaspäin. 

Manuaalikokoonpano on erinomaisen monipuolinen menetelmä kokoonpanna 

vaikeitakin tuotteita, jos tuotetta muutetaan paremmin automaattisesti 

kokoonpantavaksi, myös manuaalisesti paremmin kokoonpantavissa. 

Kokoonpantavuuteen liittyy entistä enemmän uusien tuotteiden soveltuvuus jo 

olemassa olevalle kokoonpanojärjestelmälle”./15/ 
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5.  Yhteenveto 

 

Opinnäytetyön tavoite oli selvittää, kokoonpanon robotisointia kokoonpanon 

historiasta lähtien. Työn tavoite oli tarkastella myös itse robotti sekä niiden 

apulaitteita. Työ tutkittiin robotisoinnilla saavutettavia etuja sekä haasteita. 

Robotisoinnin hankinta ja käyttöönotto tulee suunnitella perusteellisesti, sillä 

investointi on kallis. Kokoonpanon robotisointi tehosta tuottavuutta sekä, 

joustavuutta. Robotti pystyy korvaamaan ihmisen monissa toistuvissa tehtävissä 

ja tehdään työtä väsymättä ja tarkasti vuorokauden ympäri. Robotit tehostavat 

tuotantoa, kun ihmisen voimavarat ei siihen pysty. Vaikka tuote olisikin 

yksinkertainen, niin sen kokoonpanon robotisointi ei ole mitenkään yksinkertaista. 

Robotisoitu kokoonpano tarjoaa hyvän mahdollisuuden tehostaa tuotantoa ja 

todennäköisesti tulevaisuudessa tullaan näkemäänkin entistä enemmän ja 

pidemmälle vietyjä kokoonpanon automatisointiratkaisuja. Robotti on aina 

tuotantolinjan osa, joka tarvitsee ympärilleen sitä palvelevan koneiston. Työssä 

käytiin läpi myös yleisimmät robottityypit. Työssä pohdittiin teoria-asioita 

kokoonpanon robotisoinnin kannalta. Työssä selvitettiin myös robotisoinnin 

aiheuttamia vaatimuksia henkilöstölle, tuotteille ja tuotantotilinjoille. Työssä 

käydään läpi kokoonpanon robotisoinnin vaatimia asioita. Työn aiheen laajuuden, 

kaikkiin asioihin ei ole syvennetty erityisen tarkasti, mutta työ antaa perustiedot 

hyvän peruste kokoonpanon robotisoinnin suunnittelulle. Robottien määrä tulee 

jatkossakin lisääntymään nopeasti. Robotisointi on monissa tapauksissa pakon 

sanelema investointivaihtoehto. 
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Merkittäviä robottivalmistajia: 

 

 ABB (http://www.abb.com/robotics) 

 Moto man (http://www.motoman.com) 

 Fanuc (http://www.fanucrobotics.co.uk) 

 KUKA (http://www.kuka.com/en) 

 Kawasaki (http://www.kawasakirobot.de/en). 
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