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Johdanto

Rakennusteollisuudessa hyddynnetdan nykypédivind ldhes olemattomalla tasolla
robotiikkaa ja automaatiota. 2000-luvulla lukuisat teollisuuden alat ovat kehittyneet niin
tehokkuudessa kuin tuotannossa tasaista tahtia kehittyvén tekniikan ja innovaatioiden
myo6td, mutta rakennusala ei ole kohdannut samanlaista nostetta. Nykypéivana
rakennusalan projekteissa on valmiiksi ongelmakohtia muun muassa budjetin ja
aikataulutuksen noudattamisessa, ja tilanne vaikuttaa tulevaisuuden kannalta
haasteelliselta: rakennusalan odotetaan kasvavan noin 70 prosenttia vuoteen 2040

mennessi. (Mischke ym 2024: 3.)

Ty0ssa tarkastellaan Metropolia Ammattikorkeakoulun TECHBOOST-hanketta, jossa
hy6dynnettiin yhteistyorobottia tiilirakentamisessa. TECHBOOST on kuuden
korkeakoulun verkosto, jonka tarkoituksena on toteuttaa hankkeita pk-yrityksille.
Hankkeiden tarkoituksena on innovoida yrityksille uusia teknologisia ratkaisuja

tapauskohteisiin. Hankkeen asiakkaana toimii arkkitehtitoimisto Inaro Oy.

TyoOn tavoitteena on tehdi tarkasteltavasta yhteistyorobotista kattava loppuanalyysi.
Tarkasteltavia osa-alueita ovat kéytetty laitteisto, robotin ohjelmointipuoli, laastin
syoton kehittiminen muuraavalle robotille ja lopputuloksen vertaaminen asiakkaan
toiveisiin. Robotin toteutusta verrataan markkinoilta 16ytyviin rakennusalan
innovaatioihin, joissa hyddynnetddn robotiikkaa ja automaatiota. Tutkimuksen tuloksilla
analysoidaan, onko toteutettu projekti ylipadtdain kannattava taloudellisuuden ja

tehokkuuden nakokulmasta.
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Tyon yleiskuvaus ja tutkimusmenetelmat

Ty0ssa tarkasteltava TECHBOOST-hanke on ldhtenyt kdyntiin kevdilld vuonna 2024.
Metropolia ammattikorkeakoulussa on tutkittu yhteistydrobotilla muuraamisen
mahdollisuuksia aiemmin muutaman projektin parissa. Ndiden projektien pohjalta on
todettu, ettd muuraamisen automatisointi on jo konseptina lupaava. Hankkeen
tarkoituksena oli tutkia ja esittdd konsepti muuraamisen robotisoinnille, sekd puida
sithen liittyvid kaupallistamisen haasteita. Hankkeen tavoitteena on tiilirakentamisen

automatisoinnin kautta tarkastella tydvoimakustannuksien hyotysuhdetta.
TECHBOOST-hankkeen keskeisid vaatimuksia muurausrobotille:

e Robotin tulee pystyéd latomaan tiiltd haluttuun muotoon ja pursottaa laasti tiilien

véliin.

o Laitteiston tulee olla helposti huollettava, puhdistettava, ja yksinkertaisesti

koottava.

e Laitteiston kokonaishinnan tulee olla kohtuullinen verrattavissa ihmisen

muuraamaan lopputulokseen.

e Robotin ja laitteiston rakenne tulee olla kompakti helpon kuljetettavuuden

vuoksi.

Ty0ssa pohjustetaan hankkeen merkityksellisyyttd esittelemilld rakentamisteollisuuden
historiaa ja nykytilannetta monipuolisen l&hdeaineiston avulla. Ldhdeaineiston
valintakriteereind on valjastaa riittdvasti taustatietoa rakennusteollisuuden tilasta,
muuraamisesta yleisesti sekd tukea tyOssa esitettyd vditettd robotitkan mahdollisuuksista
sekd tarpeesta muuraamisessa. Robotiikan ja automaation hyddyntdmisté on tutkittu
Suomessa suhteellisen laaja-alaisesti, jonka vuoksi valtaosa léhteistd on suomenkielista.
Opinndytetyossd kulmakivend kéytetddn vuonna 2019 Suomen Automaatioseuran

julkaisemaa tutkimusta, jossa tutkitaan robotiikan mahdollisuuksia rakentamisessa.
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OpinndytetyOssa tarkasteltavasta muurauskonseptista kerdtdan tutkimustietoa
teemahaastattelujen avulla. Haastattelun kohderyhminé ovat hankkeeseen osallistuneet
kaksi Metropolia AMK-opiskelijaa, jotka ovat olleet avainasemassa hankkeen aikana.
Lisdksi haastateltavana on arkkitehtitoimisto Inaro Oy:n yhteyshenkild.
Teemahaastattelujen tavoitteena on selittdd hankkeen taustaa ja etenemistd, seké luoda

kontekstia valittuihin teknisiin ratkaisuihin.

Kansainvalisella tasolla robotiikan hyddyntaminen muuraustekniikassa ei ole 16ytanyt
viela lapimurtoa. Tydssa vertaillaan maailmalta I6ytyvia ratkaisuja, joiden teknisia
toteutuksia vertaillaan TECHBOOST-hankkeen tuloksiin. Kaikki vertailtavat konseptit
ovat viime vuosikymmenen aikana innovoitu, ja osa on jo osittain kaupallisessa
kaytossa. Erilaisten toteutusten vertailun avulla pyritdan tuomaan esiin hankkeen
teknisen toteutuksen ainutlaatuisuutta. Toteutuksien vertailu antaa myds kattavaa
yleiskuvaa robotiikan nykytilanteesta tiilirakentamisessa.

Rakentamisen nykytilanne

Tiilirakentamisen kayttokohteet rakentamisessa

Tiilirakentamista hydodynnetiédn pédasiallisesti julkisivujen, tulisijojen ja hormien
rakentamisessa. Tiili on suhteellisen huoltovapaa materiaali. Julkisivurakentamisessa
tiili on erinomainen valinta ulkoseindrakenteeksi, koska tiiliseind on hengittdvé ja
lapéisee kosteutta. Tiiliseindn ja sisdrakenteen véliin jitetdén riippuen kdyttokohteesta
30-50 mm ilmarako (Karilainen 2019: 3). Tiiliseini toimii my0s ratkaisuna
adneneristykselle. Tulisijojen ja hormien rakentamisessa tiilirakentaminen on
erinomainen ratkaisu. Etuina on muun muassa hyva varaavuus, rakennuskustannukset ja
helppo muokattavuus. Tiilirakentamista hyddynnetidén myds paljon
ympéristorakentamisessa, joka tarkoittaa rakentamista huomioon ottaen rakennettavan
kohteen ympadristdarvot. Tiiltd hyddynnetddn ekologisen ja esteettisten arvojen vuoksi

ympdristorakentamisessa.

Tiilid valmistetaan padsdéntoisesti savesta, vedestd, hiekasta ja sahanpurusta. Savi on
tiillen padraaka-aine. Nykypdivana kaikki kéytettavét tiilet valmistetaan polttamalla, eli
tiiliharkon muotoilun ja kuivauksen jélkeen tiili poltetaan yli tuhannen asteen
lampotilassa. Polttamisella tiilestd syntyy materiaali, joka kestdéd hyvin ldmpdétila- ja

kosteusvaihteluita. Tiili el mydskdén materiaalina ruostu tai pala, ja sietdd hyvin
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puristusta. Tiilen ulkondkod on mahdollista muokata valmistusprosessissa lisdamélla

tiilimassaan erilaisia mineraaleja tai kalkkia. (Tiili-info.)

Robotiikan tarve rakentamisessa

Rakennusteollisuus on Suomessa merkittdva ala. Muihin teollisuuden aloihin verrattuna
rakentaminen kuitenkin seuraa jélkijunassa tyon tuottavuudessa, ja sama ilmio
kohdistuu alaan kansainvélisesti. Tulevaisuuden nidkokulmasta tuottavuuteen on
16ydettiva ratkaisuja, mikili rakentamisen halutaan tdyttdvén yhteiskunnan vaatimukset

uusille rakennuksille.

Rakennusteollisuudessa uudet innovaatiot integroituvat hitaasti osaksi
rakennusprosessia. Esimerkiksi Suomessa yleistyi 1970-luvulla
betonielementtirakentaminen, jossa rakennettavalle kohteelle valmistetaan tehtaalla
rakennuselementit valmiiksi haluttavaan muotoon. CAD- ja CAM-teknologia on my0s
laaja-alaisesti hyodynnetty tekniikka rakennuskomponenttien valmistuksessa.
Nykypaivéni ldhes kaikissa rakennusprosesseissa kéytetddn myos tietomalleja (BIM).
Tietomallien avulla voidaan tutkia koko rakennusprosessin elinkaarta digitaalisessa
muodossa. (Ventd ym 2018: 61-62.) Kuitenkaan niilla teknologisilla saavutuksilla ei

ole saavutettu samaa tyon tuottavuutta kuin muilla teollisuuden aloilla.

Robotiikan soveltamista rakennusteollisuudessa on tutkittu Suomessa 1980-luvulta
lahtien. Merkittidviéksi haasteeksi on todettu tydmaaympéristo. Robotteja on
lahtokohtaisesti haastavaa implementoida tydmaalle, koska huomioon on otettava
sddolosuhteet, ympérilld tyoskentelevit ihmiset, epasdaannollisyys ja standardien puute
(Véaha ym. 2013: 30). Tyomaat eiviat myos koskaan ole samanlaisia, ja rakennusprojektit

voivat siséltidd yllattdvid muuttajia.

Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd robotiikka olisi tdysin poissuljettu vaihtoehto.
Robotiikalla ja automaatiolla on mahdollisuudet ratkaista rakennusteollisuuden
tuottavuusongelma. Rakennusalan uskotaan tulevaisuudessa kohtaavan myos

tyOvoimapulaa vaestorakenteen vanhetessa (Mischke ym 2024: 6).
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Robotiikan soveltuvuus muurauksessa

Muuraaminen on rakennustekniikkana hyvin késityokeskeistd, toistuvaa, ja ihmiselle
epdergonomista. Vaikka muuraamiseen materiaalikustannukset ovat suhteellisen
halpoja, kustannukset esiintyvit nimenomaan maksetusta tydvoimasta. Muurarin
keskipalkka Suomessa on noin 21 euroa tunnilta, mutta palkkaan vaikuttaa myos
osaaminen ja rakennuskohteen vaatimukset (Palkkalista). Koskisen [2019: 72—73]
tutkimuksessa tarkastellaan robotiikan mahdollisuuksia rakentamisessa, ja yhtend
mahdollisuutena muuraus tayttdd monet automatisoinnin edellytykset. Tutkimuksessa
arvioidaan rakentamisen eri tyovaiheita Ratu-kortiston avulla. Ratu-kortisto on
Rakennustieto Oy:n tietojérjestelma, joka pitdd sisdllddn dataa ja ohjeita rakentamisesta,
rakennussopimuksista ja sdddoksistd. Automatisoinnille suotuisia edellytyksid ovat
muun muassa tyon toistuvuus, jatkuvuus, késiteltdvyys, ergonomia ja
sdannonmukaisuus. Toisin sanoen muurauksessa toistuu suurissa méérissi samat
liikesarjat, tyotehtavit voivat olla jatkuvia ilman merkittivia keskeytyksia, ja

muurauksessa kdytettdvat materiaalit ovat helposti kdsiteltavid sddanndllisyyden vuoksi.

Arkkitehtitoimiston nakemykset robotin muurauksessa

Arkkitehtitoimisto Inaro Oy:n ndkemyksen mukaan muurattavaa robottia olisi
hyodyllista kayttaa pilarilaattarunkoisten rakenteiden ymparistossd (kuva 1). Robotilla
tiilien latominen olisi ndissd olosuhteissa maksimoitu, koska kyseinen ympéristo ei ole
robotin sijainnin muuttamiselle haasteellista. Robottia hyddynnettiisiin sisdseinien ja
kantavien seinien muuraamisessa. Yrityksen toiveena on myo0s tutkia vanhan
rakennustekniikan yhdistdmisti nykypaivin teknologiaan. Yritys kokee tarpeen
innovaatioille rakennusalalla, jotta tyon tuottavuutta saataisiin parannettua. Etenekin
suuremmissa muurausprojekteissa yritys kokee mahdollisuuden laskea kustannuksia

huomattavasti automatisaatiolla.
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Kuva 1. Simulaatio yhteistyorobotin kaytdstd pilarilaattarunkoisessa rakenteessa.

Pilarilaattarunkoiset rakenteet

Pilarilaattarakenne on yksi yleisimmistd betonirakennusten runkotyypeisté. Yleisesti
kyseistd runkotyyppid kéytetddn toimistorakennuksissa, koska pilarilaattarunko antaa
hyvit edellytykset rakennuksen sisdtilojen muokattavuudelle. Pilarilaattarakenne
koostuu pilareista, joiden véliin sijoitetaan haluttu mairé laattoja (kuva 2) (Betonitieto).
TyOmaaymparistona pilarilaattarunko luo yhteistyorobotille tarpeeksi sddnndllisen
tydalueen, jossa robottia on helppo siirtdd paikasta toiseen esimerkiksi julkisivua

muuratessa.
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Kuva 2. Havainnollistava kuva pilarilaattarungosta (Toriseva 2014: 2)

TECHBOOST-muuraava robottikonsepti tarkastelussa

Luvussa esitellddn Metropolia Ammattikorkeakoulun TECHBOOST-hanketta, jossa
tavoitteena on tutkia tiilirakentamisen automatisointia. Tarkasteltavana kohteena on
projektissa kaytetty laitteisto, laastin pursottamisen innovointi, konendon
hy6dyntdminen tiilien tunnistamisessa, seké robotin ohjelmointi. Keskeisid teemoja ovat

tiilen ja laastin késittely robotiikan avulla.

Laitteisto

ABB GoFa-yhteistyorobotti

Konseptissa kéytetddn ABB:n GoFa-yhteistyorobottia (kuva 3). Tarkennettuna robotin
varianssimalli on CRB 15000-5/0,95. Robotilla on kuusi vapausastetta (DOF).
Vapausasteilla tarkoitetaan yhteistyoroboteissa mahdollisten liikutettavien nivelten
lukumadrdd. Maksimikuorma robotille on 5 kg ja ulottuvuus 950 mm. Keskimaardinen
sdahkon kulutus on 250 wattia. Suojaluokitus on IP54, joka tarkoittaa robotin olevan

suojattu polylti ja kestdvén vesiroiskeita. (ABB.)
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Kuva 3. GoFa-yhteistyorobotti (ABB)

OnRobot 2FG7-tarttuja

Robotissa kéytetidn OnRobotin 2FG7-tarttujaa (kuva 4). Tarttuja on malliltaan
sormitarttuja, joka on hyvin yleinen malli sovelluksissa, joissa halutaan poimia ja siirtai
kappaleita. Tarttujan tarttumisvoimaa voidaan sdddelld 20—140 newtonin vélilla.
(OnRobot: s. 2.) Projektin jasenet ovat suunnitelleet tarttujaan uuden tarttumisosan, joka

esitelldén perusteellisesti kappaleessa 4.3.
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Kuva 4. OnRobot 2FG7-tarttuja (OnRobot)

SICK InspectorP61x 2D-kamera

Yhteistyorobottiin on yhdistetty SICKin InspectorP61x 2D-kamera (kuva 5).
Konendkda hyddynnetién projektissa tiilen tunnistamisessa. Kameran polttovali (focal
length) on 6 millimetrid, ja kuvattavan objektin tyoskentelyetéisyys vaihtelee valilld 50—

300 millimetrid. Kameran resoluutio on 1,280 x 960 pikselid. (SICK 2025:s. 2 & 3.)
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Kuva 5. SICKin InspectorP61x-kamera (SICK)
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Ohjelmointi

Robotin ohjelmointialustana toimii ABB:n RobotStudio. RobotStudiossa on kidytdssa
ABB:n oma korkean tason ohjelmointikieli ABB RAPID. Korkean tason
ohjelmointikielelld tarkoitetaan ohjelmointikieltd, joka on syntaksiltaan ihmiselle
helposti ymmarrettidvaa ja kirjoitettavaa (Ada Computer Science). Hankkeessa
tarttujalle ja konendkdkameralle on ABB:Ita valmiiksi luodut ohjelmointirajapinnat,
jonka takia kyseinen laitteisto on suhteellisen yksinkertaista ottaa kayttoon.
Rajapinnoilla mahdollistetaan eri laitteiden tai ohjelmistojen kommunikointia

keskeniin.

Robotin ohjelmassa on nelji eri pddohjelmaa (kuva 6): suora rivi, paksu rivi, kolmio, ja
kolmio ylosalaisin. Pd4ohjelmat on suunniteltu siten, ettd muurauksessa olisi vaihtelevia
limitysvaihtoehtoja. Eri ohjelmia suorittaessa toistuu sama kaava. Robotin operaattori
vie ensin yhteistydrobotin haluttuun aloituspisteeseen. Témén jélkeen Robotille
annetaan tieto mitd padohjelmaa halutaan suorittaa seké annetaan tieto, kuinka monta
tiilta rivissd kdytetddn. Yhteistyorobotin litkkkuvuuden takia on mahdollista muurata
viisi tiiltd kerrallaan leveyssuunnasta katsottuna. Seuraavaksi ohjelma lahettda signaalin
laastipumpulle, ja robotti liikkkuu muurattavalla alueella pursottaen laastia. Témén
jélkeen yhteistyorobotti liikkuu opetettuun pisteeseen, jossa konendon avulla
tunnistetaan kuvattavasta tasosta tiili. Tunnistettuaan tiilen robotti tarttuu tiileen ja vie
sen halutulle paikalle, jonka laastipumpulle 1dhetetddn taas signaali. Laastia pursotetaan

asetetun tiilen reunaan. Samat liikkeet toistuvat, kunnes valittu muuraustapa on valmis.
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Kuva 6. Kayttoliittyméan padvalikko, josta voidaan valita haluttu padohjelma.

Kayttsliittyma

Laitteiston operoimista varten on kehitetty kdyttoliittyma. Kayttoliittyma on tehty
AppStudio-sovelluksen avulla. AppStudio on ABB:n oma ohjelmistotydkalu, jonka
avulla kdytettaviin robotteihin on mahdollista luoda sovelluskohtaisesti radtiloityja
kayttoliittymid. Appstudio tukee myds JavaScript-pohjaisia funktioita, mika
mahdollistaa laajempaa kayttoliittyman kustomointia. Kéyttoliittyméd rakennetaan
sovelluksessa lisddmalld Drag & Drop -toiminnolla esimerkiksi kuvia, tekstid, listoja,
painikkeita tai liukusdédtimid. Lisdttyihin elementteihin voidaan sy6ttdd omasta
ohjelmakoodista tietty osa, joka halutaan suorittaa. Kayttoliittymad navigoidaan

yhteistyorobotin kosketusndyttopaneelista. (ABB.)

Hankkeeseen rakennettu kéyttoliittyma pitia sisdllddn muuraamisen ohjaukseen

keskeisid vélilehtid. Padvalikosta (kuva 6) on mahdollista valita pddohjelma.

13
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Muurausohjelmaa suorittaessa kéayttoliittyméén on lisitty ensin kayttdjille alustavia
kysymyksid — kuten esimerkiksi yhteistydrobotin aloituspistettd ja muurattavien rivien
midrdéd — joiden avulla varmistetaan muuraamisen onnistuminen. Helppokéyttoisyytta
varten on myos lisdtty vililehti, jossa on mahdollista muuttaa muurattavan tiilen
perusmittoja. Tiilikokoja on maailmalla monenlaisia, ja kyseinen toiminto suo robotin
operaattorille tehokkaamman tavan vaihtaa tarvittaessa lennossa muurattavan
materiaalin. Robotin tarttujalle on myos luotu vililehti, jossa on mahdollista
kontrolloida tarttujan tarttumisvoimaa. Kyseisté vélilehted sovelletaan ennemmin

vikatilanteissa, jossa tarttujan tarttumisvoimaa halutaan manipuloida manuaalisesti.

Kayttoliittyméan tarkoituksena on nopeuttaa robotin kdyttoonottoaikaa. [lman
kayttoliittymad robotin operointi olisi vaivalloista, koska kayttdjdn pitdisi muussa
tapauksessa ymmartaa satoja rivejd koodeja, ja valita koodista erikseen halutut ajettavat
ohjelmat. Kéytettdvyyden ndkokulmasta tima ”No Code”-tyyppinen kayttoliittyma
antaa mahdollisuudet opettaa kenelle tahansa tyomaalla tydskenteleville robotin
ohjaaminen tarpeeksi kattavalla perehdytykselld. Robotin operaattorin olisi kuitenkin
toivottavaa ymmartdd ohjelmoinnista vihintddn perusteet, jotta vikatilanteisiin olisi

paremmat edellytykset.

Tiilen kasittely

Hankkeessa sormitarttujaan on innovoitu ainutlaatuiset, tiilen nostamiselle optimaaliset
tarttumisosat (kuva 7). Markkinoilta ei 16ytynyt yhteistydrobotille sopivia tarttujia tiilen
késittelyyn, joten projektin jasenet suunnittelivat ne itse. Tarttumisosat ovat 3D-
tulostettu PETG-muovista. PETG-muovi on materialtaan iskuja, rasitusta ja venymista

kestdvad, ja materiaali soveltuu hyvin ulkokdyttdon (Aikolon).

Tiilen tunnistamista varten hyddynnetidn konendkda. Hankkeessa kédytettdvaa SICKin
kameraa kontrolloidaan PLO2CD-jdrjestelmailld. Kyseinen jérjestelma on nimenomaan
tarkoitettu hyodynnettiavéksi Pick and Place -tyyppisissd sovelluksissa automaatiossa.
Muurausohjelman toimiessa robotti kdyttdd konendkda robotin kulkiessa opetettuun
pisteeseen, jossa tiilen tunnistus tapahtuu. Tunnistamista varten on asetettava kameralle

parametrejd. Asetettavia parametreji ovat esimerkiksi tunnistettavan kappaleen muoto,
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koko, sivy, ja kuvattava alue. Tiiltd tunnistaessa kamera vertaa reaaliaikaista kuvaa

PLO2CD-jédrjestelméssé opetettuun kuvaan.

Robotilla on kolme opetettua pistettd tiilen tunnistamista varten. Opetetuilla pisteilld
pyritdén ratkaisemaan tilanteita, jossa kamera ei tunnista tiiltd yhdesti pisteesti. Yleisin
syy tiilen tunnistamisen mahdolliselle epdonnistumiselle on reaaliaikaisen kuvan
valaistus. Konendko toimii paddsdantdisesti moitteita esimerkiksi laboratorio- ja
tehdasolosuhteissa, joissa valaistus pysyy kutakuinkin muuttumattomana. Tiilen
tunnistaessa robotti positioi tarttujan tiilen mukaisesti, ja tarttuu tiileen 20 newtonin
voimalla. Kun robotti muuraa tiilen halutulle paikalle, tiili painetaan 9 newtonin

voimalla muurattavaan tasoon, jotta laasti tarrautuu tiilen huokosiin.

Kuva 7. Kuvassa ndkyy suunniteltu tarttumisosa ja SICKin kamera yhdistettyna

yhteistyorobottiin.
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Laastin kasittely

Laastin pursottaminen on toteutettu hankkeessa integroimalla laastinsy6tto tarttujaan.
Laastin syottolaitetta varten hankkeessa ideoitiin nelji eri konseptia: integroitu
laastinsyottoletku, laastinsy6tto kiintedstd asemasta, laastinsyotto erilliselld
robottikéddelld, ja laastinsyotto erilliselld laastipistoolilla. Projektin jésenet ja hankkeen
tilaaja péétyivét integroituun laastinsyottoon valintakorteilla, joihin kukin osallinen

arvioi asteikolla 0—5 luvussa 2 esiteltyjen keskeisten vaatimuksien tarkeytta.

Integroidussa laastinsy6tossé laasti syotetddn pumpusta tarttujaan kumiletkun avulla.
Letku on sisdhalkaisijaltaan 20 millimetrid paksu. Tarttujan toiseen puoleen (kuva 8) on
lisdtty rosterista valmistettu kiinnitysadapteri letkulle. Laasti menee tarttumisosaan,
josta laasti jakautuu neljdén ulostulokanavaan. Muurauksessa kaytetddn OL 15-
ohutsaumalaastia, joka on muihin laastityyppeihin verrattuna juoksevampaa (Weber).
Kyseinen konsepti soveltuu siis nykyiselld laitteistolla ohutsaumamuuraamiseen, joka

poikkeaa tyypillisestd 15 mm saumavdélistd. OL 15-ohutsaumalaastilla saumavili on

noin 2 millimetrié.

Kuva 8. Tarttujan puoli, josta laastinsyotto tapahtuu.
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Robotin vertailu markkinoilta 10ytyviin ratkaisuihin
SAM100-muuraava robotti

Semi-automated Mason eli SAM on yhdysvaltalaisen Construction Robotics-yrityksen
suunnittelema muuraava robotti. Robotti on julkaistu vuonna 2015. Automatisoituja
prosesseja muuraamisessa on tiilen asettaminen ja laastin syotto. Tiiltd késiteltdessa
robotti vie tiilen kiinteddn pisteeseen, jossa laastin syottd tapahtuu. Yrityksen
statistiikan mukaan robotilla on mahdollista sddstdé jopa puolet tydvoimakuluissa,
tehostaa tyon tuottavuutta 3—5 kertaa, ja saada tydbmaaympéristostd optimaalisemmin
suoritusta mittaavaa dataa. Robotilla ei pyritd korvaamaan perinteistd tydvoimaa, vaan
yritys on suunnitellut SAMin tydskentelevan yhdessd muurarien kanssa. Nykypdivana
robotin kerrotaan pystyvin muuraamaan 350 tiiliskived tunnissa (Tekniikan Maailma
2017). Tyomaalla robotti tydskentelee yhdessd ihmisten mukana. Esimerkiksi
tiiliskivien sisdédn syotto robottiin ja laadunvarmistus on ihmisen vastuulla.

(Construction Robotics.)

Koko jérjestelmaa liikutetaan tydmaaymparistossé kiskoilla. SAM-robotti ei osaa
kasitelld muuraamisessa ikkunoiden, kulmien ja ovien sijainteja. Robotti siis pystyy
muurata suoria seinid tehokkaasti, ja haastavammat osat muuraamisessa jai ihmisen
hoidettavaksi. Robotin ostohinta oli vuonna 2017 noin 450 000 euroa (Tekniikan

Maailma 2017). Robotti on ollut jo vuosia kaupallisessa kaytossa.
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Kuva 9. SAM100-muuraava robotti (Construction robotics)

Hadrian X

Hadrian X on australialaisen Fastbrick Robotics -yrityksen kehittiméd muuraava robotti.
Robotin toteutuksessa rekkaan on yhdistetty 32 metrin teleskooppipuomi (kuva 10).
Yrityksen tietojen mukaan Hadrian X pystyy latomaan jopa 360 tiiltd tunnissa.
Rakentamisessa robotti hyodyntdd rakennuksen 3D-mallia. Ainut manuaalinen prosessi
on tiilen sydttdminen laitteistolle. Robotti on suunniteltu késitteleméén erilaisia
standardisoituja tiiliskivid, sekd enimmillddn 45 kg painavia tiilid. Yritys on myos
suunnitellut robotin kdytt6d varten oman laastin, jolla véitetdan olevan lyhyempi
kuivumisaika perinteiseen laastiin verrattuna. Robotin kdyttod varten tarvitaan kaksi
operaattoria. Robottia on mahdollista kdyttdd myds pienelld sateella. Robotti on
kaupallisessa kdytossd, ja sen pohjahinta on 7800000 Australian dollaria (4404894
euroa). (Fastbrick Robotics.)

Yritys on ylittdnyt lukuisat automatisoinnin haasteet tuotteellaan. Robotilla on
erinomainen ulottuvuus, joka mahdollistaa haasteellisetkin rakennelmat. Puomin

yhdistdminen ajoneuvoon sallii helpomman logistiikan tyomaalle. Tuote on niin pitkélle
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automatisoitu, ettd tydmaalle ei tarvita lukuista tydvoimaa robotin operoidessa.
Haittapuolena on kuitenkin robotin korkea investointihinta, jolloin rakennusurakoitsijat

tuskin valitsevat robottia esimerkiksi pienempiin rakennusprojekteihin.

Kuva 10. Hadrian X — muuraava robotti (FastBrick Robotics)

WLTR Masonry Robot

WLTR on Wienerbergerin ja KM Robotics-yrityksen kehittdméd muuraava robotti.
Robotin kehittdmisessi on ollut mukana my6s Tsekin Tekninen Yliopisto (CVUT).
Robotti pystyy latomaan télld hetkelld ainoastaan keraamisia Porotherm-kennoharkkoja.
Harkkoja robotti pystyy késittelemadidn enemmén kuin yhden kerrallaan. Kyseisiin
kennoharkkoihin kdytetdén myos erityislaatuista Porotherm Dryfix-laastia. Robotissa on
kiinted laastinsyottdasema jarjestelmin alustan toisessa padssé, johon robotti vie
nostetun harkon. Palveluntarjoaja GreenBuildin mukaan robotti pystyy latoa tiiltd noin
7,5 neliometrié tunnissa, joka vastaa noin 315 harkkoa tunnissa. Robottia kiytetdan
kaupallisesti esimerkiksi Englannissa, missd WLTR rakentaa 27 taloa Durhamin

kaupungissa (Industrialised Construction). Robotti ty6llistdd tyomaalla kaksi
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operaattoria. Robottiohjelmisto on myds yhteensopiva BIM-teknologian kanssa.

(GreenBuild.)

Wl
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Kuva 11. WLTR — muuraava robotti (Industrialised Construction)
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Tulokset

Tuloksien arviointi

TECHBOOST-hankkeessa onnistuttiin esittimain konsepti muuraavalle robotille.
Robotilla on mahdollista muurata yll4 mainituilla padohjelmilla, ja yhden tiilen
muuraaminen kestdd noin 27 sekuntia. Teoriassa robotilla pystyy muuraamaan siis 133
tiiltd tunnissa. Taitava muurari voi optimaalisissa olosuhteissa ldhteen mukaan muurata
500 tiilta paivéssd (Checkatrade). Robotti pystyisi siis pysdyttdmattomalla tyolla olla
tehokkaampi kuin ihminen olisi pdivdssé viiden tunnin sisdlla. Hanke on kuitenkin vasta

konseptivaiheessa, eli thmisen tyon ylittdvaén tehokkuuteen ei ole vield paisty.

Hankkeessa suunniteltu kayttoliittyma koettiin hyddylliseksi. Robotin ohjaaminen
yhteistyorobotin paneelista vahensi kdyttdonottoaikaa, jonka kautta tyon tuottavuus
tehostui. Kayttoliittymén suunnittelu antoi myds suuntaa sille, miten jarjestelmén
ohjausta olisi teoriassa mahdollista jalostaa niin pitkélle, ettd robotin ohjaaminen olisi
suhteellisen vaivatonta tydmaalla. Rakennusurakoitsijan ndkdkulmasta kayttoliittymén

olemassaolo jirjestelméille luo myos kilpailukykyé.

Robotin keskeisten vaatimusten tarkastelu

Robotille keskeiset vaatimukset esiteltiin kappaleessa 2. Vaatimuksien ndkdkulmasta
hanke péétyi haluttuun lopputulokseen. Robotti pystyy latomaan tiilté, ja pursottamaan
laastin tiilien viliin automatisoidusti. Hankkeessa kaytetty laitteisto on kompakti.
Laitteisto mahtuisi tilld hetkelld kuormalavalle, joka mahdollistaa my0s
yksinkertaisemman logistiikan. Laitteiston puhdistamisen nikdkulmasta eniten
likaantuvin osa on tarttumisosa, josta laastinsyottd tapahtuu. Tarttumisosa on kuitenkin
helppo irrottaa laitteistosta, ja laastin putsaaminen onnistuu vaivatta vedelld ja

saippualla.

Tuloksien mittarointi

Toteutetun konseptin teknisié ratkaisuja voidaan tarkastella TRL-taulukon avulla. TRL
eli Technology readiness level on luokitusjirjestelmad, jolla mitataan tutkittavan

teknologian kypsyytti. Luokitustasot ovat vililld 1-9. Kyseistd luokitusjérjestelmai
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kaytetddn kansainvilisesti lukuisissa tutkimuslaitoksissa seka teollisuusyrityksissa
(Leppdla 2011: s. 1). TRL on luonteeltaan non-discipline specific measurement -
jérjestelma, jolla tarkoitetaan, ettd jarjestelmén soveltuvuutta ei ole rajoitettu vain

tiettyyn tutkimusalaan. (Aalto.)

TRL 1 Basic principles observed

Ensimmadiselld tasolla tutkittavan teknologian mahdollisuuksia ja ominaisuuksia
tutkitaan maailmalla. Tutkimuksien tulokset raportoidaan ja niitd voidaan hyodyntia
jatkokehitysté varten. Téssd vaiheessa riskien arviointi on vield 1dhes mahdotonta, ja

kehitysvaihe voi kdyda 14pi merkittdvid muutoksia.

TRL 2 Technology concept formulated

Toisella tasolla kéytettdvan teknologian soveltuvuutta tutkitaan kdytdnnon
sovelluksissa. T4lld tasolla ei ole vield mahdollista kartoittaa kiytettdvan teknologian
riskejd. Ensimmadisen tason tutkimuksia hyodyntdmalla kaytettiville teknologialle
luodaan analyysi, jossa teorioidaan kiytettavin teknologina mahdollista kdyttokohdetta.
Samalla yritetddn saada syvempdd ymmarrystd kaytettdvin teknologian

mahdollisuuksista.

TRL 3 Experimental proof of concept

Kolmannella tasolla aiemmista tutkimuksista on saatu tarpeeksi ndyttod, jotta
kaytettdaville teknologialle kehitetddn konsepti. Toisin sanoen tutkimustyo siirtyy
kirjallisesta vaiheesta kdytdnnon toteutukseen. Konseptissa kaytettdva teknologia

varmennetaan testaamalla komponenttien yhteensopivuutta laboratorio-olosuhteissa.

TRL 4 Technology validated in lab

Neljannella tasolla konsepti on kokeilutasolla todistettu toimivaksi. Komponenttien
yhteensopivuus on todistettu sopivaksi, ja kdytettdvastd teknologiasta luodaan
prototyyppi laboratorio-olosuhteisiin. Téssd vaiheessa kypsyystasoa tutkimuksessa

kéytettdvan teknologian kaupallinen hyddyntdminen alkaa korostua.
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TRL 5 Technology validated in relevant environment

Viidennelld tasolla kaytettavistd teknologia validoidaan asiaankuuluvaan ymparistoon.
Tama tarkoittaa sitd, ettd kokeiluympéristd pyritddn luomaan mahdollisimman
todenmukaiseksi laboratorio-olosuhteissa. Tédssé vaiheessa voidaan myds todeta

kaytettdvan teknologian olevan toteuttamiskelpoinen.

TRL 6 Technology demonstrated in relevant environment

Kuudennella tasolla prototyypille suoritetaan demonstraatio asiaankuuluvassa
ymparistossd. Kiytettdva teknologia on jo niin pitkélle jalostettu, ettd se edustaa lédhes
kokonaan haluttua lopputulosta. Esimerkiksi TECHBOOST-hankkeen kohdalla tima

tarkoittaisi muurattavan robotin testaamista oikealla tydmaalla.

TRL 7 System prototype demonstration in operational environment

Seitsemédnnelld tasolla prototyypin demonstraatiota kokeillaan tiysivaltaisesti
asiaankuuluvassa ymparistossd. Kdytettavan teknologian tulisi olla siis niin pitkalle
kehitetty, etti prototyypin testaaminen kdyttoympéristossi onnistuu. Esimerkiksi

TECHBOOST-hankkeessa tdmai tarkoittaisi robotin kdyttdonottoa rakennusprojektissa.

TRL 8 System complete and qualified

Kahdeksannella tasolla kéytetty teknologia on kehitetty loppuun saakka, ja se tayttaa
halutut vaatimukset. Kehitetty systeemi on todistettu toimivaksi asiaankuuluvassa

ympéristossd, ja kehitetty teknologia on valmis kayttoonotettavaksi halutulla alalla.

TRL 9 Actual system proven in operational environment

Kehitetysta teknologiasta on kehitetty haluttu lopputuote. Lopputuote on kaupallisessa
kaytossd. (Aalto.) Esimerkiksi TECHBOOST-hankkeen tapauksessa muuraava robotti

olisi vuokrattavissa tai ostettavissa rakennustyomaille.

TECHBOOST-hankkeen TRL-taso
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TRL-luokitukset voidaan myo0s neljaén padluokkaan: Fundamental research, research
and development, pilot & demonstration, ja early adoption. TRL 1-2 kuuluvat
ensimmadiseen luokkaan. TRL 3-5 toiseen kuuluvat toiseen luokkaan. TRL 68
kolmanteen ja TRL yhdeksén neljanteen. Padluokilla pyritetddn selkeyttdmédn eri TRL-

luokkien vaiheita teknologian kehityksessa. (Government of Canada 2021:s. 1.)

TECHBOOST-hanke sijoittuu asteikolla TRL-tasoon neljd. Muuraamisen
automatisoiminen on todistettu toimivaksi laboratorio-olosuhteissa, ja kdytettavit
komponentit on todistettu yhteensopiviksi toisiensa kanssa. Padluokkien nikékulmasta
hanke on siis tutkimus- ja kehittimistoiminnan osalta loppusuoralla. Seuraavana

vaiheena olisi kdytettdvan teknologian validoiminen simuloituun kdyttoympéaristoon.

Kaupalliset muurausrobotit

Kappaleessa 5 markkinoilta 16ytyvien ratkaisujen vertailu pyrkii tuomaan
TECHBOOST-hankkeen teknisiin ratkaisuihin vertailukelpoista kontrastia. Kaupallisia
muurausrobotteja on kuitenkin mahdotonta pitdéd suoraan verrannollisena hankkeeseen,
koska hankkeen tarkoituksena ei ollut innovoida markkinoille tdydellistd lopputuotetta.
Markkinoilta 16ytyvista ratkaisuista kdy ilmi, ettd kaupallisen muuraavan robotin tiilien
latomisnopeus tulisi olla noin 300 tiiltd tunnissa, jotta tuotteesta saa kilpailukykyisen.
Kaikissa kaupallisissa toteutuksissa myds robotin litkkuminen tydmaalla on toteutettu
eri tavalla: SAM100 liikkuu kiskoilla, Hadrian X ajoneuvolla, ja WLTR asetetaan
tiettyyn tyopisteeseen. TECHBOOST-hankkeen logistisesta puolesta ei ole toteutettu
vield konseptia, mutta markkinoilta 10ytyvista ratkaisuja tarkastelemalla on mahdollista

ammentaa tietoa jatkojalostamista varten.

Kaupallisten muurausrobottien yhdistdvani tekijané oli myos tyyris investointihinta.
TECHBOOST-hankkeen laitteiston investointihinta oli noin 50 000 euroa. Suomen
automaatioseuran raportissa (Koskinen ym. 2019: s. 6) raportissa esitellddn
taulukoidusti robotin hankintakustannuksia. Tiillimuuraukselle esitetddn investoinnin

yldrajaksi 106 000 euroa, jos laitteiston takaisinmaksuaika on kolme vuotta ja tyon
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tuottovaatimus on 10 prosenttia. Kyseiset luvut mielestini valottavat kehitetyn

konseptin kilpailukykya.

Pohdintaa hankkeen toteutuksesta

Hankkeessa ainutlaatuista oli teollisen yhteistydrobotin soveltaminen muuraamisessa.
Teollisia yhteistyorobotteja kdytetdin laajasti erilaisissa teollisuusalojen prosesseissa,
kuten hitsaamisessa ja kokoonpanotehtivissi. Innovatiivisuuden nidkokulmasta
yhteistydrobotin hyodyntdminen muuraamisessa on nimenomaan nykypéivin
teknologian yhdistdminen vanhaan tekniikkaan. Yhteistyorobottia kiyttaméalla

muuraavan robotin investointihinta on myds huomattavasti maltillisempi.

Teknisisté ratkaisuista oleellisin on laastinsy6ton integrointi tarttujaan. Laastin
syottdminen letkun kautta suoraan tarttujaan tekee laitteistosta kompaktin. Esimerkiksi
verrattuna konseptiin, jossa laastinsyotto toteutettaisiin toisen yhteistyorobotin avulla,
nykyinen konsepti on investointihinnaltaan huomattavasti edullisempi ja ohjelmoinnin
nikokulmasta vaivattomampi toteuttaa. Integroitu laastinsyotto yksinkertaistaa myos
robotin litkkuvuutta, koska robotin ei tarvitse laastin pursotuksen takia tehdd

ylimééradisié liikkeita.

Yhteenveto

Toteutus

Insindoritydssi tutkittiin yhteistyorobottien soveltuvuutta muuraamisessa. TyOssé
tarkasteltiin Metropolia AMK:ssa toteutettua TECHBOOST-hanketta, jonka asiakkaana
oli arkkitehtitoimisto Inaro Oy. Hankkeen tarkoitus oli tutkia robotiikan hyddyntdmista

tiilimuuraamisessa.

Tiilimuuraamista varten hankkeessa konseptoitiin toteutus yhteistyorobottisolussa.
Hankkeessa saatiin toteutettua konsepti, jossa robotti muuraa projektissa maériteltyjen
vaatimuksien mukaisesti. Hankkeessa innovoitiin tarttujaan uudet tarttumisosat,
kehitettiin robotille ohjelma ja kéyttoliittyma, sekd hyddynnettiin konendkda tiilen
tunnistamisessa. Muuraamisessa laastinsyotto toteutettiin integroimalla laastinsy6tto

tarttujaan. Ty0ssé esiteltiin my0s markkinoilta 16ytyvid kaupallisia toteutuksia.
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Insindoritydssi keréttiin tietoa hankkeen lahtokohdista ja teknisisté toteutuksista

haastattelemalla projektin jdsenid.

Ty0dssé pohjustettiin hankkeen merkitystd esittelemilld rakennusteollisuuden haasteita.
Rakennusteollisuudessa ei hyddynnetd samalla tavalla uutta teknologiaa verrattuna
muihin teollisuudenaloihin, ja rakennusalalla esiintyy kansainvélisesti haasteellisena
tyOn tuottavuuden parantaminen. Samalla uusien rakennuksien kysynti nousee
jatkuvasti. Suomen Automaatioseuran julkaisema tutkimus robotiikan mahdollisuuksista
rakentamisessa luo TECHBOOST-hankkeelle suotuisat 1dhtdkohdat. Robotisoinnin
nousu rakennustydmailla ei tapahdu vield lahivuosina, mutta investointien ja
innovoinnin kautta ty0ssa esiteltyja muuraavia robotteja voi ilmestyd enemmin
kansainvélisesti. Uskon robotisoinnin kokevan ldpimurron rakennusteollisuudessa, kun
rakennusurakoitsijat laittavat uskonsa maailmalla esitettyihin konsepteihin. Muuraavien
robottien investointihintojen tulisi olla tietenkin kohtuulliset, jolloin rakennusalalla

tyoskentelevit tahot kokevat hydtyjen voittavan riskit.

Yhteenvetona opinndytetyé yhdisti TECHBOOST-hankkeen eri osa-alueet yhdeksi
kokonaisuudeksi. Kehitetylld konseptilla todistettiin, ettd muuraamisen automatisointi
on mahdollista toteuttaa projektissa kdytetylla laitteistolla (POC). Konseptin
kehittdminen loi arvoa hankkeen yritysasiakkaalle, jonka tavoitteena oli yhdistda

nykyajan teknologiaa konservatiiviseen rakennustekniikkaan.

Kehitysideoita TECHBOOST-hankkeeseen

Jotta muuraavan robotin nékisi tulevaisuudessa tydmaaymparistossa, olisi robotti
integroitava tydmaaympéristoon sopivaksi. Integroimista varten olisi kehitettava
robotille kuljetinyksikkd. Robotisaation tuominen tydmaaymparistdon on haasteellista,
koska tydmaat ovat projekteista poiketen erilaisia ja mahdollisesti epdsdédnnollisia.
Robottiin olisi todenndkdisesti edullisinta rakentaa renkailla litkkuva kuljetusyksikko.
Alustaa suunniteltaessa on otettava huomioon tydmaaympariston olosuhteet.
Kuljetusalustalla on myds vaivatonta siirtdd robottia, jos halutaan vaihtaa robotin

tyOpistetta.
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Tyomaalla on myds otettava huomioon alueen tyontekijat. Jarjestelméén pitéisi lisata
anturointia, joka tunnistaa ldhelld olevan ihmisen. Robotin on onnistuttava toimimaan
siten, ettd siitd ei koidu ldhelld oleville ihmisille vaaraa. Yksinkertainen ratkaisu on
lisétd jarjestelmién mukaan valotutka eli LIDAR, joka mahdollistaisi robotille ihmisen

tunnistamisen robotin vilittoméassa ldheisyydessa.

Hankkeessa tiilen tunnistamisessa koitui ongelmia. Syyna tiilen tunnistamisen
epdonnistumiseen oli paddsdantoisesti kuvattavan tiilen valotus. Konenidon
hyddyntdminen on todistettu laboratorio-olosuhteissa toimivaksi, mutta
tydmaaympéristdssd tunnistaminen hankaloituu. Jarjestelméén voisi lisdtd esimerkiksi
tehokkaan ulkoisen valonldhteen, jolloin valotuksen saisi pidettyé lahestulkoon
muuttumattomana. Toisena vaihtoehtona on investoida laadukkaampaan
konenédkokameraan, jossa on enemméin mahdollisuuksia vaikuttaa kameran
parametrointiin. Jdlkimmaiinen vaihtoehto kuitenkin nostaa hankkeen budjettia

huomattavasti.

Robotti pystyy suorittamaan télla hetkelld ainoastaan ohutsaumamuuraamista. Jos
robotilla haluaisi muurata perinteiselld 15 millimetrin saumavililld, koko jirjestelméén
olisi vaihdettava komponentteja. Alkujaan yhteistydrobotti olisi vaihdettava
raskaampaan versioon, jolla olisi suurempi kantavuus. Nykyinen viiden kilogramman
maksimikuorma on jo timénhetkisessa konseptissa rajoittava tekiji. Koko
laastinsyottdjarjestelma olisi muutettava letkun kokoa, pumpun staattoria, ja
tarttumisosaa myoten, jotta perinteinen saumalaasti kykenisi kulkemaan pumpusta
tarttujaan. Naméa muutokset tekisivit robotista todenndkdisesti yleisemmin

kayttoonotettavan, mutta ne nostaisivat samalla hankkeen kustannuksia merkittavésti.
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