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Automaatio ja robotiikka ovat viime vuosikymmenina nousseet keskeiseen rooliin teollisuuden
ja palvelualojen kehityksessd. Yhteistyorobotit eli cobotit mahdollistavat tuotannon
automatisoinnin myos pk-yrityksissd ilman suuria infrastruktuuri-investointeja. Cobotit
soveltuvat myds pienimuotoiseen tuotantoon, koska ne ovat turvallisia ja helppokayttdisia.
Pientuottajien kohdalla teknologian hyddyntaminen on kuitenkin usein haastavaa kustannusten
ja jarjestelmien monimutkaisuuden vuoksi. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan, kuinka kevyet
cobotit ja konenakdjarjestelmat voivat soveltua pientuottajien vaihteleviin ja kausiluonteisiin
tyotehtaviin, kuten poimintaan, lajitteluun ja pakkaukseen. Tutkimuksessa arvioidaan
teknologian siirrettavyytta, kaytettavyytta ja kokonaiskustannuksia. Tavoitteena on tunnistaa
ratkaisuja, jotka tukevat pientuottajien toimintaa tehokkaasti ja kustannusvaikuttavasti.

Tutkimus toteutettiin  kirjallisuuskatsaukseen, markkina-analyysiin sekda pientuottajille
suunnattuun kyselyyn perustuvana esiselvityksena. TyOssa tarkasteltiin yhteistyorobotiikan ja
konendon keskeisia teknologioita sekd analysoitiin  olemassa olevia cobotti- ja
konendkojarjestelmia teollisuuden ja maatalouden sovelluksissa. Lisdksi kartoitettiin
pientuottajien tyotehtavia, suhtautumista automaatioon seka mahdollisia kdytt6dnoton esteita
kyselytutkimuksen avulla. Keratty aineisto analysoitiin kuvailevaa analyysia hyodyntden. Ndiden
tietojen perusteella arvioitiin cobottien ja konenakojarjestelmien teknistd soveltuvuutta
pientuotannon tyypillisiin kausiluonteisiin tyotehtdviin, kuten poimintaan, lajitteluun ja
pakkaamiseen. TyOssad tarkasteltiin myoOs ratkaisujen siirrettavyyttd, kaytettavyyttd ja
kustannuksia sekd hahmoteltiin esimerkkiratkaisuna cobottipohjainen monispektriseen
konendkdon perustuva kitkentdjarjestelma. Tutkimus keskittyi teknologian sovellettavuuden ja
toteutettavuuden arviointiin, eika se sisaltanyt varsinaisia laitteistokokeita.

Tutkimuksen perusteella cobotit ja konendké voivat tarjota pientuottajille mahdollisuuksia
automatisoida erityisesti toistuvia ja tydvoimavaltaisia tyovaiheita. Poiminta, lajittelu ja
pakkaaminen tunnistettiin tyovaiheiksi, joissa automaatiolla voidaan parantaa tehokkuutta ja
vahentaa fyysistd kuormitusta. Kyselytutkimuksen perusteella pientuottajat suhtautuvat
automaatioon padosin myonteisesti, mutta kdayttdonottoa rajoittavat investointikustannukset,
teknisen osaamisen puute sekd epavarmuus teknologian hyddyista. Teknisen tarkastelun
perusteella kevyet yhteistyorobotit yhdistettynd konendakddn voivat muodostaa joustavia ja
siirrettavia automaatioratkaisuja, jotka soveltuvat pienimuotoiseen ja vaihtelevaan tuotantoon.
Tutkimuksen keskeinen johtopdatds on, ettd cobottipohjainen automaatio voi olla
pientuotannossa toteuttamiskelpoinen vaihtoehto, mikali jarjestelmat suunnitellaan
helppokayttoisiksi ja siirrettdviksi. Tulosten perusteella suositellaan, ettd tulevassa
kehitystyossa keskitytdadan erityisesti modulaarisiin cobottiratkaisuihin, kayttajaystavallisiin
ohjelmointitydkaluihin seka palvelumalleihin,  jotka madaltavat pientuottajien
investointikynnysta.
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1 Johdanto

Automaatio ja robotiikka ovat viime vuosina nousseet keskeiseen rooliin teollisuuden ja
palvelualojen kehityksessa. Yhteistyorobottien eli cobottien kdyttéonotto on yleistynyt
erityisesti pk-yrityksissa, joissa pyritadn lisadmaan tuottavuutta ilman suuria
infrastruktuuri-investointeja. Cobottien turvallisuus ja helppokayttoisyys mahdollistavat
niiden kdytbn myds pientuotannossa. Suuremmilla toimijoilla  teknologian
hyodyntaminen on arkipdivaa, mutta pientuottajille kayttéonotto voi olla haasteellista

korkeiden kustannusten ja monimutkaisuuden vuoksi.

Keskeisend tavoitteena on selvittda, millaisiin  kausiluonteisiin  tyotehtaviin
pientuottajien toiminnassa cobotteja ja konendkda voidaan tehokkaasti soveltaa seka
arvioida ratkaisujen siirrettavyytta, helppokayttdisyytta ja kokonaiskustannuksia.
Tutkimus tehddan yhteistydssa automaatio- ja robotiikkaratkaisuja tarjoavan salolaisen
DA-teamin kanssa. Tavoitteena on kartoittaa markkinapotentiaalia ja kannattavuutta
uuden palveluratkaisun tarjoamiselle paikalliselle (Salon seutu) pientuottajasektorille,
jossa yhdistyvat cobotit ja konenako. Yrityksen nakdkulmasta on olennaista ymmartaa,
millaisia vaatimuksia siirrettavyys, helppokayttoisyys ja kustannustehokkuus asettavat

teknologialle ja palvelumallille.

Ensimmaisessa vaiheessa kartoitetaan olemassa olevat cobotti- ja konenakésovellukset
teollisuuden ja maatalouden eri aloilta. Tarkastelun kohteena on teknologioiden
soveltuvuus erityisesti toistuviin ja fyysisesti kuormittaviin tehtaviin, kuten poimintaan,
lajitteluun ja pakkaukseen, jotka ovat tyypillisid pientuottajien toimintaymparistdssa.
Tutkimuksessa kiinnitetdan huomiota kevyiden yhteistyorobottien ja
konenakojarjestelmien  nykyisiin  ratkaisuihin  sekd niiden  rajoituksiin  ja

kayttomahdollisuuksiin.

Seuraavaksi keskitytddan paikallisten pientuottajien tarpeiden ja asenteiden

kartoittamiseen automaation ja robotiikan suhteen. Tama toteutetaan kyselyiden ja



haastattelujen avulla, joiden kautta saadaan tietoa kayttdjien teknisestd osaamisesta,
teknologian hyvaksyttavyydesta seka kayttoonottoa mahdollisesti rajoittavista tekijoista.
Lisaksi selvitetdan pientuottajien odotuksia ja vaatimuksia cobottien ja konendoén
kaytolle, jotta teknologiaratkaisut voidaan raatdloida vastaamaan heidan todellisia

tarpeitaan.

Kolmannessa vaiheessa arvioidaan valittujen kausiluonteisten tyotehtdvien, kuten
poiminnan ja lajittelun, automatisoinnin taloudellista kannattavuutta. Samalla
tarkastellaan, miten siirrettavyys ja helppokayttdisyys vaikuttavat kokonaiskustannuksiin

ja kayttoonoton mielekkyyteen pientuottajien nakékulmasta.

Lopuksi tyossa esitetdan konkreettiset suositukset sovelluskohteista sekd mahdollisista
palvelumalleista. Suositukset perustuvat tutkimustuloksiin ja analyysiin, ja niiden
tarkoituksena on tukea pientuottajien tyotehtdvien tehostamista sekd teknologian

kdaytanndn soveltamista.

Tyo on soveltava ja dokumenttipohjainen selvitys, joka ei sisdlla laitteiston fyysista
testausta tai kehitystyotd. Pientuottajien tarpeiden kartoitus perustuu kysely- ja
haastattelumenetelmiin. Tyon rakenne etenee teoriapohjasta olemassa olevien
ratkaisujen analyysiin, pientuottajien tarpeiden kartoittamiseen sekd tulosten ja

havaintojen esittelyyn.

Nadiden tavoitteiden saavuttamiseksi tyossa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
e Mihin tyotehtaviin cobotteja ja konendkda voidaan soveltaa pientuottajien
kausitdissa?
e Kuinka siirrettavia ja helppokayttdisia nama ratkaisut voivat olla pientuottajien
toimintaymparistoissa?
e Millainen on cobotti- ja konendkoratkaisujen taloudellinen kannattavuus

pientuottajien ndakékulmasta?



2 Teoriatausta: Cobotit, konenako, koneoppiminen ja kausityo

2.1 Cobottien perusteet ja soveltuvuus

Kasite  yhteistyorobotiikasta eli coboteista (collaborative robots) viittaa
robottijarjestelmiin, jotka on suunniteltu tyoskentelemaan laheisessa
vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa, usein suojakaiteiden tai erillisten turva-aitojen

sijaan (Malm ja muut, 2019).

Cobottien etuna on, ettd ne voivat pienemmalla tilantarpeella ja usein joustavammin
integroitua yksikko- tai pientuotantoymparistéihin kuin perinteiset teollisuusrobotit
(Villani ja muut, 2018). Cobottien kdyttoonotto on yleistynyt erityisesti pk-yrityksissa,
joissa pyritdan lisddmaan tuottavuutta ilman suuria infrastruktuuri-investointeja

(Innovando, 2024).

Cobotit soveltuvat hyvin etenkin toistuviin, vaarallisiin tai ergonomisesti kuormittaviin
tehtaviin: ne voivat esimerkiksi avustaa tuotannossa, pakkaamisessa, lajittelussa tai
siirroissa. Lisdksi niiden turvallisuus- ja helppokayttoisyysmahdollisuudet mahdollistavat

kayttoonottoa myods pienemmassa mittakaavassa (Innovando, 2024).

Kuva 1. Yhteistyorobotin ohjelmointia ja kdyttda opetustilanteessa (PTE MIK, 2021). Léhde:
Wikimedia Commons (CC BY-SA 4.0).



Kuvassa 1 esitetddn yhteistyorobotin kdyttoa opetustilanteessa, jossa robottia ohjataan
ja testataan ihmisen kanssa samassa tyotilassa. Kuva havainnollistaa yhteistyorobotin
keskeistd ominaisuutta, eli kykya toimia turvallisesti ihmisen ldaheisyydessa ilman
perinteisia turvarakenteita. Tallainen vuorovaikutus on keskeinen tekija cobottien

soveltuvuudessa pientuotantoon ja joustaviin tydymparistdihin.

Kuitenkin cobottien kayttoonottoon liittyy erityisia vaatimuksia. On arvioitava
esimerkiksi turvallisuusnormit, ihmisen ja robotin valinen vuorovaikutus, kayttoliittymat,
ohjelmointi- ja huolto-osaaminen seka investoinnin takaisinmaksu. Nain ollen
pientuottajien nakdkulmasta cobottien potentiaali on lupaava — mutta toteutuksen
onnistuminen edellyttdaa huolellista suunnittelua, helppokayttéisia ratkaisuja ja

palvelumallia, joka huomioi pientuottajan resurssit.

Yhteistoiminnallisen robottisolun turvallistamisen keinot riippuvat ensisijaisesti solussa
kaytettavan robotin ominaisuuksista. Jos kdytdssa on luontaisesti turvallinen robotti,
usein nimeltdan yhteistyorobotti, riskien arvioinnin ldhtoékohtana on robotin
mahdollinen térmays ihmiseen. Sovellus toteutetaan talléin ilman erillisia turvalaitteita,
ja riskikartoituksessa keskitytdadan arvioimaan térmayksen aiheuttaman vahingon

vakavuutta, ei niinkddan tormayksen todennakoisyytta (Latokartano, J., 2023, s.112).

Tekninen spesifikaatio ISO TS 15066 ohjeistaa arviointia muun muassa térmdayskohtien
mukaan. Tormayksen turvalliseksi tekeminen edellyttdada robotin térmaysvoiman
rajoittamista, esimerkiksi rajoittamalla robotin massaa ja nopeutta sekd vaimentamalla
tormaysta laajentamalla pinta-alaa ja pehmustamalla pintoja. Riskikartoitus tulee aina
tehda valmiille sovellukselle, silld yhteistoiminnallisen robotin kayttd sindnsa ei takaa
sovelluksen turvallisuutta. Lisdksi my0ds tyokalujen, lisdlaitteiden ja prosessin taytyy olla

kayttajalle turvallisia (Latokartano, 2023, s. 112—-113).

Standardi SFS-EN ISO 10218-2 maarittelee ihmisen ja robotin yhteisty6lle nelja eri

toteutustapaa, joista yksinkertaisin on turvaluokiteltu valvottu pysaytys. Taman mukaan



robotin on pysahdyttava, kun ihminen on yhteisessa tyotilassa, ja ihmisen poistuessa
robotti voi jatkaa automaattista toimintaa. Mikali robotti liikkuu ihmisen ollessa alueella,

se aiheuttaa suojapysahdyksen (Latokartano, 2023, s. 113).

Turvaluokiteltu valvottu pysaytys mahdollistaa aidan poistamisen robotin ymparilt3,
jolloin ihmisen paasy alueelle on joustavampaa ja robotin toiminta nopeutuu, silla
ihmisen poistuessa alueelta ei tarvitse erikseen kuitata poistumista, kun se voidaan
todeta turvalaitteiden, kuten laserturvaskannerin tai valoverhon avulla (Latokartano,

2023, s. 113-114).

Turvaskanneri ja valoverho ovat yleisesti kaytettyja koneturvallisuuskomponentteja,
jotka suojaavat ihmisia ja koneita vaaratilanteissa. Turvaskanneri on laserpohjainen laite,
joka mittaa ymparistonsa vaiheittain lahettamalla laserpulsseja ja vastaanottamalla
niista heijastuneita signaaleja. Ndin se tunnistaa alueelle tulevat esineet tai henkil6t ja
voi pysdyttda koneen tai rajoittaa sen toimintaa ennen vaaratilanteen syntymista

(Shepard, 2024).

Valoverho puolestaan koostuu useista rinnakkaisista infrapunavalosateistd, jotka
muodostavat suojaavan turvaesteen. Mikali jokin esine tai henkil6 katkaisee tdméan valon,
valoverho laukaisee turvatoimenpiteen koneen pysdyttamiseksi (Shepard, 2024).
Valoverhon muodostama optinen turva-alue ja sen toiminta hairidtilanteessa esitetdan

kuvassa 2.
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1. Signaali lahetetaan

\os

o2 Signaali katkeaa ihmisen
kavellessa valoverkon lapi

3. Suoritetaan jokin toimin

Kuva 2. Valoverhon toimintaperiaate, jossa valosateiden katkeaminen aktivoi turvatoiminnon
(PetjaTouru, 2012). Ldhde: Wikimedia Commons (CC BY-SA 3.0).

Kuvassa 2 havainnollistetaan valoverhon toimintaperiaatetta, jossa useista rinnakkaisista
valosateista muodostuu nakymaton turva-alue koneen ja kayttajan valiin. Lapaisy missa
tahansa kohdassa aiheuttaa turvatoimenpiteen aktivoitumisen. Tama tekee
valoverhosta erityisen soveltuvan tilanteisiin, joissa tarvitaan nopeaa reagointia ja
selkeasti rajattua turva-aluetta. Pientuotannon nakokulmasta valoverho mahdollistaa

koneen kayton ilman fyysisia suojarakenteita, mika parantaa tyoskentelyn joustavuutta.

Molemmat laitteet mahdollistavat ihmisen paasyn koneiden tyoalueelle turvallisesti ja
tukevat joustavan ja tehokkaan tuotannon toteuttamista. Naiden turvalaitteiden kaytto
vahentda onnettomuusriskejd ja parantaa tyoympariston turvallisuutta merkittavasti

(Shepard, 2024).

Standardissa maaritelladn myos kadsin ohjaaminen automaattiajon aikana. Robotin
ohjelmointia kadsin ohjaamalla ei aina katsota varsinaiseksi kdasinohjaukseksi, koska usein
kdytossa on sallintalaite tai vastaava toiminto robotin kasiohjaimessa. Yhteistyorobottien
voimantunnistus mahdollistaa kasinohjauksen ilman erillisia laitteita, mutta suurilla

roboteilla tarvitaan erillinen kasinohjauslaite tyokalun ldheisyydessd, joka sisaltaa
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hatdapysdytys- ja sallintalaitteen. Kasinohjauksen aikainen turvaluokiteltu valvottu

nopeus maaritetaan riskien arvioinnin perusteella (Latokartano, 2023, s. 114).

Turvaluokitellun  valvotun pysaytyksen laajennuksena toimii nopeuden ja
vahimmaisetdisyyden valvonta. Ihmisen sijaintia suhteessa robottiin valvotaan, jolloin
robotti yllapitaa maaritettya nopeutta ja vahimmaisetdisyytta kayttdjaan. Suuremmalla
etdisyydelld sallitaan suurempi nopeus, ldhestyttdessda nopeutta hidastetaan ja raja-

arvon alittuessa robotti pysahtyy (Latokartano, J., 2023, s.113).

Turvallista vahimmaisetaisyytta laskettaessa huomioidaan kayttdjan ja robotin vilinen
suhteellinen nopeus. Vahimmaisetaisyyksia koskevat vaatimukset on esitetty
standardissa SFS-EN ISO 13855, ja valvonta ja rajoitukset toteutetaan maaraykset
tayttavilla turvalaitteilla. Kaytetyt arvot maaritellaan sovellusjarjestelman suunnittelun

aikana ja dokumentoidaan laitteiston kayttoohjeisiin (Latokartano, J., 2023, s.115).

Yhteistyoroboteiksi kutsuttujen laitteiden tulee tayttaa standardin mukaiset vaatimukset
tehon ja voiman rajoittamisesta luontaisesti turvallisella suunnittelulla tai ohjauksella
siten, ettd robotin toérmdys ihmiseen on kaikissa tilanteissa vaaraton. Pelkka
rakenteellinen suunnittelu, kuten keveys ja pehmeédt muodot, ei yleensa riita teollisissa
sovelluksissa, joten turvallisuus perustuu myds ohjausteknisiin ratkaisuihin tehon ja
voiman rajoittamiseksi. Tama tapahtuu rajoittamalla robotin kayttamaa voimaa ja
nopeutta, joita valvotaan servovirtojen mittauksella tai erillisilla voima-antureilla.

(Latokartano, J., 2023, 5.115).

Toimintojen valvonta ja rajoittaminen toteutetaan erillddn robotin ohjelman
suorittamisesta. Kaytetyt arvot dokumentoidaan laitteiston kayttdohjeissa, ja niiden
muokkaus estetddn kayttdjaltd yleensd salasanalla. Turvallistamisen suunnittelussa
hyodynnetddn standardia SFS-EN 1SO 10218-2 yhdessd ISO/TS 15066 -spesifikaation
kanssa (Latokartano, J., 2023, s.113).
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Voima-anturi on pieni elektroninen laite, joka mittaa siihen kohdistuvaa tyonto- tai
vetovoimaa muuttamalla fysikaalisen paineen sahkoiseksi signaaliksi. Anturin sisallda on
esimerkiksi ohut metallin- tai kristallinpala, joka taipuu tai muuttaa muotoaan voiman
vaikutuksesta. Tama muutos muuttaa anturin sisdisia suureita, kuten vastusta tai
jannitettd, ja anturi muuntaa tdman numeeriseksi arvoksi, joka kertoo mitatun voiman

suuruuden (Ariat Technology, 2025).

2.2 Konendkojarjestelmien toimintaperiaatteet

Konendkd tarkoittaa laite- ja ohjelmistoratkaisuja, joissa kamera tai anturi yhdessa
kuvankasittelyalgoritmien kanssa mahdollistaa koneelle tai robotille visuaalisen
ohjauksen. Tyypillinen konendkdjarjestelma toimii vaiheittain: ensin anturi tai kamera
ottaa kuvan tai videon, jonka jalkeen kuvadata esikasitelladan esimerkiksi valaisun,
suodatuksen ja segmentoinnin avulla. Taman jalkeen algoritmit tunnistavat tai
paikantavat kohteet ja tekevat paatoksia, kuten luokittelevat tuotteita tai ohjaavat

robottivartta (Biba, 2023).

Konenakdjarjestelman toiminta voidaan kuvata vaiheittaisena prosessina, jossa kuvadata
kerataan, kasitelladn ja hyddynnetadan paatoksenteossa. Tata kokonaisuutta

havainnollistetaan kuvassa 3.



13
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Kuva 3. Konendkojarjestelman toimintaperiaate, jossa kuva muodostetaan kameralla,
kasitelldadn ohjelmistossa ja hyddynnetaan automaation ohjauksessa (European
Editors, 2011). Lahde: Wikimedia Commons (CC BY-SA 3.0).

Kuvasta 3 nahdaan, kuinka konenakoéjarjestelma koostuu useista perakkaisista vaiheista,

joissa raakadata muunnetaan kayttokelpoiseksi tiedoksi automaation ohjausta varten.

Konendko lisda automaation joustavuutta, silld robotti ei ole enaa sidottu kiinteisiin,
mekaanisesti asetettuihin kappaleisiin. Kamera voi havaita kappaleita eri asennoissa,
kokoisina tai muotoisina ja ohjata robottia niiden mukaan. Samalla jarjestelma voi
parantaa laadunvalvontaa ja jaljitettdvyyttd mahdollistamalla erilaisten havaintojen,
kuten kohteiden tunnistamisen, sijainnin maarittamisen ja laadun tarkastelun (Siltala &

Gautam, 2023, s. 172).

Jarjestelmdn onnistunut toiminta edellyttda huolellista teknistd toteutusta. Valaistus,
optiikka ja ymparistoolosuhteet, kuten heijastukset ja taustan vaihtelu, voivat vaikuttaa
tunnistuksen tarkkuuteen ja luotettavuuteen. Kun konendkd yhdistetdan cobottiin,
syntyy ratkaisu, joka pystyy sopeutumaan vaihtelevaan tuotantoon ja erilaisiin
tyotehtaviin, mika tekee siita erityisen kiinnostavan pientuottajien tarpeisiin (Siltala &

Gautam, 2023, s. 172).
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Konenakojarjestelman perusosat koostuvat kuvausyksikosta (kamerat, optiikka ja
valaistus) seka kuvankasittelyohjelmistoista, jotka analysoivat kuvia ja tekevat paatoksia.
Alykamerat yhdistavat kameran ja prosessoinnin kompaktiksi kokonaisuudeksi, kun taas
erillisissa jarjestelmissa kuvat siirretdaan ulkoisille laskenta-alustoille (Siltala & Gautam,

2023, s. 174).

Valaistus on keskeinen tekija: sen avulla saadaan esiin tarkeat kohteen piirteet ja
varmistetaan luotettava aineiston laatu. Valaisimet valitaan kohteen, ymparistdn ja
mittausvaatimusten mukaan; tyypillisia valaistusmenetelmia ovat LED-, laser- ja diffuusia

valoa kayttavat ratkaisut (Siltala & Gautam, 2023, s. 175-177).

Optiikalla on tarkea rooli kuvan laadun ja mittaustarkkuuden varmistamisessa. Kamera
ja linssi valitaan kohteeseen ja sovellukseen sopiviksi, usein mukaan lukien zoom- tai
liquid-linssit seka erilaiset suodattimet. Kamera voi olla perinteinen vari- tai
harmaasdvykamera, infrapunakamera tai erikoiskamera, ja sen anturitekniikka vaihtelee

CCD- tai CMOS-pohjaisista kennoista (Siltala & Gautam, 2023, s. 180-181).

Ohjelmistopuolella kdytetdan kuvankasittelykirjastoja, jotka sisaltavat toimintoja kuten
reunojen etsintd, binarisaatio, mallintaminen ja ominaisuuksien mittaus. Viime aikoina
tekodly- ja koneoppimismenetelmat ovat tulleet merkittaviksi, erityisesti
monimutkaisissa sovelluksissa, joissa perinteiset algoritmit eivat riita (Siltala & Gautam,

2023, s. 182-183).

3D-konenako yleistyy erityisesti robotisaatiossa; 3D-mittausmenetelmia ovat esimerkiksi
stereokamera, Time-of-Flight (ToF) -kamera sekd valon projisointiin perustuvat
mittaukset. 3D-data mahdollistaa korkean tarkkuuden ja joustavuuden kappaleiden

mittaamiseen ja tunnistamiseen (Siltala & Gautam, 2023, s. 184-187).
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Konendkoprojektissa madaritellddan tarkasti kohteen tarpeet, sovellusymparistd ja
mittausvaatimukset. Projektin kulku sisaltdaa laht6étietojen hankinnan, jarjestelman
suunnittelun (kamerat, optiikka, valaistus, ohjelmistot), toteutuksen, kayttéénoton,
testauksen ja dokumentoinnin. Na&in konendkoteknologiat voivat mahdollistaa
tuotannon automatisoinnin, laadunvarmistuksen ja robottien ohjauksen entista

tehokkaammin ja tarkemmin (Siltala & Gautam, 2023, s. 173).

Liikutettavassa konenakd- ja cobottiratkaisussa on huomioitava eri tydtehtavien
olosuhteet konendadn kaytdlle. Valaistuksen on oltava optimaalinen jokaisessa
tyovaiheessa, jossa konenakoa kdytetdan. Lisdksi on arvioitava, onko konendko tarpeen
kaikissa tydtehtavissa vai hyddynnetaanko sita vain osassa cobotin tehtavista seka miten

se sijoitetaan jarjestelmaan.

2.3 Monispektrinen ja hyperspektrinen kuvantaminen maataloudessa

Konendkojarjestelmat maataloudessa hyodyntavat usein kasvien spektriominaisuuksia
eri aallonpituusalueilla. Kasvien heijastus- ja absorptio-ominaisuudet vaihtelevat
pigmenttikoostumuksen, lehtirakenteen ja vesipitoisuuden mukaan. Klorofylli absorboi
voimakkaasti sinistd ja punaista valoa, mutta heijastaa vihreda, ja terve kasvusto
heijastaa  voimakkaasti ldhi-infrapunaa (NIR , near-infrared). NIR-alueen
heijastusominaisuuksia voidaan hyddyntaa kasvien fysiologisen tilan arvioinnissa, silla
terve kasvusto tuottaa selvasti voimakkaamman NIR-heijastuksen kuin stressaantunut

tai vaurioitunut kasvusto (Li ja muut, 2014 ; Zhang & Kovacs, 2012).

Monispektri- ja hyperspektrikuvantaminen mahdollistavat lajikohtaisen erottelun ja
rikkakasvien tunnistamisen viljelykasveista. Hyperspektrikuvantamisessa jokaisesta
kuvapisteestd mitataan kapea spektrijakauma useilla perdkkaisilla aallonpituuskaistoilla,

jolloin kuvadata muodostaa kolmiulotteisen datakuution (x, y, A), jossa A kuvaa
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aallonpituutta (Li ja muut, 2014). Kuvassa 4 esitetdan hyperspektridatan rakenne

datakuutiona seka spektristen signatuurien muodostuminen.

Single Band Multispectral Hyperspectral

; %ectral
y Bands

Reflectance
Reflectance
Reflectance

Wavelength Wavelength Wavelength

Sandy Soil Pinewood
Grassland — Silty Water

Kuva 4. Yksikaistaisen, monispektrisen ja hyperspektrisen kuvantamisen vertailu seka
hyperspektridatan datakuutio ja spektriset signatuurit (Lucasbosch, 2021). Ldhde:
Wikimedia Commons (CC BY-SA 4.0).

Kuvasta 4 voidaan havaita ero vyksikaistaisen, monispektrisen ja hyperspektrisen
kuvantamisen valilla. Yksikaistainen kuvantaminen sisdltdaa vain rajallisen maaran
informaatiota, kun taas monispektrikuvaus hyodyntaa useita erillisia aallonpituusalueita.
Hyperspektrikuvantamisessa informaation maara kasvaa merkittavasti, silla jokaiselle
pikselille muodostetaan Ildhes jatkuva spektrinen signatuuri useilla kapeilla
aallonpituuskaistoilla. Tama mahdollistaa tarkemman materiaalien ja kasvilajien

erottelun seka fysiologisten ominaisuuksien analysoinnin.

Nain jokaiselle pikselille voidaan muodostaa yksityiskohtainen spektrinen signatuuri,
jota voidaan hyddyntdaa biologisten, kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien
tunnistamisessa. Menetelma tuottaa huomattavasti enemman informaatiota kuin

perinteinen RGB-kuvantaminen, koska se kattaa laajemman osan sahkémagneettisesta
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spektristd ja mahdollistaa aineiden ominaispiirteiden tarkemman analyysin (Herrala,

2017).

Kasvien spektriominaisuuksien vaihtelu mahdollistaa lajikohtaisten erojen tunnistamisen
eri aallonpituusalueilla (Li ja muut, 2014; Zhang & Kovacs, 2012). Taman vuoksi tietyilla
spektrialueilla esiintyvat heijastuserot voivat paljastaa lajikohtaisia piirteitd, joita
visuaalisesti samankaltaisista kasveista ei muuten erottaisi. Erityisesti UV- ja NIR-alueilla
esiintyvat spektriset erot voivat helpottaa viljelykasvien ja rikkakasvien erottelua.
Monispektrikuvantamiseen perustuva konendakd voi ndin muodostaa kasveille niin
sanottu spektrinen sormenjalki, jota koneoppimismallit voivat hyodyntaa rikkakasvien

automaattisessa tunnistuksessa (Lamb ja muut, 2017).

Cobottien ja autonomisten jarjestelmien avulla kuvantamisjarjestelmat voidaan yhdistaa
mekaaniseen kitkentddan tai muuhun tarkkaan maataloustydohon. Sensoripohjainen
robotiikka mahdollistaa esimerkiksi automaattisten kitkentdrobottien toteuttamisen,
jossa konenakojarjestelmat ohjaavat mekaanista toimintaa kasvin ja rikkakasvin

tunnistuksen perusteella.

Kaytannossa jarjestelmien tarkkuutta rajoittavat valaistusolosuhteiden vaihtelu,
kasittelynopeus ja kustannukset, mikd asettaa haasteita sovellettavuudelle laajassa
mittakaavassa. Nadiden rajoitteiden hallinta on keskeistd, jotta teknologia voidaan

integroida tehokkaasti maatalouden automaatiojarjestelmiin.

2.4 Koneoppimismallit kasviluokittelussa

Kasviluokittelussa koneoppimismallit ovat keskeisessa roolissa, erityisesti monispektri-
ja  hyperspektrikuvantamisen tulkinnassa. Syvdoppimismenetelmistd erityisesti
konvoluutiohermoverkot (CNN, convolutional neural networks) ovat osoittautuneet

tehokkaiksi kasvien ja rikkakasvien tunnistuksessa, silla ne kykenevat automaattisesti
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oppimaan kuvien keskeiset piirteet ilman kasin maariteltyja ominaisuuksia (LeCun ja

muut, 2015).

Transfer learning eli siirto-opetus on hyddyllinen menetelma, kun kaytettadvissa on
rajallinen maara koulutusdataa. Siirto-opetuksessa valmiiksi koulutettu malli (esimerkiksi
ImageNetin paalla koulutettu CNN) hienosdadetddan kasviluokittelutehtavaan, mika

nopeuttaa oppimista ja parantaa tarkkuutta (Pan & Yang, 2010).

Data augmentation -menetelmilla voidaan keinotekoisesti kasvattaa koulutusdatan
maaraa ja monimuotoisuutta esimerkiksi kiertamalld, peilaamalla tai skaalaamalla kuvia.
Tama auttaa vahentamaan ylisovittumisen riskia, eli tilannetta, jossa malli oppii liiaksi

koulutusdatan yksityiskohdat eivatka yleisty uusiin kuviin (LeCun ja muut, 2015).

Domain shift on keskeinen haaste kasviluokittelussa: koulutus- ja testidatan
jakautuminen voi poiketa esimerkiksi valaistusolosuhteiden, kasvuston tiheyden tai eri
sensorien vuoksi. Tdma voi johtaa mallin suorituskyvyn heikkenemiseen todellisissa
kayttotilanteissa (Wang ja muut, 2020). Domain shiftin hallintaan voidaan kayttaa
esimerkiksi datan normalisointia, fine-tuningia (hienosdatdad) ja domain adaptation -
menetelmia, joiden avulla malli sopeutetaan uusiin olosuhteisiin erityisesti maatalouden

sovelluksissa (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

2.5 Maatalousrobotiikan teknologinen kehitys

Maatalousrobotiikka on kehittynyt nopeasti viime vuosina, ja sen sovellukset kattavat
muun muassa automaattisen istutuksen, sadonkorjuun ja rikkakasvien torjunnan
(Duckett ja muut, 2018; Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). Erityisesti tekodlya
hyodyntavat automaattiset jarjestelmat rikkakasvien torjunnassa ovat nousseet
keskeiseksi sovellusalueeksi. Viime vuosien tutkimuksessa on kehitetty useita
prototyyppiratkaisuja, jotka yhdistavat konendadn, GPS-paikannuksen ja autonomisen

liikkumisen mekaaniseen kitkentaan tai tasmaruiskutukseen.
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Esimerkiksi kevyita autonomisia kenttarobotteja, jotka tunnistavat rikkakasveja
3D-konendon avulla ja kdyttavat mekaanista tydkalua taimenpoistoon, on demonstroitu
laboratorio- ja kenttdolosuhteissa (Kotaniemi ja muut, 2025). Samoin laserpohjaisia
rikkakasvien torjuntajdarjestelmia on tutkittu algoritmisesti ja suunnittelutasolla
prototyyppind, jotka pystyvat navigoimaan hankalassa maastossa ja kohdistamaan

laserenergiaa rikkakasvien poistoon .

Tieteellisessa kirjallisuudessa on tunnistettu, etta suurin osa nykyisesta rikkakasvien
tunnistus- ja torjuntakonseptien kehityksestd on vield proof-of-concept-tasolla: niilla
saavutetaan lupaavia tuloksia, mutta ne vaativat lisatutkimusta ja kenttatesteja ennen
laajamittaista kayttoonottoa. Haasteina ovat esimerkiksi navigoinnin tarkkuus kunnolla
haastavissa olosuhteissa, eri kasvuolosuhteiden vaihteluiden hallinta sekd robotin

tehokkuus ja kestavyys viljelykdytossa (Zhang ja muut, 2022).

Kaupallisia rikkakasvirobotteja on kuitenkin jo tuotu markkinoille ja otettu kadytt6on
rajoitetusti. Esimerkiksi tekodlyohjatut precision sprayer -jarjestelmat hyoédyntavat
tekodlya seka kamera- ja anturijarjestelmia tunnistaakseen yksittdiset rikkakasvit ja
ruiskuttaakseen kasvinsuojeluaineita vain niihin, mikd vahentdd kemikaalin kayttoa
merkittavasti ja parantaa tarkkuutta (Wang ja muut, 2025). Toisaalta laserpohjaiset
kaupalliset robotit, jotka poistavat suuria maaria rikkakasveja nopeasti, on lanseerattu
suurten tilojen kayttdén Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa, mika osoittaa, etta

teknologia on siirtymassa laboratorioista kentalle ja kaupalliseen kayttoon.

Erot tutkimusprototyyppien ja kaupallisten ratkaisujen valilla ovat selkeat: prototyypit
ovat usein vield kokeilu- tai testivaiheessa, joissa painopiste on teknologiavalmiuden
ndyttamisessa kontrolloiduissa olosuhteissa ja tutkimusartikkeleissa esitellyissa
demosovelluksissa. Ne sisdltdvat usein uusia l|ahestymistapoja tunnistukseen,

navigointiin tai torjuntamekanismeihin (Kotaniemi ja muut, 2025). Kaupalliset ratkaisut
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ovat usein valmiita ja integroituneita jarjestelmia, joita voidaan kayttdaa suoraan viljelyssa

ja jotka on testattu todellisissa peltokdytdn olosuhteissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka rikkakasvirobotit ovat teknisesti pitkall3,
tutkimus- ja tuotekehitysyhteisGjen prototyyppien ja laajamittaisten kaupallisten
jarjestelmien valilla on viela merkittavia eroja varmistuksessa, skaalautuvuudessa ja

kdytdnnon tuotantoymparistoissa toteutettavassa automaatiossa.

2.6 Pientuottajien haasteet ja kausityon luonne

Pientuottajilla tarkoitetaan paikallisia toimijoita, joiden tuotanto on tyypillisesti
pienimuotoista ja kausiluonteista. Automaatioon liittyva investointikynnys on usein
korkea: ratkaisut edellyttavat alkuinvestointeja, yllapitoa ja osaamista, mikd on
merkittava haaste rajallisilla resursseilla toimiville yrityksille (Karttunen, 2019;
Luonnonvarakeskus, n.d.). Taman vuoksi rahoitus- ja tukimekanismit (esim. julkiset tuet,
EU-hankkeet ja yhteisrahoitus) seka yhteiskayttomallit tuottajaryhmien kesken voivat
madaltaa kynnysta ja parantaa laitteiden kayttOastetta — erityisesti tilanteissa, joissa

yksittdisen tilan investointi ei muuten olisi kannattava.

Tuotannon kausiluonteisuus aiheuttaa vaihtelua tyovoimatarpeessa ja prosesseissa,
mika vaikeuttaa pysyvan automaation kannattavuutta. Tdhan haasteeseen vastaavat
modulaariset ja nopeasti kayttoonotettavat ratkaisut, jotka on mahdollista siirtaa
tyovaiheesta ja tilasta toiseen ilman laajoja muutostoitda. Vastaavasti vuokraus- ja
palveluperusteinen malli (robot-as-a-service, RaaS) sekd jaettu kayttd useiden
toimijoiden kesken voivat nostaa kayttOastetta sesonkihuippujen aikana ja alentaa

kokonaiskustannuksia.

Monilla pientuottajilla on rajallista osaamista robotien ohjelmoinnista ja kdytosta, minka

vuoksi helppokayttoisyys, siirrettavyys ja kdytannon koulutus ovat keskeisia edellytyksia
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teknologian omaksumiselle (Hautala ja muut, 2021). Osaamisen lisdksi on huomioitava
datan hallinta ja tietoturva, silla automaation myo6ta tuotantodataa kertyy ja sen
suojaaminen, varmuuskopiointi ja vastuukdytannot muodostuvat osaksi kayttdonoton
vaatimuksia. Lyhyet, kdaytannonlaheiset koulutukset ja selkeat toimintamallit auttavat

varmistamaan, ettad teknologia voidaan ottaa kaytt66n tehokkaasti ja turvallisesti.
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3 Kaytannon sovellukset ja markkinatilanne

3.1 Aiemmat tutkimukset ja sovellukset cobottien kaytosta

maataloudessa

Yhteistyorobottien eli cobottien kayttoonotto maataloudessa on yleistymassd, ja
tutkimukset korostavat niiden potentiaalia parantaa tuottavuutta, turvallisuutta ja
tybergonomiaa erityisesti pk-yrityksissa. Cobottien kyky toimia turvallisesti ihmisen
rinnalla ilman raskaita turvarakenteita tekee niista kiinnostavan vaihtoehdon perinteisille
automatisointiratkaisuille, joissa tarvitaan usein suuria investointeja ja monimutkaisia

jarjestelyja.

Maatalous on perinteisesti ollut tydvoimavaltainen ala, jossa toistuvat, raskaat ja
tarkkuutta vaativat tehtdvat kuormittavat tyontekijoitd. Robotiikan soveltaminen
maatalouden tyovaiheisiin, kuten sadonkorjuuseen ja lajitteluun, on herattanyt
kiinnostusta erityisesti teknologian joustavuuden vuoksi. Automaattiset jarjestelmat
voivat sopeutua erilaisiin viljelykasveihin, sesonkeihin ja vaihteleviin olosuhteisiin, mika
tekee niistda potentiaalisia apuvalineita pientuotantoon ja erikoistuneeseen viljelyyn

(Backman, 2020).

Lisaksi robotiikan yhdistaminen konenakdjarjestelmiin voi parantaa laadunvalvontaa ja
nopeuttaa prosesseja. Esimerkiksi konendadn avulla robotti voi tunnistaa kypsat
hedelmat tai kasvien kunnon, mikd mahdollistaa tarkemman poiminnan

(Luonnonvarakeskus, n.d.).

Maatalousteknologian digitalisaatio, kuten satelliittipaikannus ja tekodly, taydentavat
cobottien tuomia hyotyja. Automaattitraktorit ja paikannusteknologiat mahdollistavat
entistd tarkemman ja ymparistoystavallisemman viljelyn, johon cobotit nivoutuvat osaksi

laajempaa modernia dlymaataloutta. Tekoalyn ja sensoriteknologioiden yhdistaminen
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yhteistyorobotteihin lisda tuotannon tehokkuutta ja vahentda ihmistydn tarvetta

raskaissa tai vaarallisissa tehtdvissa (Backman, 2020).

Maatalousrobotiikan soveltaminen kaytannon tuotantoymparistéissa havainnollistaa

teknologian potentiaalia erityisesti kasvien kasittelyssa ja analysoinnissa. Tata esimerkkia

havainnollistetaan kuvassa 5.

Kuva 5. Maatalousrobotti (kenttdrobotti) maatalousympaéristéssa (DLG e.V., 2019). Léhde:
Wikimedia Commons (CC BY-SA 4.0).

Kuvassa 5 esitetdan esimerkki maatalousymparistossa toimivasta kenttarobotista, joka

hyodyntaa automaatiota ja konenakoa kasvien kasittelyssa.

Turvallisuuskysymykset ovat olennainen osa cobottien kaytt6d maataloudessa. Malmin
ja muiden (2019) tutkimuksen mukaan yhteistyorobottien suunnittelussa keskeista on
varmistaa ihmisen ja robotin vuorovaikutuksen turvallisuus, erityisesti vaihtelevissa ja
ulkoilmassa tapahtuvissa tyoymparistoissa. Turvamekanismien, kuten voiman ja
kontaktin tunnistuksen, lisdksi toiminnan tulee olla ennustettavaa ja helposti

pysaytettavissa, mika on korostettu my6s maatalouskaytossa.

Nykytutkimus painottaa myo6s palvelumallien ja kayttajaystavallisten
ohjelmointiratkaisujen tarkeyttd. Pienet ja keskisuuret maatalousyrittdjat kaipaavat

tyokaluja, jotka eivdat vaadi laajaa robotiikka- tai ohjelmointiosaamista, ja joiden
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kayttoonotto on kustannustehokasta (Innovando, 2024). Tama korostaa tarvetta
kevyemmille cobottiratkaisuille, jotka voidaan mukauttaa joustavasti erilaisiin

tyotehtaviin ilman suuria investointeja.

Yhteenvetona cobottien kdytté maataloudessa on vahvassa kasvussa, ja tutkimustiedon
seka kaytannon kokeilujen valossa ne tarjoavat merkittavia etuja erityisesti pk-yrityksille.
Haasteina ovat edelleen turvallisuuden varmistaminen, kayttdonoton helppous seka
investointien taloudellinen takaisinmaksu. Naiden haasteiden ratkaiseminen varmistaa

cobottien laajemman soveltamisen tulevaisuuden maataloudessa.

3.2 Kaupalliset cobotti- ja konendkojarjestelmat

Cobotti- ja konendkojarjestelmien kehitys on viime vuosina ollut nopeaa, ja markkinoilla
on laaja valikoima kaupallisia ratkaisuja, jotka palvelevat monenlaisia teollisuuden
tarpeita.  Cobottien  valmistajat ovat kiinnittaneet  erityista =~ huomiota
helppokayttdisyyteen, turvallisuuteen sekd joustavaan integrointiin erilaisiin
tuotantoymparistoihin. Samalla konendkojarjestelmat ovat kehittyneet monipuolisiksi
nakojarjestelmiksi, jotka hyodyntavat edistynyttd anturiteknologiaa ja tekoalya

esimerkiksi laadunvalvonnassa, kohteiden tunnistuksessa ja robottien ohjauksessa.

Kaupalliset cobottiratkaisut eroavat toisistaan ohjelmointitapojen, kantavuuden,
ulottuvuuden ja turvallisuusominaisuuksien osalta. Ohjelmoinnin yksinkertaisuus on yksi
yhteistyorobottien kilpailueduista; nykyaikaiset cobotit tukevat usein graafisia
kayttoliittymia, opetusohjelmointia ja jopa luonnollisen kielen komentoja, mika

madaltaa kayttoonoton kynnysta.

Konendkojarjestelmat puolestaan ovat saavuttaneet merkittavada jalansijaa
automaatiosovelluksissa, kiitos kehittyneen kamerateknologian, valonldahteiden seka

kuvankasittelyalgoritmien. Valmistajat tarjoavat valmiita konenakdalustoja, jotka on
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suunniteltu helposti integroitaviksi robotiikkajarjestelmiin. N&illa jarjestelmilla voidaan
toteuttaa monen tasoisia visuaalisia tarkastuksia aina yksinkertaisista mittauksista

vaativaan tekodlypohjaiseen laadunvalvontaan.

Yhdistettyna cobotteihin konenakojarjestelmat mahdollistavat tuotannon joustavuuden
ja automatisoinnin uudelle tasolle. Nakojarjestelmat toimivat cobottien ”silmana”,
antaen reaaliaikaista tietoa ymparistosta, tuotteiden sijainneista ja muista olosuhteista.
Tama mahdollistaa robottien tarkan kohdistamisen ja reagoinnin vaihteleviin
tuotantotilanteisiin ilman jaykkia mekaanisia ohjausjarjestelmia. Erityisesti pk-yrityksissa,
joissa joustavuus ja investointikustannukset ovat ratkaisevia, kaupalliset cobotti- ja
konenakdjarjestelmat tarjoavat mahdollisuuden edulliseen, tehokkaaseen ja turvalliseen

automaatioon.

3.2.1 Fairino cobottiratkaisut

Fairino on kiinalainen robotiikkayritys, joka on erikoistunut cobottien kehittamiseen ja
valmistukseen vastaten teollisuuden kasvavaan tarpeeseen joustaville ja helposti
integroitaville automaatioratkaisuille erityisesti pienille ja keskisuurille yrityksille seka
pientuotantoon. Fairinon cobottimallit on suunniteltu korostamaan helppokayttoisyytta,

turvallisuutta seka kustannustehokkuutta.

Kuvassa 6 esitetdan Fairino FR3 -yhteistyorobotti, joka edustaa kevytta ja modulaarista

cobottiratkaisua teollisiin sovelluksiin.
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Kuva 6. Fairino FR3-cobotti (Fairino Europe, n.d., yrityksen verkkosivut)

Kuvasta 6 nahdaan cobotin rakenteellinen keveys ja pyoristetty muotoilu, jotka ovat
tyypillisia yhteistyoroboteille ja tukevat turvallista kayttéa ihmisen laheisyydessa.
Nivelrakenteet mahdollistavat monipuoliset liikeradat, mika tekee robotista soveltuvan
erilaisiin kasittely- ja kokoonpanotehtaviin. Tallainen rakenne tukee erityisesti joustavaa

tuotantoa, jossa tyotehtavat ja tuotantoymparisto voivat vaihdella.

Fairinon cobottien ohjelmointi perustuu helppokayttoisiin  menetelmiin, jotka
madaltavat kayttoonoton teknisid vaatimuksia. Kayttajat voivat hyodyntaa graafista
kayttoliittymaa WebAppin kautta tai opetusohjelmointia, jossa robotin liikkeet
tallennetaan kasin ohjaamalla (Fairino, 2026-a). Lisaksi jarjestelma tukee Lua-skriptausta,
mikd mahdollistaa joustavien ja kevyiden ohjausprosessien toteuttamisen
robottisovelluksissa (Fairino, 2026-b). Secondary Development Kit (SDK) tarjoaa
rajapinnat ROS-, Python- ja C++ -ohjelmointiin, mika tekee jarjestelméasta integroitavan

monipuolisesti erilaisiin tuotantoympadristoihin (Fairino, 2026-c).

Turvallisuus on keskeisessa roolissa Fairinon ratkaisujen suunnittelussa. Cobotit on

varustettu useilla antureilla ja turvamekanismeilla, kuten voiman ja kontaktin
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tunnistuksella, hatapysaytysjarjestelmilla sekd nopeusrajoituksilla, jotka mahdollistavat
turvallisen yhteistydn ihmisten kanssa ilman perinteisia turva-aitoja. Kayttoliittymassa
voidaan maarittaa pysaytystiloja ja niin sanottuja safe speed -asetuksia, jotka rajoittavat
tyokalupdaan nopeuden turvalliselle tasolle. 1/O-suojaus puolestaan tukee digitaalisten
tulojen ja lahtdjen turvallisuustilaa, parantaen koneturvallisuutta entisestaan (Fairino,
2026-d). Naiden ominaisuuksien ansiosta Fairinon cobotit soveltuvat hyvin

ergonomisesti haastaviin, toistuviin ja turvallisuusvaatimuksia korostaviin tyétehtaviin.

Fairinon cobotteja kdytetdan monipuolisesti eri sovelluksissa, kuten pick-and-place-
tehtdvissa, paletoinnissa, koneenkasittelyssa ja maalauksessa. Ne tukevat yleisia
teollisuusprotokollia, kuten Ethernet/IP, ROS ja Modbus, mikd helpottaa niiden
integraatiota olemassa oleviin tuotantojarjestelmiin. Lisdksi cobotit voidaan yhdistaa 2D-
ja 3D-ndkojarjestelmiin tarkkuuden parantamiseksi sekda autonomisiin liikkuviin
alustoihin (AMR), mikd mahdollistaa joustavat ja liikkuvat tuotantoratkaisut (Fairino,
2026-e). Nain Fairino pyrkii tarjoamaan kilpailukykyisen ja kayttajaystavallisen
vaihtoehdon kansainvalisille cobottivalmistajille, erityisesti pienille ja keskisuurille

teollisuusyrityksille.

3.2.2 Fairino konenakoratkaisut

Fairino tarjoaa cobottiratkaisujen lisaksi integroitavia konendkoratkaisuja, jotka
parantavat automaation tarkkuutta ja joustavuutta. Konendkojarjestelmat
mahdollistavat robottien ohjaamisen visuaalisen tiedon perusteella, esimerkiksi
kohteiden tunnistuksen, sijainnin maarittdmisen ja laadunvalvonnan. Fairinon
jarjestelmat hyodyntdavat kamera- ja anturiteknologiaa yhdistettyna kehittyneisiin
kuvankasittelyalgoritmeihin, mika tukee erityisesti vaihtelevissa tuotantoymparistoissa

toimivia pk-yrityksia
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Fairinon konendkodratkaisut rakentuvat valmistajan 3D Vision -ekosysteemiin, joka
yhdistaa teollisuusluokan kamerat ja anturit reaaliaikaisiin kuvankasittely- ja
paikannusalgoritmeihin. Esimerkiksi NANO-Pro-kamera on suunniteltu tuottamaan
tarkkaa paikkatietoa robottijarjestelmille, mikd mahdollistaa ymparistén jatkuvan
seurannan ja valittomat saatotoimet seka tukee plug and play -tyyppista kayttoonottoa
erilaisissa tuotantoymparistoissa. Kaytannon sovelluksissa Fairinon cobotit hyddyntavat
seka 2D- ettd 3D-nakoa tehtavissd, joissa edellytetdan kohteiden tunnistusta, sijainnin
maaritystd, orientaation arviointia sekda dynaamista laadunvarmistusta. Tama nakyy
erityisesti visio-ohjatussa pick-and-place-kasittelyssa, linjakohtaisessa mittauksessa ja
pintavirheiden tarkastuksessa, joissa ndkopalaute Iyhentda jaksoaikoja, parantaa

toistotarkkuutta ja vahentaa inhimillisia virheita (Fairino, 2026-f).

Konendko integroidaan Fairinon ohjausymparistoon kehittajaystavallisten rajapintojen
kautta. Valmistajan SDK ja ROS-tuki (ROS/ROS 2) mahdollistavat kameroiden,
syvyyssensorien ja nakokirjastojen (esim. omat algoritmit tai kolmannen osapuolen
API:t) liittdmisen robottisoluun ilman raskasta raatalointid; kdytdnnossa visio-ohjaus
kytketdan robottiohjelmaan WebAppin ja/tai ROS-solmujen kautta, ja liike- seka
havaintodatan synkronointi tehdaan standardoitujen viestien ja ohjainliittymien avulla.
Tama arkkitehtuuri tukee tyypillisia kayttoliittyma- ja ohjelmistovirtoja, kuten
nakoéohjatun poiminnan (pick-and-place), asennon hienosdadon, inline-inspektion seka
integroitumisen liikkuviin alustoihin (AMR), jolloin manipulaation ja konenddn

yhdistelma voidaan ottaa kdyttdon modulaarisesti eri teollisuudenaloilla (Fairino, 2026-

g).

3.2.3 Omron konendkoratkaisut

Omron on kansainvélisesti tunnettu teollisuusautomaatioratkaisujen toimittaja, joka

tarjoaa laajan valikoiman kehittyneita konendkoratkaisuja. Yksi keskeisimmista tuotteista
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on FHV7 Smart Camera -dlykamera, joka on suunniteltu suorittamaan visuaalisia

tarkastuksia nopeasti ja tarkasti moninaisissa teollisissa ymparistoissa.

Kuvassa 7 esitetdan Omron FHV7 -dlykameran modulaarinen rakenne, jossa eri optiikka-,

valaistus- ja kamerayksikot voidaan yhdistdaa sovelluksen vaatimusten mukaan.

Kuva 7. Omron FHV7-3lykameran modulaarinen rakenne (Omron Suomi, 2026, tuotekuva)

Kuvasta 7 ndhdaan FHV7-adlykameran modulaarinen rakenne, jossa kamera, optiikka ja
valaistus muodostavat integroidun kokonaisuuden. Eri valaistusratkaisut, kuten rengas-
ja kohdevalaistus, mahdollistavat kohteen piirteiden korostamisen erilaisissa
sovelluksissa. Modulaarisuus tekee jarjestelmasta joustavan, silla komponentteja
voidaan vaihtaa ja mukauttaa eri kayttotarkoituksiin ilman koko jarjestelman

uudelleensuunnittelua.

FHV7-3dlykamera yhdistada kehittyneen kuvankasittelytekniikan ja tehokkaan ohjelmiston,
jonka avulla se pystyy suorittamaan muun muassa kohteiden tunnistusta, mittauksia,

virheiden havaitsemista ja luokittelua. Kameran kayttoliittyma on suunniteltu
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intuitiiviseksi, mika helpottaa jarjestelman kadyttéonottoa ja konfigurointia erilaisissa

teollisissa sovelluksissa (Omron, 2025-a)

Omronin FHV7-dlykamera on suunniteltu suorittamaan visuaalisia tarkastuksia nopeasti
ja tarkasti moninaisissa teollisissa ymparistoissa. Se yhdistaa teollisuustason 12 MP
CMOS-sensorin, automaattitarkennuksen sekd alan ensimmadisen monivarivalon
kompaktissa dlykamerayksikossa. Moduulirakenne antaa kdyttdjalle mahdollisuuden
yhdistaa haluttu objektiivi, valaistus ja anturi helposti, mika tekee jarjestelmasta
joustavan ja mukautettavissa erilaisiin tuotantotarpeisiin. Kamera kantaa IP65/67-
luokituksen ja sisdltdaa kestdvia rakenteellisia ominaisuuksia, kuten lukittavat
ruuviliitdnnat ja huoltovapaita suojakupuja, mika tekee siita luotettavan ratkaisu myds

vaativissa kdyttoymparistoissa (Omron, 2025-b; Omron, 2025-c).

FHV7-integraatio on suunniteltu palvelemaan yhteistydautomaatioon. Kamera tukee
esimerkiksi Ethernet TCP/IP-, Ethernet/IP- ja PROFINET-protokollia, mikd mahdollistaa
sen liittdmisen erilaisiin automaatio- ja robottiohjausjarjestelmiin sekd Omronin Sysmac
Studio -ohjelmointiymparistoon. Moduulirakenne mahdollistaa valon ja objektiivin
nopean vaihdon ilman ylimaaraisia saatoja, mika helpottaa jarjestelman kayttéonottoa

ja mahdollistaa nopeammat muutokset tuotantolinjalla (Omron, 2025-b).

FHV7 soveltuu erityisen hyvin tehtaviin, joissa vaaditaan nopeaa ja korkearesoluutioista
laadunvalvontaa, kuten autojen komponenttitarkastuksiin, elektroniikkakomponenttien
ja PCB:en tarkastukseen seka elintarvike- ja ladkepakkausten valvontaan. Monivarivalo
ja automaattitarkennus yhdessa mahdollistavat skaalautuvan vision erimerkkisten ja -
vdristen  tuotteiden laadunvalvontaan ilman lisdvaloja tai  manuaalisia

uudelleensaadoksia.
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3.3 Vertaileva analyysi aiemmista ratkaisuista

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kahta merkittdvda kaupallista toimijaa, Fairinoa ja
Omronia, jotka tarjoavat pk-yrityksille soveltuvia automaatioratkaisuja ja edustavat
modernin teollisuusautomaation eturintamaa. Yritykset on valittu, koska ne tuovat
markkinoille erilaisia, mutta toisiaan tdydentavia teknologioita, joiden avulla pk-yritykset

voivat vastata kasvaviin tuotannon vaatimuksiin kustannustehokkaasti ja joustavasti.

Fairino keskittyy erityisesti yhteistyorobottien (cobottien) kehittamiseen. Sen
ratkaisuissa korostuvat helppokayttoisyys,  turvallisuus ja monipuoliset
ohjelmointivaihtoehdot, kuten graafinen kayttoliittyma ja opetusohjelmointi, jotka
madaltavat merkittavasti teknistda kynnysta ja vahentdvat koulutustarvetta. Tama on
erityisen tarkeaa pk-yrityksissa, joilla ei valttamatta ole laajaa robotiikkaosaamista.
Fairinon cobotit soveltuvat hyvin toistuviin ja ergonomisesti haastaviin tehtaviin, kuten
pakkaamiseen, lajitteluun ja tuotteen kasittelyyn. Lisdksi niiden joustava integrointi
pienissa tuotantoymparistdissa mahdollistaa turvallisen yhteistydn ihmisten kanssa
ilman erillisia turva-aitoja, mika parantaa sekad ergonomiaa etta tuotannon joustavuutta

vahentden tilantarvetta ja investointikustannuksia.

Omron puolestaan on profiloitunut vahvasti konenakdjarjestelmien ja alykkdiden
kamera-alustojen kehittdjaksi. Sen tuotevalikoimaan kuuluu esimerkiksi FHV7 Smart
Camera, joka tarjoaa edistyksellisia kuvankdsittelyominaisuuksia ja joustavat
sovellusmahdollisuudet. Omronin konendkdjadrjestelmat on suunniteltu erityisesti
laadunvalvontaan, kohteiden tunnistukseen sekd robottien ohjaukseen, mika
mahdollistaa  dynaamisen tuotannon ja nopean reagoinnin  vaihteleviin
tuotantotilanteisiin. Jarjestelmat ovat skaalautuvia ja helposti integroitavissa eri
automaatioratkaisuihin, myds muiden valmistajien laitteiden kanssa, mika lisda niiden

joustavuutta ja kdyttomahdollisuuksia eri teollisuusalojen tarpeisiin.
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Molempien yritysten ratkaisut tarjoavat pk-yrityksille keskeisia etuja: Fairinon cobotit
ovat kustannustehokkaita ja kdyttdjaystavallisia ratkaisuja ergonomisesti haastaviin ja
toistuviin tehtaviin, kun taas Omronin konendkojarjestelmat tdaydentavat automaatiota
tarjoamalla visuaalisen ohjauksen, laadunvalvonnan seka alykkaan tuotannon ohjauksen.
Yhdessd nama teknologiat voivat tuoda merkittavaa lisdarvoa automatisoituihin

tuotantoprosesseihin parantaen tuotannon joustavuutta ja tehokkuutta.

Fairinon ratkaisuissa on panostettu kayttéonoton helppouteen, tukipalveluihin ja
dokumentaatioon, mika on tarkeda pk-yrityksille, jotka saattavat kohdata haasteita
robotiikan omaksumisessa. Kuitenkin julkisesti saatavien referenssien ja kdyttokohteiden

rajallinen maara voi osaltaan vaikuttaa potentiaalisten asiakkaiden paatoksentekoon.

Omron puolestaan tarjoaa laajan tukiverkoston ja runsaasti asiakasreferensseja eri
teollisuudenaloilta, mika lisdaa luottamusta tuotteen soveltuvuuteen ja pitkdaikaiseen

hyotyyn investoinneissa.

Muut merkittavat toimijat, kuten Universal Robots, Cognex ja ABB Robotics, tuovat omat
vahvuutensa pk-yritysten automaatioratkaisuihin ja tdydentavat Fairinon ja Omronin
tarjoamaa kokonaiskuvaa. Vertailussa kaytetyt ominaisuudet on valittu kuvaamaan
keskeisia  tekijoita, jotka vaikuttavat pk-yritysten valintaan cobotti- ja

konendkdjarjestelmien toimittajiksi.

Yrityksen tausta antaa yleiskuvan valmistajan historiasta ja markkina-asemasta, mika voi
vaikuttaa palvelujen saatavuuteen ja luotettavuuteen. Tuotekeskittyma puolestaan
kertoo, mihin teknologioihin yritys panostaa ja millaisia ratkaisuja se ensisijaisesti tarjoaa,

auttaa arvioimaan, vastaako valmistajan strategia pientuotannon tarpeita.

Kayttokohteiden vertailu valaisee, millaisissa tehtdvissa valmistajan ratkaisut ovat

parhaimmillaan, mika on tarkeda pk-yrityksille tuotannon haasteiden ratkaisemisessa.
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Ohjelmoinnin ja kdytettavyyden arviointi korostaa kayttéonottoprosessin helppoutta,

mika on keskeista resurssirajoitteisille yrityksille.

Turvallisuusominaisuudet kuvaavat laitteiden kykya varmistaa ihmisen ja koneen valinen
turvallinen yhteistyd. Integraation monipuolisuus on olennaista, koska pk-yrityksissa

tarvitaan usein ratkaisujen yhteensopivuutta olemassa olevien jarjestelmien kanssa.

Kustannustehokkuus seka investointi- etta yllapitokustannuksissa on luonnollisesti yksi
tarkeimmista valintakriteereista pk-sektorilla. Lopuksi referenssit ja asiakastuki kertovat
yrityksen asiakaspalvelun laadusta ja luotettavuudesta, jotka ovat keskeisia

onnistuneelle kayttéonotolle ja jatkuvalle toiminnalle.

Taulukko 1. Keskeisten automaatiotoimijoiden vertailu pk-yritysten nakékulmasta

. veltuv k-
Toimija Paafokus Vahvuudet Heikkoudet So e' u'usp
yrityksille
Edullinen, Vahemman Erinomainen
.. Cobotit + helppokayttoinen, referensseja, L .
Fairino - e o ) pienimuotoiseen
konenako matala kayttéonoton | rajallisempi
. tuotantoon
kynnys ekosysteemi
i Laadukas konenako, | Korkeampi hinta, ei Hyva
Konenako + . i .
Omron . hyva integraatio, cobotteja laadunvalvontaan ja
automaatio . .
skaalautuvuus ydintuotteena ohjaukseen
. Erittain helppo R . Erinomainen
Universal . . . pp . Vahemman omaa .
Cobotit ohjelmointi, laaja o e joustavaan
Robots . konenakoa
ekosysteemi tuotantoon
Huipputarkka, . :
i o . . . Sopii vaativaan
Cognex Konenako tekoaly ja Kallis, vaatii osaamista
N o laadunvalvontaan
syvaoppiminen
. Kokonaisratkaisut, Sopii kasvaville ja
ABB Cobotit + . . pitkasvavitte
. . skaalautuvuus, Korkea investointi suuremmille pk-
Robotics automaatio . : .
vahva tuki yrityksille
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Taulukossa 1 esitettyjen ominaisuuksien perusteella pk-yritykset voivat tehda
perusteltuja ja strategisia valintoja automatisointiratkaisuissaan. Vertailu osoittaa, etta
eri valmistajat painottavat erilaisia vahvuuksia, kuten kustannustehokkuutta,
kaytettavyytta, teknista suorituskykya ja integraatiomahdollisuuksia. Ndin ollen toimijat
eivat ole keskendan suoraan kilpailevia, vaan niiden ratkaisut tdydentavat toisiaan ja
mahdollistavat joustavien, kayttotarpeen mukaan raatalditavien automaatioratkaisujen

rakentamisen.

Universal Robots on ollut yhteistyérobottien pioneeri ja markkinajohtaja globaalisti, ja
sen cobotit tunnetaan erityisesti niiden yksinkertaisesta opetusohjelmoinnista, laajasta
tuoteportfoliosta ja vahvasta kayttdjayhteisosta. Tama tekee Universal Robotsista
suositun valinnan pk-yritysten keskuudessa, jotka arvostavat nopeaa kayttéonottoa ja

joustavuutta eri tuotantotilanteissa.

Samaan aikaan Cognex tarjoaa edistyneita konenakojarjestelmia erityisesti tarkkuutta ja
syvdoppimista vaativiin sovelluksiin. Yrityksen ratkaisuja kdytetdan laajasti teollisuuden
laadunvalvonnassa ja viallisten tuotteiden havaitsemisessa tuotantolinjoilla. Vaikka
jarjestelmat voivat olla kustannuksiltaan korkeampia ja teknisesti vaativampia, ne
mahdollistavat pk-sektorille kehittyneen visuaalisen automaation hyddyntamisen, mika

voi parantaa tuotelaatua ja vahentda havikkia (Cognex, 2026).

ABB Robotics puolestaan edustaa laaja-alaista teollisuusautomaation toimittajaa, joka
kattaa niin cobotit, konendon kuin kokonaiset automaatioratkaisut. ABB:n vahvuutena
on sen kyky tarjota integroidut, skaalautuvat ratkaisut, jotka soveltuvat niin pk-yrityksille
kuin suurille teollisuuslaitoksillekin. Yrityksen laajat turvallisuusominaisuudet ja globaalit
tukipalvelut tekevat siita luotettavan kumppanin pitkan aikavalin

automaatioinvestoinneille.

Nain ollen pk-yritykset voivat hyodyntaa ndiden eri toimijoiden vahvuuksia valitsemalla

ratkaisunsa sen mukaan, mikd parhaiten vastaa heidan liiketoimintansa tarpeita,
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investointikykya ja teknistd osaamista. Fairino ja Universal Robots tarjoavat usein
kustannustehokkaita ja helppokayttoisia cobottiratkaisuja, kun taas Omron ja Cognex
tuovat konendodn keinoin lisdd automaation alykkyyttd ja tarkkuutta. ABB Robotics
puolestaan tarjoaa kokonaisvaltaisia ja integroitavia ratkaisuja, jotka yhdistavat
robotiikan ja konendadn monipuolisesti eri teollisuuden osa-alueille. Ndiden toimijoiden
ratkaisut voidaan myos usein kytkea yhteen, mika mahdollistaa joustavat ja raataloitavat

automaatioratkaisut pientuotannon eri tarpeisiin.
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4 Tutkimus ja tulokset

4.1 Menetelmat

Tutkimus on luonteeltaan esitutkimus (esiselvitys), jonka tarkoituksena on kartoittaa
teknologian kayttémahdollisuuksia pientuottajien kausitdissa ja tunnistaa erityisesti
cobottien ja konendadn potentiaalisia sovellusalueita. Menetelmana kaytettiin paaosin
kvalitatiivista lahestymistapaa, johon sisdltyy teemahaastatteluja seka havainnointia ja
dokumenttianalyysia jatkoa tukemaan. Lisaksi tydssa hyddynnettiin tekodlya (OpenAl)

havainnekuvien tuottamisessa konenaké- ja robotiikkaratkaisujen esittamiseksi.

Tutkimuksen aineisto kerattiin padasiassa verkkokyselyn (Liite 1.) ja toimintaymparistoon
tutustumisen avulla. Kyselylla pyrittiin saamaan laajempi kuva pientuottajien nykytilasta,
tarpeista ja asenteista robotiikkaan sekd konendkdon kausitdissd. Syvallisemmat
haastattelut ja toimintaymparistdoon tutustuminen suunniteltiin tukemaan kyselyn
tulosten syventamista ja antamaan tarkempaa tietoa muun muassa tyoprosesseista,

haasteista ja investointimahdollisuuksista.

Haastattelut toteutettiin pdaosin puolistrukturoituina ja osittain vapaamuotoisina,
jolloin niiden kulkua ohjasivat esiin nousseet teemat. Tama mahdollisti ilmion joustavan
ja syvallisemman tarkastelun seka kaytannonlaheisten nakokulmien esiin tuomisen,
mutta vaikutti samalla aineiston yhtenaisyyteen. Na&in ollen aineistonkeruun
toteutustapa on linjassa tutkimuksen rajoituksissa esitetyn havainnon kanssa, jonka
mukaan haastattelujen vaihteleva rakenne heikentdaa aineiston vertailtavuutta ja

toistettavuutta.
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4.2 Esikysely

Esikysely ldhetettiin 20 alueen pientuottajalle, joista viisi vastasi kyselyyn (n = 5).
Vastausmaara jai suhteellisen pieneksi, minkd vuoksi tuloksia tulee tulkita suuntaa
antavina. Tastda huolimatta aineisto tarjoaa alustavaa tietoa pientuottajien
tyoprosesseista, koetuista haasteista sekd suhtautumisesta robotiikan ja konenaon

mahdolliseen hyodyntamiseen.

Kaikki kyselyyn vastanneet yritykset ovat kooltaan mikroyrityksia, joissa tyoskentelee 1—
3 henkil6d. Tama viittaa siihen, ettd toiminta on vahvasti yrittdjavetoista ja
henkilostoresurssit ovat rajalliset. Pieni tyontekijamaara lisda toiminnan haavoittuvuutta
erityisesti kausivaihteluiden ja tyokuormituksen huippujen aikana. Samalla rajalliset
resurssit voivat rajoittaa investointimahdollisuuksia seka lisata varovaisuutta uusien

teknologisten ratkaisujen kayttéonotossa.

Kausitoiden osalta keskeisimmaksi tydvaiheeksi nousi poiminta, jonka mainitsi 80 %
vastaajista (n = 4). Lisdksi pakkaus mainittiin 40 % vastauksista (n = 2) ja lajittelu 20 %
vastauksista (n = 1). Avoimissa vastauksissa tuotiin esiin myés muita kausityovaiheita,
kuten kitkentd sekd vadelmaversojen sidonta ja leikkuu. Tulosten perusteella
pientuotannon tyoprosessit ovat padosin kasityovaltaisia ja sisdltavat useita fyysisesti
kuormittavia seka toistuvia tyovaiheita. Sadonkorjuun lisdksi kasvuston hoitotyot
muodostavat merkittdvan osan kausityosta, mika lisdaa tyén ergonomista

kuormittavuutta.

Teknologian nykyinen kadyttd nayttaytyy kyselyn perusteella hyvin vahdisena. Kukaan
vastaajista ei ollut kayttanyt robotiikkaa tai konendkoda tyossdaan (100 %, n = 5). Tama
viittaa siihen, ettd mahdollinen teknologian kadyttoonotto edellyttdisi kokonaan uuden
toimintatavan omaksumista eikd nykyisten jarjestelmien laajentamista. Kokemuksen
puute saattaa lisatd epdvarmuutta ja nostaa kynnystd teknologiaan liittyville

investointipaatoksille.
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Suhtautuminen robotiikan ja konendaon kayttoonottoon oli kuitenkin varovaisen
myonteistd. Suurin osa vastaajista (60 %, n = 3) ilmoitti olevansa jonkin verran
kiinnostunut teknologian hyddyntamisesta kausitdissa, kun taas 40 % (n = 2) suhtautui
asiaan melko varauksellisesti. Kukaan vastaajista ei kuitenkaan ilmoittanut olevansa
taysin kiinnostumaton teknologian kayttédnotosta. Tama viittaa siihen, etta teknologia
ndahdaan mahdollisena ratkaisuna joihinkin tuotannon haasteisiin, vaikka kiinnostus ei

vield ilmene vahvana investointivalmiutena.

Kyselyssa kartoitettiin myos kausitdihin liittyvia keskeisia haasteita. Fyysinen rasitus ja
tyon toistuvuus nousivat merkittavimmiksi haasteiksi, silla molemmat mainittiin 60 %
vastauksista (n = 3). Lisdksi tyon tehokkuus mainittiin 40 % vastauksista (n = 2) ja
laadunvalvonta 20 % vastauksista (n = 1). Yksi vastaaja toi avoimessa vastauksessa esiin
myods muita yksittdisia haasteita. Tulokset viittaavat siihen, ettd pientuotannossa
keskeiset haasteet liittyvat seka tyon fyysiseen kuormittavuuteen ettd tydprosessien
tehokkuuteen erityisesti sesonkiaikoina. Koska sadonkorjuu on ajallisesti kriittinen
tyobvaihe, tydvoiman riittavyys ja tyon sujuvuus voivat vaikuttaa suoraan sadon laatuun

seka yrityksen taloudelliseen tulokseen.

Robotiikan ja  konendadn toivotuista ominaisuuksista  korostui erityisesti
kustannustehokkuus, jonka mainitsi 80 % vastaajista (n = 4). Lisaksi helppokayttoisyys
nahtiin tarkedna ominaisuutena 60 % vastauksista (n = 3). Luotettavuus mainittiin 40 %
vastauksista (n = 2), kun taas siirrettdavyys nousi esiin vain yksittaisessa vastauksessa
(20 %, n = 1). Avoimissa vastauksissa tuotiin lisdksi esiin yksittdisia muita nakokulmia.
Tulosten perusteella investointikustannukset seka jarjestelmien kdyton yksinkertaisuus

nadyttaytyvat keskeisina tekijoina teknologian hyvaksyttavyydessa mikroyrityksissa.

Kokonaisuutena tarkasteltuna kyselyn tulokset viittaavat siihen, ettd pientuottajien
toiminta on tyovoimavaltaista ja sisadltaa useita fyysisesti kuormittavia tyovaiheita.

Keskeisimmat kehittamistarpeet liittyvat tyon kuormittavuuden vdhentamiseen seka
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tuotannon tehokkuuden parantamiseen erityisesti sesonkiaikoina. Vaikka robotiikkaa ja
konendkoa ei talla hetkella hyédynneta, suhtautuminen teknologian mahdollisuuksiin on
varovaisen myonteistd. Jotta teknologiaratkaisut olisivat realistisesti sovellettavissa
mikroyrityksiin, niiden tulisi olla kustannustehokkaita, helppokayttoisia ja luotettavia

seka tarjota selkeitd hyotyja paivittdisten tydprosessien sujuvoittamisessa.

Taulukko 2. Esikyselyn keskeiset tulokset (n = 5)

Teema Keskeiset tulokset

Yrityskoko Mikroyrityksia (1-3 tyontekijaa)

Keskeiset tyovaiheet Poiminta (80 %), pakkaus (40 %), lajittelu (20 %)
Muut tyovaiheet Kitkentd, vadelmaversojen sidonta ja leikkuu
Teknologian kaytto Ei kaytossa (100 %)

Kiinnostus teknologiaan | Varovaisen mydnteinen (60 % kiinnostunut)

Keskeiset haasteet Fyysinen rasitus, tyon toistuvuus, tehokkuus

Toivotut ominaisuudet Kustannustehokkuus, helppokayttdisyys, luotettavuus

Taulukossa 2 on koottu esikyselyn keskeiset havainnot selkeyden parantamiseksi. Pienen
otoskoon vuoksi tuloksia tulee tulkita suuntaa antavina, eika niita voida yleistaa laajasti

pientuottajakenttaan.

4.3 Pientuottajien tarpeiden analyysi

Pientuottajien tarpeet vaihtelevat tilakohtaisesti, mutta analyysi osoittaa, ettad keskeiset
haasteet liittyvat tyovaiheiden fyysiseen kuormittavuuteen ja toistuviin, ajallisesti
kriittisiin  prosesseihin. Kausitdissd manuaalisesti tehtdvat tyovaiheet vievat

merkittavasti aikaa ja henkilostoresursseja, mika tekee niistd potentiaalisia kohteita
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automatisoinnille. Analyysin perusteella kolme tyovaihetta erottuu erityisen selkeasti:

pakkaus, kasvihuoneen istutus ja riviviljelyn rikkakasvien torjunta.

Pakkaus tyollistda usein 1-3 henkildd ja sen automatisointi voisi lisata tehokkuutta,
parantaa laatua ja vapauttaa henkilost6a muihin tehtdviin. Cobottien liittdminen
pakkauslinjastoon nahtiin  teknisesti toteuttamiskelpoisena ja taloudellisesti

potentiaalisena.

Kasvihuoneen istutus on toistuva ja ajallisesti kriittinen tyovaihe, mika tekee siita
houkuttelevan kohteen automatisoinnille. Kasvihuone istutuksessa my6s olosuhteiden
tasalaatuisuus helpottaa sovelluksen toteutusta, valaistuksen optimointi tietyssa
pisteessda esimerkiksi konendkoa varten on helpompaa. Konenddn kayttéa voidaan
tyovaiheessa kayttda taimen asennon ja laadun tarkkailuun sekda mahdollisten

istutustoimenpiteessa tapahtuvien vaurioiden tunnistamiseen.

Riviviljelyn rikkakasvien torjunta on ty6lds ja aikaa vieva prosessi. Konendakdon
perustuvat tarkat kitkentdjarjestelmat voisivat merkittavasti vahentaa tydkuormaa ja
parantaa tarkkuutta, mutta vaativat jarjestelmalta riittavaa joustavuutta ja olosuhteiden

vaihteluun sopeutumista.

Kyselyssad nousi esiin myods yksittdaisena tyovaiheena vadelmanvarsien sidonta ja leikkuu.
Kyseinen havainto jai kuitenkin yksittdiseksi eika sita tarkasteltu syvallisemmin
tutkimuksen jatkovaiheissa. Tastd huolimatta se osoittaa, ettad pientuotannossa esiintyy
myOs muita kausiluonteisia ja manuaalisesti kuormittavia tyovaiheita, joiden

automatisointipotentiaalia ei tassa tydssa tarkasteltu laajemmin.

Analyysin mukaan investointien korkea hinta ja takaisinmaksuajan epavarmuus
muodostavat merkittavan esteen automatisoinnin kdyttoonotolle. Vaikka cobottien ja
konenakdjarjestelmien fyysiset tilavaatimukset sopivat pientuottajille, taloudellinen

kannattavuus on epavarma. Lisdksi teknologiaosaamisen ja koulutuksen puute korostui:
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vastaajat nostivat esiin tarpeen selkedlle ohjaukselle, kdytannonlaheiselle koulutukselle

ja luotettavalle tekniselle tuelle.

Pientuottajien suhtautuminen robotiikkaan ja konenakédn on paddosin varovaisen
kiinnostunut. Teknologiat ndhddian mahdollisuutena vastata tyovoimapulaan ja
fyysiseen kuormitukseen, mutta investointiriski ja epavarmuus kdytannon toimivuudesta
hidastavat paatoksentekoa. Valmius investoida riippuu tilan koosta, tuotantosuunnasta

ja taloudellisesta tilanteesta.

4.4 Sovellusarvio

Taman tutkimuksen perusteella pakkaus nayttaytyy selkeimpdna ja teknisesti
suoraviivaisimpana cobottisovelluksena pientuotannossa. Pakkausprosessi on
tyypillisesti tyovaiheiltaan toistuva, ymparistoltaan hallittava ja kohteiden kasittelyn
kannalta riittavan vakioitu. Tallaisessa ymparistdssa yhteistyorobotti soveltuu
esimerkiksi tuotteiden siirtoon, pakkausten tayttoon, laatikointiin, lavaukseen tai muihin
toistuviin kasittelytehtaviin. Pakkausrobotiikka on myds yleista ja edistynytta ja siita on

paljon valmiita sovelluksia, joita voidaan soveltaa maatalouteen (Villani ja muut, 2018).

Kuvassa 8 esitetddn esimerkki cobotin kaytosta pakkauslinjalla, jossa robotti siirtaa

tuotteita kuljettimelta pakkaukseen.
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Kuva 8. Cobotti pakkauslinjalla. Huom. Kuva on luotu tekoalya hyddyntaen kehotteella: “Luo
kuva cobotista maatalouden pakkaustehtavassa.” (OpenAl, 2026).

Kuvasta 8 ndahddan, kuinka cobotti suorittaa toistuvaa pakkaustehtdvaa kuljetinlinjalla,
mika on tyypillinen sovellus yhteistyoroboteille. Kuvassa korostuu erityisesti ymparistén
hallittavuus ja tuotteiden yhtendisyys, jotka mahdollistavat luotettavan automaation
ilman monimutkaisia tunnistusratkaisuja. Tallaiset sovellukset ovat erityisen soveltuvia

pientuotantoon, jossa halutaan parantaa tehokkuutta ilman suuria investointeja.

Pakkaussovelluksen vahvuus on siing, ettd perustoiminnallisuus voidaan usein toteuttaa
ilman raskasta koneoppimista, jolloin jarjestelman tekninen kompleksisuus pysyy
kohtuullisena. Konendkoéa voidaan silti hyodyntda esimerkiksi tuoteidentifikaatiossa,
orientaation tunnistuksessa tai laadunvarmistuksessa. Robotiikkaa ja automaatiota
kasitteleva kirjallisuus tunnistaa pakkaamisen, kasittelyn ja tarkastuksen keskeisiksi

kayttokohteiksi erityisesti joustavassa tuotannossa ja elintarvikeymparistoissa.

Istutus muodostaa toisen perustellun cobottisovelluksena, erityisesti kasvihuoneissa ja
taimituotannossa. Istutustyé on mekaanisesti toistuva prosessi, jossa robotin tehtava voi

olla taimen poiminta, siirto ja sijoittaminen kasvualustaan vakioidulla syvyydelld ja
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etdisyydelld. Kasvihuoneolosuhteissa ympariston hallittavuus, valaistuksen vakaus ja

taimien suhteellisen yhdenmukainen geometria tukevat automaation toteutettavuutta.

Kuvassa 9 esitetddan esimerkki cobotin kaytosta taimilinjastolla, jossa robotti siirtaa

taimia kasvualustaan istutusvaiheessa.

Kuva 9. Cobotti taimilinjaston alussa, istutusvaiheessa. Huom. Kuva on luotu tekoalya
hyodyntden kehotteella: ”Luo kuva cobotista taimilinjaston alussa, isutusvaiheessa.”
(OpenAl, 2026).

Kuvasta 9 nahdaan, kuinka cobotti kasittelee vyksittdisia taimia tarttumalla
multapaakkuun ja siirtamalla sen hallitusti uuteen paikkaan. Kuvassa korostuu erityisesti
tarttujan rooli, joka on suunniteltava siten, etta kasviin kohdistuva mekaaninen rasitus
minimoidaan. Taimien yhtendinen sijoittelu ja kasvihuoneympariston hallittavuus

mahdollistavat automaation toteuttamisen ilman jatkuvaa ihmisen ohjausta.

Taimien kasittelyssa tartuntakohdan valinta on kriittinen tekija jarjestelman toimivuuden
kannalta. Taimiin kohdistuva mekaaninen rasitus voi vaurioittaa kasvia tai hidastaa sen
kasvua, minka vuoksi tartunnan tulee kohdistua multapaakkuun eika itse kasviin. Tama
asettaa vaatimuksia sekd tarttujamekaniikalle ettd liikkeen hallinnalle, jotta siirto

voidaan toteuttaa hallitusti ja toistettavasti ilman vaurioita. Istutussovelluksen
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haasteena onkin tarttujan mekaaninen suunnittelu niin ettd herkat taimet eivat
vaurioidu. On myds tarpeen arvioida, millaisia voimantunnistusmenetelmia

jarjestelmassa tulisi hyodyntaa turvallisen ja luotettavan kasittelyn varmistamiseksi.

Konendkd voi parantaa jarjestelman toimintaa esimerkiksi taimien asennon, laadun tai
sijainnin  tunnistamisessa, mutta perusmekaniikka voidaan joissakin tapauksissa
toteuttaa myos ilman laajaa kuvantamista. Konenadn hyédyntaminen voi kuitenkin lisata
jarjestelman joustavuutta erityisesti tilanteissa, joissa taimien sijainti tai orientaatio
vaihtelee tuotantolinjalla. Kuvantamisen avulla voidaan esimerkiksi varmistaa, etta
tartunta kohdistuu oikein multapaakkuun seka havaita poikkeavat tai vaurioituneet
taimet ennen siirtoa. Tama voi parantaa istutusprosessin laatua ja vahentda virheiden

maaraa, vaikka taysin vakioiduissa olosuhteissa mekaaninen ratkaisu voi olla riittava.

Pakkaus- ja istutussovellukset eroavat toisistaan erityisesti kasiteltdvien kohteiden
luonteen ja kasittelyn vaatimusten osalta. Pakkausymparistdssa kohteet ovat tyypillisesti
yhtenaisia, mekaanisesti kestdvia ja helposti tartuttavia, mikd mahdollistaa
yksinkertaisemmat tartunta- ja ohjausratkaisut. Istutuksessa sen sijaan kasitellaan elavia
ja herkkia kohteita, joiden muoto, koko ja sijainti voivat vaihdella, mikd asettaa
suuremmat vaatimukset tarttujamekaniikalle, liikkeen hallinnalle sekd mahdollisesti
konendon hyodyntamiselle. Tastd syysta istutussovellukset edustavat teknisesti

vaativampaa mutta samalla joustavuutta korostavaa cobottien kdyttokohdetta.

Rivikasvien kitkentda on puolestaan tarkastelluista sovelluksista teknisesti vaativin. Sen
keskeinen haaste ei ole vain kitkentatoimenpiteen mekaaninen toteutus, vaan ennen
kaikkea viljelykasvin ja rikkakasvin luotettava erottaminen vaihtelevissa valaistus-,
kasvusto- ja maasto-olosuhteissa. Taman vuoksi kitkentd on tarkoituksenmukaisinta
jasentaa tassa tyossa ensisijaisesti konenako- ja tunnistusongelmana, jossa cobotti toimii
mahdollisena toimilaitteena eikd valttamattd parhaana kenttdkayttoon soveltuvana

kokonaisratkaisuna.
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Uudemmissa rikkakasvirobotiikan katsauksissa korostuvat liikkuvat alustat, navigointi,
sensori-integraatio, reaaliaikainen paatoksenteko seka kohdennettu torjunta, mika
osoittaa, ettd toimiva kenttdjarjestelma on laajempi kokonaisuus kuin yksittdinen

robottivarsi (Duckett ja muut, 2018; Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

Cobottien vyleiset vahvuudet liittyvat joustavuuteen, kompaktiin  kokoon,
ohjelmoitavuuteen ja mahdollisuuteen toteuttaa automatisointia ilman raskasta
perinteista robottisolua. Tama tekee niista kiinnostavia juuri pientuotannon kaltaisissa
ymparistoissa, joissa kdytettdvissa oleva tila, tyovaiheiden vaihtelu ja investointikyky

ovat rajallisia.

Turvallinen yhteistyokaytto ei kuitenkaan ole automaattinen ominaisuus, vaan jokainen
sovellus edellyttdd erillista riskinarviointia ja turvallisuussuunnittelua. ISO/TS 15066
tdydentda yhteistyorobotteihin liittyvia turvallisuusvaatimuksia ja tyOympariston
periaatteita I1SO 10218 -sarjan rinnalla, mikda korostaa sovelluskohtaisen
turvallisuustarkastelun merkitystd myos silloin, kun kdytdssa on yhteistyorobotti (ks.

tarkemmin luku 2.1).

Kokonaisuutena arvioiden pakkaus on tarkastelluista kohteista realistisin ensivaiheen
cobottisovellus, istutus muodostaa teknisesti perustellun seuraavan kayttokohteen
erityisesti kasvihuoneymparistossa ja rikkakasvien torjunta on naistd kunnianhimoisin
ratkaisu, jossa jarjestelman onnistuminen riippuu ratkaisevasti konendadén ja

paatoksenteon luotettavuudesta.
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Tekninen Ympériston Konendon | Soveltuvuus .
Sovellus . - . Huomiot
vaativuus hallittavuus tarve pientuotantoon
. Matala- s . Selkein
Pakkaus |Matala Hyva kohtalainen Erittain hyva aloituskohde
. Hyva . . Toistuva ja
Istutus Kohtalainen (kasvihuone) Kohtalainen | Hyva ennustettava
Kitkentd |Korkea Heikko (avomaa) | Korkea Rajallinen Tu..nn.lsws
kriittinen
Taulukko 3 havainnollistaa sovellusten valisia eroja teknisen vaativuuden,

ympadristéolosuhteiden ja konenddn roolin suhteen, ja sen perusteella pakkaus erottuu
selkeimpana ja matalan kynnyksen sovelluksena, kun taas kitkenta edustaa teknisesti

vaativinta kayttokohdetta.

4.5 OMRON FHV7 -kameraan perustuvan konendkoratkaisun

viitearkkitehtuuri

Tassad alaluvussa esitetddn tyon oma kontribuutio: viitearkkitehtuuri OMRON FHV7 -
kameraan perustuvalle konenakoératkaisulle, jonka tavoitteena on kasvien tunnistaminen
pientuotannon kayttoympadristdssa. Tarkastelun kohteena ei ole valmis kaupallinen
kitkentdjarjestelma eika mekaaninen torjuntaratkaisu, vaan tunnistusketju, jonka avulla
voidaan arvioida, miten kasvikohteiden erottelu voisi tukea myéhempia, mahdollisesti
kitkentdadn soveltuvia sovelluksia. Rajaus on perusteltu, koska rikkakasvien torjuntaa
koskevassa tutkimuksessa jarjestelman toimivuus perustuu ensivaiheessa havaintoon,
kohteiden erotteluun ja luotettavaan luokitteluun ennen varsinaista toimenpidetta.

Viitearkkitehtuuri jasentyy kuuteen loogiseen vaiheeseen: kuvaus ja valaistus,
esikasittely, piirreanalyysi, luokittelu, paatoksenteon tuki seka tulosten tallennus ja
palautesilmukka. Tassa tyossa painopiste on nimenomaan tunnistusosuudessa. OMRON
FHV7  toimii  arkkitehtuurin muodostaa

sensorikerroksena ja jarjestelman
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havaintopohjan. Kameran kaytto on perusteltua, koska kyseessa on teollinen dlykamera,
jossa kuvantaminen, valaistusratkaisujen hallinta ja tarkastustehtavat voidaan yhdistaa
samaan jarjestelmaan. OMRON korostaa FHV7-sarjassa erityisesti korkearesoluutioista
kuvantamista, integroitujen valomoduulien kayttoéa sekda monivarivalaistuksen hyotya

tilanteissa, joissa kohteiden vari- ja pintavaihtelu vaikeuttavat tunnistusta.

Kuvassa 10 esitetddn tassd tydssda muodostettu OMRON FHV7 -kameraan perustuva

konenakojarjestelman viitearkkitehtuuri.

’ '3 Kuvaus & Valaistus m Piirreanalyysi

OMRON FHV7 Kamera
Paatbksenteon Tuki A
- Tulosten
m Paatoksenteko L Tallennus
—  Kitkennin Mahdollinen Tuki Analyysi &

Optimionti
Ohjauskerros V

Kuva 10. Omron FHV7 konenéakojarjestelman viite arkkitehtuuri. Huom. Kuva on luotu tekoalya
hyddyntden kehotteella ”“Luo kuva Omron FHV7 kameraan perustuvasta
konenakojarjestelman viitearkkitehtuurista.” (OpenAl, 2026).

Kuvassa 10 esitetty viitearkkitehtuuri havainnollistaa konenakdratkaisun keskeiset
vaiheet sekd niiden viéliset yhteydet. Arkkitehtuuri rakentuu sensorikerroksen,
paatoksenteon tukikerroksen ja ohjauskerroksen ymparille, joissa jokaisella on selkea
rooli jarjestelman toiminnassa. Sensorikerroksessa OMRON FHV7 vastaa kuvantamisesta
ja esikasittelystd, kun taas ylemmat kerrokset kasittelevat tunnistustietoa ja

mahdollistavat sen hyddyntamisen jarjestelmatasolla.

Vaiheiden valinen tietovirta on padosin lineaarinen, mutta palautesilmukka mahdollistaa
jarjestelman jatkuvan kehittdmisen ja optimoinnin. Tamad on erityisen tarkeaa

konendkoon perustuvissa sovelluksissa, joissa tunnistuksen luotettavuus riippuu seka
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datan laadusta etta kadytetyistd menetelmista. Arkkitehtuuri korostaa myos tunnistuksen
ja laiteohjauksen erottamista toisistaan, mika tukee jarjestelman modulaarisuutta ja

laajennettavuutta.

Kuvaus- ja valaistusvaihe on tunnistusratkaisun kannalta keskeinen, koska kasvien
erottelu perustuu siihen, ettd kuvasta saadaan riittdvan vakaa ja informatiivinen
lahtoaineisto. Hyperspektrijarjestelmissa kuvantaminen voidaan toteuttaa useilla eri
teknologioilla, joista yksi yleisesti kaytetty menetelma on niin sanottu push-broom-
kuvantaminen. Tassa lahestymistavassa kamera mittaa samanaikaisesti spektrijakauman
kapealta kuvaviivalta, jolloin yksi kuvantimen akseli vastaa kohteen spatiaalista sijaintia
ja toinen akseli mitattua aallonpituusaluetta. Kokonainen kuva muodostetaan kohteen

tai kameran liikkeen avulla viiva kerrallaan.

Push-broom-menetelman etuna on hyva spektrinen rekisterdinti, koska kaikki
spektrikaistat mitataan samasta kohdepisteesta samanaikaisesti. Tama parantaa
spektridatan luotettavuutta ja vahentdaa virheitd, joita voi syntyd eri
aallonpituuskaistojen mittaamisesta eri ajanhetkilla tai eri kohdista. Taman vuoksi push-
broom-kuvantaminen soveltuu erityisen hyvin sovelluksiin, joissa tarvitaan tarkkaa
spektristd analyysia ja luotettavaa luokittelua, kuten kasvien tunnistuksessa ja muissa

konenaon analyysitehtavissa (Herrala, 2017).

Esikasittelyvaiheessa kameran tuottama raakadata muunnetaan tunnistukselle
paremmin soveltuvaan muotoon. Tahan voi sisaltya kohinan vahentaminen, kontrastin
tasaaminen, valaistusvaihtelun kompensointi, geometrian korjaus seka kiinnostavien
alueiden rajaaminen. Erityisesti kasvikuvauksessa esikasittelyn merkitys korostuu, koska
luonnonmukaisissa tai  puolikontrolloiduissa  ymparistdissa  valaistus, varjot,
taustakasvillisuus ja kasvien paallekkaisyys voivat heikentaa tunnistuksen luotettavuutta.
Taman vuoksi tunnistusketjun onnistuminen ei riipu yksin luokittelualgoritmista vaan jo

siitd, kuinka tasalaatuista syotedataa kamerajarjestelma kykenee tuottamaan.
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Piirreanalyysivaiheessa kuvasta muodostetaan tunnistuksen kannalta merkityksellisia
kuvauksia. Nama voivat olla esimerkiksi muotoon, kokoon, tekstuuriin, variin tai
intensiteettijakaumaan liittyvia piirteita. Kasvien kohdalla kiinnostavia ominaisuuksia
voivat olla esimerkiksi lehden reunamuoto, pintarakenteen vaihtelu, varisavyt tai tietyilla
aallonpituuksilla korostuvat erot. Tunnistuksen nakdkulmasta olennaista ei ole vield
tehda lopullista mekaanista paatosta, vaan erottaa kuvasta sellaiset piirteet, joiden
perusteella kohde voidaan luokitella esimerkiksi viljelykasviksi, rikkakasviksi tai muuksi

taustaksi.

Luokitteluvaiheessa piirredata voidaan syottaa luokittelumenetelmalle, jonka tehtavana
on erottaa toisistaan halutut kasviluokat. Tassa tydssa luokittelua tarkastellaan
konseptitasolla osana viitearkkitehtuuria, eika varsinaista koneoppimismallia toteuteta.
Luokittelun tuloksena jarjestelmad tuottaa tiedon siita, mihin luokkaan kohde
todennakoisimmin kuuluu. Taman jalkeen paatoksenteon tukikerros voi muodostaa
tunnistukseen perustuvan tiedon jatkokasittelya varten, esimerkiksi merkinnan siita, etta
kohde olisi mahdollinen jatkotoimenpiteen kohde. N&in ollen jarjestelma ei tassa tyossa
viela suorita kitkentdd, vaan tuottaa tunnistustietoa, jota voitaisiin my6hemmin

hyodyntaa esimerkiksi kohdennetun kasittelyn suunnittelussa.

Palautesilmukka tdydentdaa arkkitehtuuria mahdollistamalla tulosten tallennuksen,
tarkastelun ja myohemman kehityksen. Kdytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd kuvia,
luokittelutuloksia ja mahdollisia virhetapauksia voidaan keratda my6hempaa analyysia
varten. Tallainen rakenne tukee jarjestelman kehittamista, koska tunnistuksen
virheldhteita voidaan arvioida jalkikateen ja kayttaa hyvaksi menetelmien
parantamisessa. Koska tyon rajaus kohdistuu tunnistukseen, palautesilmukan merkitys
liittyy ennen kaikkea luokittelun kehittdmiseen eikda vielda suljetun ohjaussilmukan

toteuttamiseen robottitoimilaitteen kanssa.

Viitearkkitehtuurissa visionjarjestelman rinnalle tarvitaan my6s ohjauslogiikka, joka

vastaa tunnistustulosten hyodyntamisesta jarjestelmatasolla. Tassa ratkaisussa OMRON



50

FHV7 muodostaa havainto- ja analyysikerroksen, kun taas NX-sarjan logiikka toimii
ohjaus- ja integraatiokerroksena. Logiikan tehtavana on vastaanottaa visionjarjestelman
tulokset, hallita sekvensseja, aikavalvontoja, kayttotiloja ja 1/O-signaaleja seka valittaa
paatostieto mahdollisille jatkotoiminnoille. N&in tunnistus ja laiteohjaus erotetaan
arkkitehtuurissa toisistaan, mikda selkeyttda jarjestelman rakennetta ja tukee

myohempaa laajennettavuutta. Paatostieto mahdollisille jatkotoiminnoille.

4.6 Kayttoonotto, osaamisvaatimukset ja turvallisuus

Pientuotannon nakokulmasta kayttdonoton onnistuminen riippuu suuresti siitd, kuinka
paljon  jarjestelma vaatii  teknistd  erityisosaamista. = Pakkaussovelluksissa
osaamisvaatimus voi jadda suhteellisen matalaksi, jos jarjestelma toteutetaan rajattuun,
ennalta maadriteltyyn tehtdvaan ilman monimutkaista koneoppimista. Sen sijaan
konendkopohjaisessa kitkenndssa kayttoonotto edellyttdda kameroiden ja robotin
koordinaatistojen  kalibrointia, valaistusratkaisujen hallintaa, datankasittelyn
ymmartamistd sekd mallin suorituskyvyn arviointia kdytannon tilanteissa. Tama
kasvattaa riippuvuutta laitetoimittajasta, integraatioista tai ulkopuolisesta teknisesta

tuesta.

Turvallisuuden osalta yhteistyorobotti ei poista sovelluskohtaisten turvatoimien tarvetta.
ISO/TS 15066 madarittelee turvallisuusvaatimuksia yhteistyérobotteihin liittyville
jarjestelmille ja tyoymparistoille seka taydentda I1SO 10218 -standardien periaatteita.
Kaytannossa turvallinen toteutus riippuu muun muassa tyokalusta, nopeuksista,
voimista, tyotilasta, ihmisen laheisyydesta ja siita, millainen vuorovaikutus ihmisen ja
robotin vilille syntyy. Maatalousymparistossa turvallisuushaasteita lisddvat lisaksi poly,
kosteus, epatasaiset alustat ja vaihtelevat kayttoolosuhteet. Siksi yhteistyérobotin etu
pientuotannossa on nahtdava mahdollisuutena joustavaan turvallisuussuunnitteluun, ei

oletuksena siitd, etta jarjestelma olisi automaattisesti turvallinen ilman lisdtoimenpiteita.
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4.7 Taloudellinen toteutettavuus

Taloudellinen toteutettavuus on pientuotannossa ratkaiseva nakokulma, koska
investointikyky on rajallinen ja takaisinmaksuajan on oltava perusteltavissa kdaytannon
tuotannon nakokulmasta. Tassa tyossa FAIRINO-cobotin kadyttd tutkimusalustana on
perusteltua, koska valmistaja painottaa kustannusten alentamista, helppokayttoisyytta
ja matalaa kayttéonoton kynnysta. Tama tekee Fairinosta kiinnostavan vaihtoehdon
verrattuna sellaisiin ratkaisuihin, joissa jo pelkdn robottialustan hankintahinta
muodostaa merkittdvan esteen. Silti my6s Fairinon cobottipohjaisessa ratkaisussa
kokonaisinvestointi muodostuu robotin lisaksi tyokalusta, konendosta, turvatoiminnoista,
ohjelmoinnista, asennuksesta ja kayttoonotosta. Siksi takaisinmaksuajan arvioinnissa on

tarkasteltava koko jarjestelmakokonaisuutta, ei pelkkaa robottivartta.

Taloudellinen kannattavuus on myds selvasti sovellusriippuvaista. Pakkaus tarjoaa
yleensd korkeimman ennustettavuuden, koska kdyttdaste voi olla hyva ja prosessi
helposti rajattavissa. Istutus voi olla kannattava erityisesti silloin, kun se toistuu riittavan
suurina tyovolyymeina hallitussa ymparistossa. Kitkentd sen sijaan vaatii enemman
sensoriikkaa, kalibrointia, ohjelmistoa ja ymparistékohtaista optimointia, minka vuoksi
investoinnin taloudellinen epavarmuus on suurempi. Ndin ollen pientuotannon kannalta
taloudellisesti jarkevin etenemistapa on aloittaa matalamman teknologisen
kompleksisuuden sovelluksista ja siirtyd kohti konendkdpainotteisia kenttasovelluksia
vasta silloin, kun jarjestelmien hyodyista, kadytettavyydestd ja yllapidettavyydestd on

saatu kaytannon kokemusta.

Haastatteluaineiston perusteella taloudelliseen toteutettavuuteen liittyy kuitenkin
keskeinen haaste, joka ei suoraan ndy perinteisissa investointilaskelmissa. Useat
pientuottajat korostivat, ettd investointien takaisinmaksu on epavarmaa erityisesti siksi,
ettei automaation tuomia kustannussadastoja voida siirtda suoraan tuotteiden hintoihin.
Maataloustuotteiden hinnoittelu maardytyy pitkalti markkinoiden ehdoilla, jolloin

investoinnin kannattavuus on saavutettava sisdisen tehokkuuden parantamisen kautta.
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Lisaksi pientuotannossa tyovoimakustannukset eivat aina muodostu ulkopuolisesta
palkkatyostd, vaan merkittdva osa tyostda tehddan vyrittdjan omalla ajalla. Talldin
automaation tuoma ajansaasto ei valttamattd realisoidu suorana taloudellisena
saastona, vaikka se vahentdisikin tyOkuormaa. Tama muuttaa investoinnin
arviointiperusteita: taloudellisen hyodyn lisaksi on huomioitava tyén kuormittavuuden

vahentyminen, toiminnan jatkuvuus ja mahdollisuus vapauttaa aikaa muihin tehtaviin.

Ndin ollen cobottien taloudellinen perusteltavuus pientuotannossa ei perustu
pelkdstaan tydévoimakustannusten vahentamiseen, vaan laajempaan kokonaisuuteen,
jossa korostuvat tyon sujuvuus, tuotannon tasalaatuisuus seka yrittdjan ajankayton
optimointi. Tama nadkokulma tukee mybs sitd havaintoa, ettd matalamman
kompleksisuuden sovellukset, kuten pakkaus, ovat usein ensimmainen askel

automaation kayttéonotossa.
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5 Johtopaatokset ja kehitysehdotukset

5.1 Pientuottajien ndkemykset suhteessa kirjallisuuteen

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd pientuottajien tyOprosesseissa esiintyy useita
tydvaiheita, joissa automaatiolla voisi olla merkittavaa potentiaalia. Kyselytutkimuksen
perusteella erityisesti poiminta, lajittelu ja pakkaus tunnistettiin tyovaiheiksi, jotka ovat
toistuvia ja usein fyysisesti kuormittavia. Samankaltaisia havaintoja on esitetty myos
aiemmassa tutkimuksessa, jossa robotiikan ja konendadn on todettu soveltuvan

erityisesti toistuviin ja ergonomisesti haastaviin tydtehtaviin maataloudessa.

Kirjallisuudessa korostetaan, etta cobotit voivat tarjota pk-yrityksille ja pientuotannolle
mahdollisuuden automatisoida ty6vaiheita ilman suuria infrastruktuurimuutoksia. Tassa
tutkimuksessa saadut tulokset tukevat tdta nakemystda. Vaikka yksikdaan kyselyyn
vastanneista tuottajista ei ollut vielda kayttanyt robotiikkaa tai konendkoa tydssaan,
suhtautuminen teknologian mahdolliseen hyddyntamiseen oli pddosin varovaisen

myonteista.

Tulokset osoittavat kuitenkin, etta pientuottajien nakokulmasta keskeisia kayttéonoton
esteitd ovat investointikustannukset, teknisen osaamisen puute seka epdvarmuus
teknologian kaytannon hyodyista. Nama tekijat nousevat esiin myds kansainvalisessa
tutkimuksessa, jossa automaation kadyttéonoton on todettu olevan hitaampaa
pienimuotoisessa tuotannossa juuri taloudellisten ja osaamiseen liittyvien rajoitteiden

vuoksi.

Ndin ollen voidaan todeta, ettd vaikka teknologinen potentiaali on selkedsti
tunnistettavissa, kdyttoonoton haasteet liittyvat ensisijaisesti ei-teknisiin tekijoihin,

kuten taloudellisiin resursseihin ja osaamiseen. Tama korostaa tarvetta kehittaa
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ratkaisuja, jotka ovat paitsi teknisesti toimivia myos helposti kayttoonotettavia ja

taloudellisesti saavutettavia pientuottajille.

Tulokset voidaan tiivistaa kolmeen keskeiseen havaintoon:
e pientuotannossa esiintyy useita tyOvaiheita, joissa automaatiolla on merkittavaa
potentiaalia
e suhtautuminen robotiikkaan ja konendakddn on varovaisen myonteista
e kayttoonottoa rajoittavat erityisesti kustannukset, osaaminen ja epavarmuus

hyodyista

5.2 Tekninen toteutettavuus: kriittinen arvio

Tutkimuksen tekninen tarkastelu osoittaa, ettd cobottien ja konenadn yhdistaminen
muodostaa periaatteessa toimivan ja joustavan automaatioratkaisun pientuotannon
tarpeisiin. Yhteistyorobotit soveltuvat erityisesti ymparistoihin, joissa robotin on

toimittava ihmisen ldheisyydessa ja tyotehtavat vaihtelevat tuotannon aikana.

Konenadkdjarjestelmat mahdollistavat robottien ohjauksen visuaalisen tiedon perusteella,
mika lisdda automaation joustavuutta verrattuna tdysin mekaanisesti ohjattuihin
jarjestelmiin. Tama on tarkeaa erityisesti pientuotannossa, jossa tuotteiden koko, muoto

ja sijainti voivat vaihdella.

TyOssa esitetty monispektriseen konendkdéon perustuva kitkentaratkaisu toimii
esimerkkinad siitd, miten konendkda voidaan hyoddyntdaa kasvien tunnistamisessa ja
robottiohjauksessa. Teknologian soveltamiseen liittyy kuitenkin useita kaytdnnon
haasteita. Ndita ovat esimerkiksi valaistusolosuhteiden vaihtelu, jarjestelmien kalibrointi

seka kuvankasittelyn vaatima laskentateho.
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Lisdksi konenakojarjestelmien onnistunut kaytto edellyttda riittdvaa opetusdataa ja
mallien yllapitoa, mika voi lisdta teknisia osaamisvaatimuksia. Pientuotannon
ndakokulmasta onkin tarkeda, ettd jarjestelmat suunnitellaan mahdollisimman
helppokayttdisiksi ja etta niiden kayttoonottoa tuetaan koulutuksella seka teknisella

tuella.

Teknisen toteutettavuuden kannalta keskeiset haasteet voidaan tiivistaa seuraavasti:
e vaihtelevat valaistusolosuhteet heikentavat konenadn luotettavuutta erityisesti
ulko-olosuhteissa
e jarjestelmien kalibrointi ja parametrien saat6 vaativat asiantuntemusta
o kuvankasittelyn ja koneoppimismallien vaatima laskentateho voi rajoittaa
reaaliaikaista kayttoa

e riittavan ja laadukkaan opetusdatan saatavuus voi olla rajoittava tekija

Nain ollen teknologian periaatteellinen toimivuus on osoitettavissa, mutta kdaytannon
toteutettavuus riippuu merkittavasti kayttoympariston hallinnasta seka jarjestelmien
kaytettavyyden tasosta. Erityisesti pientuotannossa korostuu tarve ratkaisuille, jotka

toimivat luotettavasti vaihtelevissa olosuhteissa ilman jatkuvaa asiantuntijatason saatoa.

5.3 Taloudellinen toteutettavuus

Taloudellinen tarkastelu osoittaa, ettd cobottien ja konenddn kayttoonotto
pientuotannossa voi olla haastavaa, mikali investointi kohdistuu yksittdiseen tilaan tai
rajalliseen kadyttokohteeseen. Automaatioratkaisujen hankintahinta sekd mahdolliset
kayttoonotto- ja yllapitokustannukset voivat muodostaa merkittavan

investointikynnyksen pienille toimijoille.

Kannattavuus paranee kuitenkin tilanteissa, joissa samaa jarjestelmaa voidaan kayttaa

useissa eri tyovaiheissa tai useiden toimijoiden kesken. Esimerkiksi siirrettavat
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robottiratkaisut tai yhteiskdyttomallit voivat lisatd laitteiden kayttdastetta ja jakaa

investointikustannuksia useamman kayttajan kesken.

Myds palvelupohjaiset liiketoimintamallit, kuten robotiikan vuokraus tai Robot-as-a-
Service-ratkaisut, voivat madaltaa investointikynnysta pientuottajille. Talloin kayttaja

maksaa jarjestelmasta kayton mukaan eika koko investointia tarvitse tehda kerralla.

Ndin ollen automaation taloudellinen toteutettavuus riippuu merkittavasti siit3,
millaisella liiketoimintamallilla teknologiaa tarjotaan seka kuinka laajasti jarjestelmaa

voidaan hyodyntaa tuotannossa.

Taloudellisen kannattavuuden kannalta keskeisia tekijoita ovat:
e jdrjestelman kayttoaste ja kayttopaivien maara
e mahdollisuus hyddyntaa samaa ratkaisua useissa tyovaiheissa
e investointimalli (omistus, leasing tai palvelupohjainen ratkaisu)

e saavutettavat tyovoima- ja tehokkuushyodyt

Erityisesti pientuotannossa investoinnin kannattavuus ei valttamatta perustu yksittaisen
tybvaiheen automatisointiin, vaan siihen, kuinka laajasti ja joustavasti jarjestelmaa
voidaan hyodyntaa eri kdyttokohteissa. Tama korostaa monikayttdisten ja siirrettavien

ratkaisujen merkitysta.

Lisaksi on huomioitava, ettd taloudelliseen arvioon liittyy epadvarmuutta, koska
teknologian hyodyt, kuten tydvoiman sadstd, tuotannon tehostuminen ja laadun
paraneminen, voivat vaihdella merkittavasti kayttoympariston mukaan. Taman vuoksi

kaytannon pilotointihankkeet ovat keskeisia investointien kannattavuuden arvioimisessa.
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5.4 Keskeiset lI0ydokset

Tutkimuksen perusteella voidaan tunnistaa kolme keskeista |0ydostd, jotka kuvaavat

cobottien ja konenadn mahdollisuuksia pientuotannossa.

Ensinnakin pientuottajien tyoprosessit sisaltavat useita tyovaiheita, joissa automaatiolla
on selked potentiaali. Erityisesti poiminta, lajittelu ja pakkaus ovat toistuvia ja fyysisesti
kuormittavia tehtavia, joissa cobottien hyddyntdminen voisi vahentada tyokuormaa ja

parantaa tuotannon tehokkuutta.

Toiseksi pientuottajien suhtautuminen robotiikkaan ja konendaké6n on varovaisen
myoOnteistd, mutta kayttoonottoa rajoittavat taloudelliset ja osaamiseen liittyvat tekijat.
Investointikustannukset, teknisen osaamisen puute sekd epavarmuus teknologian
kdaytanndn hyodyista hidastavat paatoksentekoa ja korostavat tarvetta helposti

kayttodnotettaville ratkaisuille.

Kolmanneksi cobottien ja konenadn yhdistelma muodostaa potentiaalisesti joustavan ja
pientuotantoon soveltuvan automaatioratkaisun. Teknologian hyddyntdminen
edellyttdd kuitenkin sovellusten huolellista valintaa, riittdvaa kayttOastetta seka
jarjestelmien kaytettavyytta tukevia ratkaisuja. Ndin ollen kdytannon soveltamisessa
korostuu vaiheittainen eteneminen yksinkertaisemmista sovelluksista kohti vaativampia

konenadkdpohjaisia ratkaisuja.

5.5 Tutkimuksen rajoitukset

Tutkimukseen liittyy useita rajoituksia, jotka tulee huomioida tuloksia tulkittaessa.
Rajoitukset liittyvat erityisesti aineiston laajuuteen, tutkimusmenetelmiin seka

tarkastelun luonteeseen esiselvityksena.
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Ensimmainen keskeinen rajoitus liittyy kyselytutkimuksen pieneen otoskokoon. Kyselyyn
vastasi viisi pientuottajaa (n = 5), minka vuoksi tuloksia voidaan pitda lahinna suuntaa
antavina. Aineisto ei mahdollista tilastollisesti yleistettavia johtopaatoksia, ja laajempi
vastaajajoukko voisi tuottaa tarkemman ja edustavamman kuvan pientuottajien

tarpeista, haasteista ja suhtautumisesta automaatioon.

Toinen rajoitus liittyy aineistonkeruun luonteeseen. Tutkimuksessa hyodynnetyt
haastattelut olivat padosin puolistrukturoituja ja osittain vapaamuotoisia, eivatka ne
noudattaneet tdysin yhtendista lomakerakennetta. Haastattelujen kulkua ohjasivat esiin
nousseet teemat, ja niiden aikana tehtyja muistiinpanoja hyddynnettiin tulosten
tulkinnassa. Tama lahestymistapa mahdollisti ilmién joustavan ja syvallisemman

tarkastelun, mutta heikentaa aineiston vertailtavuutta ja toistettavuutta.

Kolmas rajoitus liittyy tutkimuksen luonteeseen esiselvityksend. Tydssa tarkasteltiin
cobottien ja konendon sovellettavuutta paaasiassa kirjallisuuden, markkina-analyysin
seka konseptitason ratkaisujen kautta. Tutkimus ei sisaltanyt varsinaisia laitteistokokeita

tai kenttatesteja, mika rajoittaa esitettyjen ratkaisujen kdaytanndn toimivuuden arviointia.

Lisaksi konendakédn ja koneoppimiseen perustuvien ratkaisujen suorituskykya ei
validoitu todellisessa tuotantoymparistossa. Kaytdnnon sovelluksissa jarjestelmien
toimintaan vaikuttavat esimerkiksi valaistusolosuhteiden vaihtelu, kohteiden
luonnollinen variaatio sekd kayttdympariston muut tekijat, minka vuoksi todellinen
suorituskyky ja kayttoonoton haasteet voivat poiketa tdassa tutkimuksessa esitetysta

teoreettisesta arviosta.

Edelld esitetyt rajoitukset huomioiden tutkimuksen tuloksia voidaan pitdd suuntaa
antavina, mutta ne tarjoavat perustellun lahtokohdan jatkotutkimukselle ja kdytdnnon

sovellusten kehittamiselle.



59

5.6 Suositukset jatkotutkimukselle

Jatkotutkimuksessa olisi tarkeda siirtyd konseptitasolta kohti kdytannon pilotointia.
Kaytannon kokeilut pientuotannon todellisissa tyOymparistdissa voisivat tuottaa

arvokasta tietoa teknologian toimivuudesta seka kayttoonottoon liittyvista haasteista.

Lisaksi jatkotutkimuksessa olisi hyodyllista tarkastella tarkemmin robotiikan taloudellisia
toteutusmalleja pientuotannossa. Erityisesti yhteiskdayttéon perustuvat ratkaisut,
leasing-mallit sekd palvelupohjaiset robotiikkaratkaisut voivat tarjota realistisen tavan

madaltaa investointikynnysta.

Kolmantena tutkimussuuntana voidaan pitdd koulutuksen ja osaamisen kehittamista.
Mikali robotiikka ja konendkd vyleistyvat pientuotannossa, tarvitaan uusia
koulutusratkaisuja, jotka tukevat tuottajien teknologista osaamista sekd helpottavat

jarjestelmien kayttoonottoa.

Kokonaisuutena tutkimus osoittaa, ettd cobottien ja konenadn yhdistelma tarjoaa
merkittavdd potentiaalia pientuotannon automatisointiin, mutta kayttéonotto
edellyttda seka teknisten ettd taloudellisten haasteiden ratkaisemista. Teknologian
laajempi hyodyntaminen edellyttaa erityisesti pilotointihankkeita, kustannustehokkaita

lilketoimintamalleja seka kayttajalahtoista suunnittelua.
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Liitteet

Liite 1. Kysely robotiikasta ja konenaosta kausitoissa

1.Kuinka monta henkil6a yrityksessasi tyoskentelee?
1-3

4-10

Yli 10

2.Mitka ovat yleisimmat kausityot yrityksessasi? Valitse kaikki, jotka soveltuvat.
Poiminta

Lajittelu

Pakkaus

Muu, mika?

3.0letko kdyttényt tai tutustunut robotiikkaan (kuten cobotteihin) tai konendkoon
tyossasi?

Kylla

En

4.Kuinka kiinnostunut olet ottamaan kaytt66n cobotteja tai konenakoa
kausitoissasi?

Erittdin kiinnostunut

Jonkin verran kiinnostunut

En kovin kiinnostunut

En lainkaan kiinnostunut

5.Mitka haasteet tilld hetkelld vaikeuttavat kausitdiden suorittamista? Valitse
kaikki, jotka soveltuvat.

Fyysinen rasitus

Tyon toistuvuus

Ty6n tehokkuus

Laadunvalvonta

Muu, mika?

Ei mikdan edellisista

6.Mitka ominaisuudet robotiikassa tai konenddssa ovat sinulle tirkeimpia? Valitse
kaikki, jotka soveltuvat.

Helppokayttoisyys

Kustannustehokkuus

Siirrettavyys

Luotettavuus

Muu, mika?

Ei mikaan edellisista
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7.Haluaisitko osallistua syvallisempaan haastatteluun, jossa keskustellaan
tarkemmin tarpeistasi ja mahdollisuuksista?

Ei

Kylla (jata yhteystietosi alle)
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