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Lyhenteitä ja käsitteitä 

AGV Automated Guided Vehicle, automaattitrukkien yleisnimitys 

AWT Automated Warehouse Truck, tehokkaammalla vetoyksiköllä 

varustettu automaattisten varastotrukkien mallisto. 

ATX Pienemmällä vetoyksiköllä varustettu automaattisten varastotrukkien 

mallisto. 

WMS Warehouse Management System. Varastonhallintajärjestelmä 

ERP Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjärjestelmä, joka 

ohjaa esimerkiksi tuotantoa, varastonhallintajärjestelmää, 

laskutusta, kirjanpitoa ja muita yrityksen toimintoja. 

CAN Controller Area Network. ISO 11898-1 standardin mukainen au-

tomaatioväylä 

CANOpen 

CANOpen on CAN – väylään pohjautuva teollisuusautomaation 

tarpeisiin suunnattu standardisoitu (EN 50325-4) ylempi protokolla. 

Inventaario  

Yrityksen omaisuus esimerkiksi raaka-aineet, keskeneräiset tuotteet, 

muu materiaali ja tavara. 

Jäännöskuorma  

Kertoo kuinka korkealle määritellyn painoista kuormaa saa nostaa. 

Eri korkeuksien jäännöskuorma on riippuvainen trukin vakaudesta, 

joka on selvitetty valmistajan tekemällä stabiliteettitestillä, jossa 

määritetään trukin kaatumisalttius erilaisilla kuormilla.  



1 

 

1 Johdanto 

1.1 Työn tavoite 

Tämän insinöörityön tilaajana on Rocla Oy, joka kehittää ja valmistaa 

sähkökäyttöisiä trukkeja ja automaattitrukkijärjestelmiä. Työn tarkoituksena oli 

kartoittaa markkinoilta löytyviä punnitusjärjestelmiä ja niiden sopivuutta Roclan 

automaattitrukkeihin sekä selvittää tarkan punnitustiedon hyödyntämisestä 

saatavia etuja. Aikaisemmat versiot punnitusjärjestelmästä, joilla taakkaa on 

punnittu, eivät ole vastanneet asiakkaiden ja Roclan vaatimuksia 

punnitusjärjestelmän tarkkuudesta ja tehokkuudesta. 

Roclan automaattitrukkimyynnin mukaan asiakkaiden tarve tarkalle 

punnitusjärjestelmälle on ollut huomattavassa kasvussa. Tämä johtuu asiakkaan 

tarpeesta saada tarkempaa tietoa inventaariossaan olevan tavaran määristä ja 

liikkeistä, sekä suorittaa punnitustiedon vertailua asiakkaan WMS-järjestelmässä 

ilmoitettuihin painoihin. Tiedon avulla asiakas pystyy optimoimaan oman 

yrityksensä logistiikkaa, seuraamaan inventaariotaan reaaliajassa ja 

tehostamaan yrityksensä prosesseja. 

Tämän lisäksi automaattitrukeissa on ilmennyt käyttökohteita, joissa tarkalla 

punnitustiedolla voidaan mahdollisesti parantaa laitteen turvallisuutta sekä 

tehostaa automaattitrukin toimintaa muilla tavoin. 

Kartoitettavan punnitusjärjestelmän tulee olla helposti asennettavissa, jotta se 

voidaan asentaa jo olemassa oleviin automaattitrukkeihin myös 

jälkiasennuksena. Sen lisäksi se ei myöskään saa oleellisesti muuttaa trukin 

ulkomittoja eikä estää trukin anturoinnin toimintaa.  
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1.2 Yrityksen esittely 

Rocla Oy on yritys, jonka päätoimiala on sähkökäyttöiset vastapaino- ja 

varastotrukit, sekä automaattitrukkijärjestelmät. Yrityksen kotipaikka on 

Järvenpää, jossa sijaitsevat yrityksen tuotantolaitos sekä pääkonttori. 

Yrityksen perusti vuonna 1942 Evert Stigzelius, nimellä Rautatyö Oy. Yritys 

valmisti monenlaisia metallituotteita ja tarvikkeita, mm. putkisänkyjä ja kamiinoita. 

1950-luvulla yritys suuntautui materiaalinkäsittelyn ja logistiikan tuotteisiin. 

Vuonna 1967 yritys valmisti ensimmäiset sähkökäyttöiset trukkinsa ja niiden 

vienti ulkomaille alkoi 1970-luvulla, jolloin rakennettiin myös Järvenpään tehdas. 

Tässä vaiheessa yrityksen nimeksi vaihtui Rocla, joka on johdettu sanasta 

”roklata”, jolla tarkoitetaan yrityksen valmistamien haarukkavaunujen 

käyttämistä. Vuonna 1983 valmistuivat ensimmäiset Roclan automaattitrukit. 

Vuoteen 1997 saakka Rocla oli perheyritys, kunnes kyseisenä vuonna listautui 

Helsingin pörssiin. Vuonna 2000 yhtiöitettiin Roclan automaattitrukkiyksikkö 

omaksi yhtiökseen, jonka nimeksi tuli Rocla Robotruck Oy, ja vuonna 2007 tuotiin 

markkinoille ensimmäinen sarjavalmisteinen automaattivarastotrukki 

maailmassa. Saman vuosikymmenen aikana perustettiin Venäjälle ja Tanskaan 

tytäryhtiöt ja vuonna 2008 yrityskauppojen myötä Roclasta tuli osa Mitsubishi 

Heavy industries-yhtiötä. Vuonna 2013 siirrettiin CAT lift trucks ja Mitsubishi 

Forklift Truck-merkkisten sähkökäyttöisten vastapainotrukkien valmistus 

Hollannin Almeresta Suomeen Järvenpään tehtaalle. [11;12.] 

1.3 Työn lähtökohdat 

Tarve punnitusjärjestelmän sijoittamiselle automaattitrukkiin lähtee asiakkaiden 

tarpeista saada punnitustietoa automaattitrukkien kuljettamista taakoista ilman 

erillisen punnitusaseman tai vastaavan järjestelmän käyttöä. 
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Reaaliaikainen taakkojen punnitustiedon välittäminen asiakkaan WMS-

järjestelmään eli varastonhallintajärjestelmään, mahdollistaa tarkemman tiedon 

inventaariosta ja sen liikkeistä asiakkaan logistiikassa. Tämä mahdollistaa 

esimerkiksi turhien kuljetusten minimoinnin tuotannossa, kun voidaan kuljettaa 

juuri tarvittava määrä materiaalia sinne missä sitä tarvitaan. Kun tarkkaa 

punnitustietoa on saatavilla, voidaan suorittaa vertailua WMS-järjestelmään 

tallennetun painotiedon kanssa. Näin varmentamalla voidaan parantaa WMS-

järjestelmän tarkkuutta.  

Punnitustiedolla voidaan myös suorittaa seurantaa asiakkaan prosesseissa, 

esimerkiksi varmistaa varastosta lähtevän ja varastoon saapuvan materiaalin 

painotiedon yhteensopivuus rahtikirjojen kanssa. Tällä tavoin voidaan todentaa 

saapuvan materiaalin painotieto WMS-järjestelmään kirjattua vastaan. 

Käytännön hyödyistä esimerkkinä materiaalipuutteet huomataan ajoissa, ennen 

kuin ne aiheuttavat odottamattomia viivästyksiä tai muita ongelmia. 

Tämän työn haasteena sopivan punnitusjärjestelmän kartoittamisessa ovat 

tarkkuus, tehokkuus ja punnitusjärjestelmän sovittaminen automaattitrukkiin 

muuttamatta sen ulkomittoja oleellisesti. Jo olemassa olevat punnitusjärjestelmät 

eivät täytä kaikkia tai joitain näistä kriteereistä. Tarkkuuteen vaikuttavat 

punnitusjärjestelmän mekaanisten ratkaisuiden lisäksi kaikki trukkimaston 

sisäiset kitkat, joiden määrään vaikuttavat maston mekaanisten osien välykset, 

lika ja roskat, voitelun määrä sekä maston osien kuluminen. Taakan 

punnitseminen ei myöskään saa ajallisesti olla kovin pitkä tapahtuma ja 

tavoitteena on, että punnitus kestää korkeintaan 5 s, jonka jälkeen trukki voi 

jatkaa normaalia toimintaansa.  

Automaattitrukit toimivat usein olosuhteissa, joissa ne altistuvat ympäristöstään 

lialle, kosteudelle, tärinöille, iskuille ja lämpötilanvaihteluille. 

Punnitusjärjestelmän on oltava suunniteltu siten, että ympäristön olosuhteiden 

vaikutukset punnitustulokseen ja itse punnitusjärjestelmän kuntoon pysyisivät 
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minimissään. Kun punnitusjärjestelmän huolto tulee ajankohtaiseksi, niin sen on 

oltava toimenpiteenä mahdollisimman vaivaton. 

Roclan valmistamissa automaattitrukeissa itse trukin sisällä eri komponentit 

kommunikoivat ensisijaisesti CAN-väylän välityksellä ja toivomuksena olisikin, 

että punnitusjärjestelmältä tuleva punnitustieto saataisiin välitettyä kyseistä 

väylää pitkin automaattitrukin tietokoneelle, josta se voidaan lähettää eteenpäin 

varastojärjestelmän käsiteltäväksi.  

2 Automaattitrukkijärjestelmä 

Trukkilogistiikan automatisoinnilla saadaan varaston toiminta tehokkaammaksi, 

turvallisemmaksi ja varmemmaksi kuin trukeilla, joissa kuljettajana on ihminen. 

Tasaisella toimintavarmuudellaan ja kuljettajan vapauttamisella muihin tehtäviin 

itse trukkien käytössä tapahtuvat inhimilliset virheet on saatu pudotettua minimiin. 

Käytännön esimerkkinä tästä on tavaravahinkojen määrän lasku. 

Automaattitrukkien toiminta ei myöskään ole riippuvainen kellonajasta tai 

viikonpäivästä, mistä johtuen automaattitrukit ovat parhaimmillaan 

kolmivuorotyössä. [1.] 

Automaattitrukkijärjestelmään kuuluu automaattitrukkien lisäksi WMS-järjestelmä 

tai liitäntä siihen, ohjausjärjestelmä ja navigoimiseen tarvittava infrastruktuuri. 

Varastojen hallintaan käytettävistä sovelluksista ja ohjelmistoista käytetään 

nimitystä Warehouse Management System, lyhennettynä WMS eli 

varastonhallintajärjestelmä. Tällä ohjelmistolla voidaan seurata varaston sisällä 

tapahtuvaa materiaalien liikettä, jolloin ohjelmalla voidaan myös ohjata ja 

optimoida varaston sisällä tapahtuvia toimintoja. [1;2.] 

WMS on automaattitrukkijärjestelmän pääkontrolleri, jolle kuljetustehtävät 

annetaan. Sen jälkeen WMS priorisoi kuljetustehtävät niiden kiireellisyyden 
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perusteella ja välittää tehtävät eteenpäin Roclan automaattitrukkien 

hallintajärjestelmälle käsiteltäväksi. 

Automaattitrukkien liikennettä hallitaan Roclan omalla ohjausjärjestelmällä, joka 

hallinnoi järjestelmälle annettuja kuljetustehtäviä. Järjestelmän tehtäviin kuuluu 

tehtävien keräys ja hallinta, tehtävien antaminen automaattitrukille, joka on 

sopivin sen toteutukseen, sekä kuljetustehtävän toteutuksen seuranta. Näiden 

tehtävien lisäksi järjestelmä hallinnoi automaattitrukkien liikennettä valitsemalla 

niille parhaat reitit ruuhkien ja kulkuväylien tukkimisen välttämiseksi. Kuva 1 

esittää hallintajärjestelmän rakennetta. [1.] 

 

Kuva 1 Hallintajärjestelmän rakenne 

Jonossa olevat kuljetuskäskyt jaetaan suoritettavaksi niille annetun prioriteetin 

mukaan. Käskyjen prioriteetteja voidaan muuttaa haluttaessa esimerkiksi 

yrityksen tuotantotilanteen muuttuessa, järjestelmä voi aikatauluttaa käskyn 

uudestaan ja antaa uuden jättöpaikan jo toteutuksessa olevalle kuljetuskäskylle. 
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Vapaat automaattitrukit järjestelmä ohjaa odottamaan kotiasemaan, joka voi olla 

missä tahansa varaston alueella, yleensä kuitenkin mahdollisimman lähellä 

paikkoja, joista automaattitrukki hakee tavaraa kuljetettavaksi. [1.] 

Varaston automaattitrukkijärjestelmä koostuu itse automaattitrukkien ja niiden 

ohjausjärjestelmän lisäksi navigointiin tarvittavasta infrastruktuurista, joka 

määräytyy valitun navigointitavan mukaan sekä automaattitrukkien 

hallintajärjestelmästä. Roclan valmistamat AGV-trukit ovat itsenäisesti toimivia 

automaattitrukkeja, joiden laaja mallisto kattaa lähes kaikki käyttötarkoitukset. 

Automaattitrukit perustavat toimintansa erilaisten antureiden käyttöön, joilla trukki 

tarkkailee ympäristöään ja navigoi varastossa. Yleisimmät navigointiratkaisut 

perustuvat joko laseriin, magneettisiin pisteisiin lattiassa tai lattiaan asennettuun 

johtimeen. Navigointiratkaisut on havainnollistettu kuvassa 2. [1.] 

 

Kuva 2 Automaattitrukkien navigointimenetelmät: laser, magneettiset pisteet ja 

johdin 

Kuvassa 2 vasemmalla on esitetty yleisin käytössä oleva navigointimenetelmä, 

lasernavigointi, joka perustuu varastoon sijoitettuihin heijastimiin ja 

trigonometriaan. Lasernavigoinnin käyttöönotto ja muuttaminen on helppoa, 

koska heijastimien sijoittelu on kohtalaisen vaivatonta. Kuvan keskellä on 

havainnollistettuna magneettisiin pisteisiin perustuva navigointi, jossa trukki 

navigoi lattiaan upotettujen magneettien avulla. Kuvassa oikealla on esitettynä 

johtimiin perustuva navigointi. Tämä on ensimmäinen automaattitrukeille 

kehitetty navigointimenetelmä. Etuna tässä menetelmässä on tarkkuus, mutta 
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nykyään tätä menetelmää ei juurikaan käytetä sen asennuksen ja muutostöiden 

hankaluuden takia. [1.] 

Roclan valmistamat automaattitrukit jaetaan kahteen eri kategoriaan niiden 

traktoriyksiköiden mukaan. Kevyempi näistä kantaa mallinimeä ATX ja raskaampi 

AWT eli Automated Warehouse Truck. ATX-sarjan automaattitrukit on suunniteltu 

pääasiassa automaattiseen materiaalin kuljetukseen ja keräilyyn, eivätkä niiden 

nostokyky ja nostokorkeus ole samalla tasolla AWT-sarjan kanssa. AWT-sarjan 

automaattitrukeilla voidaan nostaa ja siirrellä painaviakin taakkoja sekä nostaa 

ne aina jopa 12-m korkeuteen. Tämän lisäksi AWT-sarjan automaattitrukit 

voidaan varustaa useilla eri taakankäsittelylaitteilla esimerkiksi 

paperirullapihdeillä, rullahaarukoilla tai paalipihdeillä. ATX- ja AWT-sarjan 

automaattitrukit näkyvätkuvissa 3 ja 4. [1.] 

 

Kuva 3 ATX-sarjan automaattitrukki 
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Kuva 4 AWT-sarjan automaattitrukki 

3 AGV-kuorman punnitus 

3.1 Punnitusjärjestelmät yleisesti 

Tässä työssä käsiteltävät punnitusjärjestelmät perustuvat lähes poikkeuksetta 

venymäliuska-antureihin ja niiden sovelluksiin, joilla mitataan materiaalin 

venymistä. Yksinkertaisimmillaan venymäliuska-anturi koostuu metallifoliosta 

valmistetusta johdinosasta, joka on koteloitu eristävällä materiaalilla, mikä on 

samalla myös joustavaa sekä kappaleesta (esimerkiksi anturikomponentin 

runko), johon johdinosa on kiinnitetty liimaamalla. Kun kappaleeseen, johon 

johdinosa on kiinnitetty, kohdistetaan voima, aiheuttaa se kappaleessa 

muodonmuutoksen ja johdinosan muodonmuutoksen. Venymäliuska-anturin 

venyessä sen johdinosan poikkipinta-alan muutos johtaa vastuksen muutoksen. 

Anturin rakenne on havainnollistettu kuvassa 5. 
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Kuva 5 Venymäliuska-anturin johdinosa 

Anturia venyttämällä mitattu vastus kasvaa, kun taas anturia puristamalla mitattu 

vastus pienenee. [4 ; 5.] 

3.2 Kuorman punnituksen merkitys osana AGV-järjestelmää ja siirtohyllystöä 

Automaattitrukkien käytössä on huomattu tarve taakan punnitsemiseksi suoraan 

siihen sijoitetulla vaa’alla. Tämän ratkaisun etuna on nopeus, koska taakkaa ei 

tarvitse kuljettaa erilliselle vaa’alle punnitusta varten. 

Automaattitrukkiin sijoitetun punnitusjärjestelmän avulla AGV-järjestelmän 

käyttäjä saa siirrettyä punnitustiedon omaan WMS-järjestelmäänsä ja sieltä 

ylemmälle tasolle yrityksensä ERP-järjestelmään, mikä mahdollistaa käyttäjän 

inventaarion reaaliaikaisen ja tarkan seurannan prosesseissaan. Tämä 

mahdollistaa entistä tehokkaamman prosessien ohjauksen ja seurannan sekä 

paremman kuvan materiaalien liikkeistä inventaariossa. 

Tämän lisäksi punnitustietoa voidaan hyödyntää itse automaattitrukilla 

nostoturvallisuuden parantamisessa, kun punnitustiedon kautta voidaan 

varmistaa, onko taakankäsittelylaite vapaa nostettavasta taakasta. 

Tarkan punnitustiedon saaminen koneen käyttöön mahdollistaa myös sen käytön 

jäännöskuormakäytössä, jolloin automaattitrukki ei nosta taakkaa korkeudelle, 
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joka vaarantaisi itse automaattitrukin stabiliteettia ja täten aiheuttaisi 

vaaratilanteita. Punnitustiedon on oltava turvaluokiteltua, jotta 

punnitusjärjestelmää voidaan käyttää automaattitrukkien turvallisuuden 

parantamiseksi. 

Kuorman punnituksen merkitys osana siirtohyllystöä  

Siirtohylly on varaston lattialla liikkuva hyllystö, jolla säästetään varaston 

lattiapinta-alaa. Usein näissä hyllyissä on omat moottorit hyllyn molemmissa 

laidoissa. Tämä hyllytyyppi kuitenkin edellyttää, että siihen nostetun materiaalin 

paino jakautuisi mahdollisimman tasaisesti molemmille laidoille ja siellä 

sijaitseville hyllyä liikuttaville moottoreille. Liian toispuolisesti täytetty siirtohylly ei 

liiku tasaisesti molemmista päistään ja näin saattaa aiheuttaa hyllystön 

jumiutumisen tai vaaratilanteen. Nykyistä tarkempaa punnitustietoa 

hyödyntämällä voidaan varmistaa siirtohyllyjen tasainen täyttö, joka johtaa 

hyllyjärjestelmän turvallisempaan käyttöön. Tasaisella täytöllä saadaan myös 

kasvatettua siirtohyllystön huoltoväliä ja käyttöikää. 

4 Punnitusjärjestelmän vaatimukset 

Tässä luvussa käydään läpi ominaisuuksia, joita punnitusjärjestelmältä vaaditaan 

tässä kartoituksessa. Näihin vaatimuksiin kuuluvat sopivuus eri 

taakankäsittelylaitteille, helppo liitettävyys automaattitrukkiin sekä tarkkuus. 

4.1 Ratkaisun monikäyttöisyys 

Automaattitrukeissa on manuaalitrukkien tavoin mahdollisuus käyttää useita eri 

taakankäsittelylaitteita. Tästä johtuen punnitusjärjestelmän tulisi olla 

yhteensopiva mahdollisimman monen taakankäsittelylaitteen kanssa tai ainakin 

niistä yleisimpien kanssa. Yleisimmät käytössä olevat taakankäsittelylaitteet, joita 
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automaattitrukeissa käytetään, ovat FEM-haarukat, ATX-haarukkakelkka sekä 

rulla- ja paalipihdit. 

4.1.1 Kuormalavat 

Yleisimmät Suomessa käytössä olevat kuormalavat ovat FIN- ja EUR-

kuormalavat. Näiden lisäksi käytössä on standardimitoista poikkeavia 

kuormalavoja ja kertakäyttölavoja, joiden mitat eivät välttämättä ole määriteltyjä 

mihinkään standardiin. FIN-kuormalavat ovat mitoiltaan 1000 x 1200 mm (SFS-

EN 13698-2) ja EUR-kuormalavat 800 x 1200 mm (SFS-EN 13698-1). 

Standardissa määritellyt kuormalavojen mittojen toleranssit leveys- ja 

pituussuunnassa ovat ±3 mm. Kuormalavat kuitenkin poikkeavat usein tästä 

standardissa määritellystä toleranssista kuormalavojen kunnon heiketessä 

käytön myötä. Tässä työssä kuormalavojen ulkomittoja tärkeämpänä mittana 

voidaan kuitenkin pitää kyseisistä kuormalavoista löytyvän lavataskun mittaa 

jonne FEM-haarukoiden ja ATX-haarukkakelkan haarukoiden pitää sopia. FIN- ja 

EUR-kuormalavan lavataskun koko on 227.5 mm x 100 mm. Automaattitrukeissa 

käytettävät haarukat sisältävät jo entuudestaan anturointia, mistä johtuen 

joudutaan käyttämään hieman standardimitoista suurempia haarukoita. Tämä 

saattaa aiheuttaa ongelmia, jos harkitaan punnitusjärjestelmän sijoittamista jo 

entuudestaan normaalia kookkaampiin haarukoihin.[8 ; 9.] 
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4.1.2 Ensisijainen taakankäsittelylaite 

Tässä työssä etsittävän punnitusratkaisun tulee ensisijaisesti soveltua FEM-

standardin (ISO2328) haarukoihin (haarukat kuvassa 6 ja niiden kiinnitys 

kuvassa 7), joka on yleisin taakankäsittelylaite, mitä automaattitrukeissa 

käytetään. Tällä taakankäsittelylaitteella käsiteltävä taakka on usein lastattu 

puisille kuormalavoille, joita käytiin läpi edellisessä kappaleessa, mutta 

poikkeuksiakin löytyy, esimerkkinä isoille kappaletavaroille räätälöidyt telineet, 

joihin on tehty haarukoille sopivat lavataskut. 

 

Kuva 6  Nostokelkka jossa FEM-standardin(ISO2328) kiinnitys ja haarukat 
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Kuva 7 FEM-standardin(ISO2328) haarukkojen kiinnityksen mittojen määrittely 

haarukkaluokan mukaan [14] 

FEM-standardin mukaiseen kiinnitykseen voidaan asentaa muitakin 

taakankäsittelylaitteita, kuin edellä mainitut haarukat, kuten myöhemmin tässä 

kappaleessa käsiteltävät paperirullapihti ja paalipihti. FEM-standardin mukaiset 
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kiinnitykset ovat yleisin trukeissa käytetty kiinnitystapa taakankäsittelylaitteille, ja 

tästä johtuen sille on saatavilla runsas valikoima yhteensopivia lisävarusteita 

taakankäsittelylaitteiden lisäksi. [14] 

4.1.3 Toissijaiset lastinkäsittelylaitteet 

ATX-haarukkakelkka (kuva 8) on taakankäsittelylaite, jossa haarukat ovat 

kiinteästi kiinni nostokelkassa. Tätä taakankäsittelylaitetta käytetään ainoastaan 

ATX-mallin automaattitrukeissa. Haarukkakelkka on tarkoitettu ensisijaisesti 

edellisessä kappaleessa käsiteltyjen EUR- ja FIN-kuormalavojen ja muiden 

vastaavanlaisilla lavataskuilla valmistettujen kuormalavojen nostoon. 
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Kuva 8 ATX-haarukkakelkka 

Rullahaarukat on tarkoitettu vaakatasossa olevien paperirullien kuljetukseen 

paikasta toiseen. AWT-sarjan automaattitrukki rullahaarukoilla varustettuna on 

kuvassa 9. 

 

Kuva 9 AWT-sarjan automaattitrukki rullahaarukalla 

Rullapihdit ovat paperirullien käsittelyyn tarkoitettu taakankäsittelylaite, joka 

asennetaan usein FEM-standardin (ISO2328) kiinnitykseen. Rullapihdeillä on 

myös mallista riippuen mahdollista kääntää rulla vaakatasoon. AWT-sarjan 

automaattitrukki rullapihdein varustettuna näkyy kuvassa 10. 

 

Kuva 10 AWT-sarjan automaattitrukki rullapihdillä 
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4.2 Punnitusjärjestelmän liitettävyys sekä tarkkuus 

Punnitusjärjestelmän tulee olla helposti asennettavissa automaattitrukin 

kokoonpanon aikana sekä jälkikäteen asennettavissa olevana lisävarusteena. 

Punnitusjärjestelmän kehityksessä on otettava huomioon sen asentamisesta 

aiheutuvat toimenpiteet automaattitrukin kokoonpanon aikana.  

Punnitusjärjestelmän asentamisesta johtuva muutos automaattitrukin 

kokoonpanon läpimenoaikaan on pidettävä mahdollisimman pienenä, tämän 

vaatimuksen täyttääkseen punnitusjärjestelmä tulee olla helposti asennettavissa 

ilman erikoistyökaluja ja asennuksen tulee olla mahdollista 

kokoonpanojärjestyksen kannalta sopivassa vaiheessa. 

Punnitusjärjestelmän asentamisen tulee olla mahdollista myös jälkikäteen jo 

valmiiseen automaattitrukkiin myytynä lisävarusteena, jolloin asentaminen ei 

välttämättä tapahdu tehdasolosuhteissa, mistä johtuen kaikkia työkaluja ja 

nosturia ei välttämättä ole saatavilla. 

Punnitusjärjestelmän kartoituksessa tulee ottaa huomioon myös kaikki sen 

elinkaaren aikana vaaditut huolto ja kalibrointitoimenpiteet. Jos 

punnitusjärjestelmän tarvitsemien huoltojen tai kalibrointien aikaväli pienenee, 

niin automaattitrukeilla ja automaattisella punnitsemisella saatava ajallinen hyöty 

pienenee oleellisesti. 

4.2.1 Punnitustiedon luettavuus 

Roclan käyttää valmistamissaan automaattitrukeissa eri järjestelmän osien 

väliseen viestintään ylemmän kerroksen CANOpen-protokollaa (EN 50325-4), 

joka pohjautuu CAN-väylään, jonka kansainvälinen standardi on ISO 11898.  

CAN-väylä on alun perin kehitetty autoteollisuuden tarpeiden pohjalta, ja se on 

tänä päivänä yleisesti käytössä eri liikennevälineissä sekä muissa sovelluksissa 
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aina autoista kodin automaatioon. CAN-väylä on omiaan sovelluksissa, joissa 

tiedonsiirtoetäisyydet ovat lyhyitä ja vaaditaan reaaliaikaista sekä varmaa 

tiedonsiirtoa järjestelmän eri osien välillä. CAN-väylä ei ole perinteinen 

kenttäväylä vaan sitä voidaan pitää koneen, laitteen tai muun käyttökohteen 

sisäisenä verkkona, joka mahdollistaa eri järjestelmän osien tilamuuttujien 

näkyvyyden toisilleen täten mahdollistaen rinnakkaisen ohjauksen. CAN-

väylässä kaikki järjestelmän osat pystyvät lähettämään väylälle sanoman 

itsenäisesti, ja se lähetetään yleisesti vastaanotettavaksi (broadcasting), ja 

sanoman sisältämää tietoa tarvitsevat järjestelmän osat ottavat sanoman 

vastaan. Sanomaa ei siis varsinaisesti lähetetä jollekin tietylle vastaanottajalle, 

vaan se on kaikkien järjestelmän osien luettavissa. 

Kartoitettavan punnitusjärjestelmän tulisi tuottaa punnitustietoa muodossa, jota 

automaattitrukin tietokone pystyy lukemaan. Jos punnitusjärjestelmä ei ole  

CANOpen-yhteensopiva, niin voidaan käyttää muuntimia, jotka muuntavat 

punnitustiedon CANOpen-protokollan mukaiseksi viestiksi. Muuntimien 

hankinnasta ja asennuksesta aiheutuvien lisäkustannuksien takia olisi 

toivottavaa, että niitä pyrittäisiin välttämään. Jos päädytään ratkaisuun, jossa 

punnitustieto saadaan analogisignaalina (esim. virtaviesti) niin joudutaan 

hankkimaan muunnin, jolla analogisignaali saadaan muutettua digitaaliseen 

muotoon ja CANOpen-protokollan mukaiseksi. 

4.2.2 Tarkkuusvaatimus vähintään +/- 0,1 % 

Suunniteltavalta punnitusjärjestelmältä vaaditaan tarkkuudeksi +/- 0.1 % 

punnituskapasiteetista. Tällä tarkkuudella punnitusjärjestelmältä saatava 

punnitustulos mahdollistaa lähes kaikkien automaattitrukilla käsiteltävien 

tavaroiden, materiaalien ja raaka-aineiden tarkan mittauksen ja mittaustuloksen 

muunnokset esimerkiksi kappalemääriksi ja tilavuudeksi. Kappaletavaroiden 

kohdalla punnitustiedon kautta saadaan tieto kappaletavaroiden lukumäärästä, 

materiaalien ja raaka-aineiden kohdalla voidaan painotieto muuttaa esimerkiksi 
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tilavuudeksi, kun tiedetään mitä materiaalia tai raaka-ainetta käsitellään 

parhaillaan.  

Mittaustulosten toistettavuudessa esiintyvän virheen tulisi olla myös 0.1 % 

taakkaa mittaavan punnitusjärjestelmän mittausresoluutiosta. Tällä pyritään 

pitämään mittausvirheiden aiheuttama vaihtelu punnittavan taakan painossa 

minimissään. 

5 Nykyisin käytössä olevat punnitusmenetelmät 

Suurin osa jo käytössä olevien punnitusratkaisuiden (poissulkien lattiavaaka) 

mittavirheestä tulee siitä, että punnitustietoa käsitellään hyvin rajallisesti. 

Nykyisisin punnitustiedon käsittely rajoittuu kymmeneen mittaustulokseen, jotka 

otetaan lyhyen aikaikkunan sisällä ja näistä lasketaan keskiarvo. Myöskään 

häiriönsuodatusta ei toteuteta nykyisissä punnitusmenetelmissä (ps. lattiavaaka). 

5.1 Hydrauliikan paineen mittaus 

Paineanturin kautta saatava punnitustieto saadaan suorittamalla kalibrointi 

massaltaan tiedossa olevalla kappaleella, jolloin saadaan tietoon kappaleen 

aiheuttama paine hydrauliikkajärjestelmässä, josta on esimerkkinä kuva 11.  

𝑝 = 𝐹 ∗ 𝐴 

 jossa p = paine, F = taakan aiheuttama voima ja A = pinta-ala 

𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑔 

jossa F = taakan aiheuttama voima, m = taakan massa, g = painovoiman 

aiheuttama kiihtyvyys. 
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 Näistä saadaan johdettua kaava massalle hydrauliikan paineesta, kun tunnetaan 

pinta-ala A sekä painovoimakiihtyvyys g. 

𝑚 =  
𝑝

𝑔 ∗ 𝐴
 

 

Kuva 11 Paineanturin (MP3) asemointi automaattitrukin hydrauliikassa. 

Hydrauliikan painetta seurataan automaattitrukeissa jatkuvasti, ja sen kautta 

mitataan myös taakan painoa. Paineanturi on helppo sijoittaa automaattitrukkiin, 

koska itse anturi on kooltaan pienikokoinen ja sijoituspaikka on automaattitrukin 

sisällä. Paineanturi ei ole kiinni itse taakankäsittelylaitteessa, joten se ei rajoita 

käytettäviä taakankäsittelylaitteita ja automaattitrukin ulkomitat säilyvät 

ennallaan. Tällä hetkellä antureilta hydrauliikan paineen kautta saatava 

punnitustieto on kuitenkin niin epätarkka, ettei sitä käytetä juuri mihinkään 

muuhun kuin varmistamaan, onko taakankäsittelylaitteella taakkaa. 

Mittausepätarkkuutta aiheuttavat kaikki maston sisäiset kitkat sekä hydrauliikan 

sisäiset painehäviöt, kitkat ja järjestelmän eläminen. Ongelmana on myös trukin 
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maston, sen välivaiheiden ja taakankäsittelylaitteen paino. Kaikki nämä 

aiheuttavat käytön aikana kokoluokaltaan suuria vaihteluita järjestelmän 

paineessa, mistä johtuen nykyisellään käytössä oleva paineanturi on valittu 

toimialueeltaan laajaksi. Laajasta toimialueestaan johtuen taakan punnituksessa 

tapahtuvien, toimialueeseen verrattuna suhteellisen pienien paineenmuutoksien 

erottelukyky on kohtalaisen heikkoa. 

5.2 Venymäliuska-antureihin perustuva vaakamoduuli 

Tällä hetkellä tarkin vaihtoehto taakan punnitsemiseen on venymäliuska-

antureihin perustuva vaakamoduuli, joka asennetaan maston ketjupäätteisiin. 

Haarukoilla tai muulla taakankäsittelylaitteella olevan taakan aiheuttama voima 

välittyy ketjujen välityksellä vaakamoduulille ja aiheuttaa moduulin antureille 

puristusta, jota mittaamalla antureilta saadaan mittaustulos. Paikalleen asennettu 

vaakamoduuli on esitettynä kuvassa 12. 
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Kuva 12 Venymäliuska-antureihin perustuva vaakamoduuli 

Tällä vaihtoehdolla päästään huomattavasti tarkempiin tuloksiin kuin hydrauliikan 

painetta mittaamalla, mutta maston sisäiset kitkat vaikuttavat myös tämän 

järjestelmän mittaustuloksiin. Toinen mittaustuloksiin vaikuttava tekijä on itse 

vaakamoduulin rakenne ja sen muodonmuutoksista ja kitkoista aiheutuva 

mittavirhe. Näiden yhteisvaikutuksesta johtuen päästään mittaustuloksissa noin 

+/- 10kg tarkkuuksiin. [13.] 

Tämän punnitusjärjestelmän tarkkuus ei kuitenkaan riitä joidenkin materiaalien 

käsittelyssä. Esimerkiksi jotkin kevyet ja tiheydeltään pienet raaka-aineet sekä 

kookas ja kevyt kappaletavara jäävät usein painoltaan huomattavasti alle 

mittaustarkkuuden. Tästä johtuen ei voida tarkasti tietää punnitustuloksen kautta 

montako kappaletta tai paljonko materiaalia tilavuudeltaan automaattitrukki 

parhaillaan kuljettaa.  

5.3 Erillinen punnitusasema 

Tämän taakanpunnitusjärjestelmän etuna on erittäin hyvä mittaustarkkuus, mutta 

sen käyttäminen asettaa rajoitteita koko automaattitrukkijärjestelmälle, ja 

punnitusasemat ovat myös kertakustannuksina kohtalaisen kalliita. Erillistä 

punnitusasemaa varten joudutaan varaamaan tarvittava tila itse 

punnitusasemalle, mistä johtuen varaston lattiapinta-ala pienenee ja täten 

varaston kapasiteetti laskee. Automaattitrukkien reitittäminen punnitusaseman 

kautta aiheuttaa niiden sykliaikojen huomattavan kasvun, joka muodostuu 

pidemmistä ajomatkoista ja mahdollisesta ruuhkasta punnitusasemalla. Näistä 

haittapuolista johtuen varaston tehokkuus laskee usein liikaa ja erillistä 

punnitusasemaa ei valita ratkaisuksi taakan punnitukseen. 
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6 Sopivan punnitusjärjestelmän kartoitus 

Markkinoilla on jo ratkaisuja taakan punnitukseen, mutta varsinaisia 

automaattitrukille tarkoitettuja ratkaisuja ei löydy punnitusjärjestelmien 

valmistajilta. Tämän takia kaupallista ratkaisua kartoittaessa pitää ottaa 

huomioon valmiin ratkaisun muokattavuus sen sovittamiseksi Roclan 

automaattitrukkeihin sopivaksi. 

Valmiita ratkaisuja kartoitettaessa huomattiin, että trukkien punnitusjärjestelmien 

valmistajia ei ole olemassa kuin muutama ja eri valmistajien ratkaisut taakan 

punnitsemiseen eivät juurikaan eroa toisistaan toteutustavaltaan. Tästä johtuen 

tässä työssä niitä käsitellään toteutustapoihin perustuvissa kolmessa eri 

kategoriassa, jotka ovat hydrauliikan paineen mittaus, punnitseva lisäkelkka sekä 

punnitsevat haarukat. Eri valmistajien erot näiden toteutuksien osalta ovat 

lähinnä ulkomittojen pienet erot. 

Tiedonlähteenä kaupallisten ratkaisuiden kartoittamisessa on käytetty 

pääasiassa eri punnitusjärjestelmävalmistajien internet-sivuja. Internetistä 

löytyvät valmistajien tuotekatalogit tarkkoine tuotetietoineen, tarkempia 

tuotetietoja on myös tarvittaessa kysytty suoraan valmistajilta. Tuotetietoa on 

myös saatu tapaamalla punnitusjärjestelmävalmistajan edustaja, jos valmistaja 

on edustettuna Suomessa. 

Kartoituksessa mukana olleiden punnitusjärjestelmien tarkemmat tekniset tiedot 

ovat esillä tämän työn liitteessä. 

6.1 Punnitusjärjestelmään kohdistuvat fyysiset rajoitteet 

Kehiteltävään punnitusjärjestelmään kohdistuu rajoitteita, jotka liittyvät sen 

fyysiseen kokoon, sijaintiin ja toimintaan. Punnitusjärjestelmä ei saa muuttaa 

automaattitrukin tai sen taakankäsittelynlaitteen fyysistä kokoa oleellisesti. Jos 
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punnitusjärjestelmä kasvattaa taakankäsittelylaitteen fyysistä kokoa liiaksi, niin 

taakankäsittelyssä syntyy ongelmia, ellei pystytä käsittelemään standardimitoista 

poikkeavia kuormalavoja, kappaletavaran telineitä tai vastaavia ratkaisuja, joita 

ei ole mitoitettu sopimaan esimerkiksi FEM-standardin haarukoihin. 

Automaattitrukin ulkomitoista haarukoiden pituuden kasvu vaikuttaa 

kasvattamalla automaattitrukin liikeradoille varattavaa tilaa ja tätä kautta varaston 

pinta-alasta saadaan vähemmän hyödynnettyä. Punnitusjärjestelmä voi myös 

muuttaa taakan painopistettä ja tätä kautta laskea automaattitrukin 

nostokapasiteettia.  

6.2 Kaupalliset punnitusjärjestelmät ja niiden vertailumenetelmä 

Automaattitrukkeihin sijoitettavien punnitusjärjestelmien kaupalliset ratkaisut 

jakautuvat pääosin punnitusjärjestelmän sijoituksen perusteella kolmeen eri 

kategoriaan.  

Tarkin näistä kolmesta vaihtoehdosta on punnitsevat haarukat. Tämä vaihtoehto 

perustuu punnitusjärjestelmän sijoittamiseen suoraan punnittavan taakan alle, eli 

suoraan haarukoiden pinnalle. Tämän johdosta punnittavan taakan ja taakan 

painoa mittaavan elementin väliin ei sijoitu mitään mekaanisia komponentteja, 

jotka voisivat vaikuttaa mittaustulokseen komponenttien välyksien, kitkojen ja 

elämisen kautta. Sijoituksestaan suoraan haarukoiden pinnalle johtuen vaikutus 

trukin nostokapasiteettiin, painopisteeseen ja kokonaispituuteen on käytännössä 

olematon. Mittausnopeus on myös huomattavasti nopeampi kuin muissa 

vaihtoehdoissa, koska punnitusta ei tarvitse suorittaa tarkasti määritellyssä 

asemassa. Tämän tyyppiset ratkaisut ovat usein rakenteeltaan valmiita 

haarukoita, joihin anturointi on sisäänrakennettuna, tästä johtuen niiden 

asentaminen trukkiin onnistuu helposti vain haarukoita vaihtamalla ja 

mahdollisen kaapeloinnin kytkennällä. Tämän ratkaisun haittapuoli on 

haarukoiden ulkomittojen kasvaminen. Tämän takia haarukoiden asemointi 

nostettavaan taakkaan nähden vaikeutuu johtuen pienemmästä mittaerosta 
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haarukoiden ulkomitan ja lavataskun välillä, ja muiden kuin standardimittaisten 

kuormalavojen käsittely vaikeutuu, koska haarukat on aina mitoitettu mahtuvaksi 

standardi kuormalavan lavataskuun. 

Toinen vaihtoehdoista perustuu haarukkakelkkaan sijoitettavaan lisäkelkkaan, 

jossa taakan punnitsevat anturit sijaitsevat. Tästä johtuen voidaan käyttää useita 

eri haarukkavaihtoehtoja, koska usein nämä on varustettu standardi FEM-

kiinnikkeellä, tosin muitakin kiinnikevaihtoehtoja on saatavilla optiona. Lisäkelkan 

suurin heikkous on sen aiheuttama muutos nostettavan taakan painopisteeseen, 

mistä johtuen trukilla ei voi nostaa yhtä suuria taakkoja kuin ilman lisäkelkkaa, 

ilman vaaraa trukin kaatumisesta.  

Kolmas ja epätarkin vaihtoehdoista perustuu hydrauliikan paineen mittaamiseen 

liikkeen aikana. Punnittava taakka nostetaan määritettyyn mittauskorkeuteen ja 

lasketaan vakionopeutta alaspäin ennalta määritetty matka, jonka aikana 

mitataan hydrauliikan painetta. Tarkemmissa sovelluksissa mittauksessa 

suoritetaan myös nostoliike ja paineenmittaus sen aikana. Mittauksen aikana 

suoritettavan liikkeen funktiona on poistaa mittaukseen vaikuttava maston ja 

kelkan välinen lepokitka. Tämän vaihtoehdon toteutukseen tarvittavat 

komponentit eivät juurikaan vie tilaa, joten ne voidaan asentaa helposti trukin 

sisään, joten ne eivät vaikuta trukin tai sen toimilaitteiden ulkomittoihin laisinkaan. 

Tämä taakan punnitusmenetelmä kuitenkin vaatii, että mittaus tapahtuu aina 

samassa korkeudessa, jotta maston sisäiset kitkat saadaan kompensoitua ja 

maston muut osat eivät vaikuta punnitustulokseen. Tämä kaikki lisää taakan 

punnitukseen kuluvaa aikaa, kun taakka pitää, joka punnituksessa tuoda 

mittauskorkeuteen ja suorittaa mittauksen vaatimat liikkeet.  

Kaupallisten ratkaisuiden vertailumenetelmä 

Johtuen eri punnitusjärjestelmiä valmistavien yritysten edustuksien puutteesta 

Suomessa, siitä aiheutuvan tiedonhankinnan hankaluudesta ja itse 

punnitusjärjestelmien jakautumisesta lähes poikkeuksetta kolmeen kategoriaan 
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niiden sijoituksen ja toimintaperiaatteen mukaan, päätettiin eri vaihtoehtojen 

vertailu suorittaa vain kategorioiden kesken, joihin eri kaupalliset 

punnitusjärjestelmät sijoittuvat. 

Valittujen kaupallisten ratkaisuiden vertailua suoritetaan tässä työssä 

painoarvotaulukon avulla, taulukolla selvitetään valittujen ratkaisuiden sopivuus 

ominaisuuksille asetettuihin vaatimuksiin nähden. 

Koska ratkaisulle asetetut vaatimukset eroavat jonkin verran toisistaan, annetaan 

eri vaatimuksille niiden merkittävyyden perusteella painoarvo. Painoarvolla 

kuvataan vaatimuksien keskinäistä tärkeysjärjestystä. Painoarvot valitaan lähes 

aina niin, että niiden summa on tasan yksi. 

Vaatimuksien painottamisen jälkeen arvostellaan ratkaisuiden ominaisuudet 

pisteillä jokaisen vaatimuksen ja tavoitteen suhteen. Kuvan 13 painoarvovertailun 

esimerkkitaulukossa pisteytys on annettu välillä 0 - 4 jossa 0 pistettä on hylätty 

ratkaisu ja 4 pistettä on ideaali ratkaisu. 

Sen jälkeen, kun vaatimuksille on annettu painoarvot ja ratkaisuiden 

ominaisuudet on pisteytetty, voidaan laskea jokaiselle ratkaisulle painotetut 

pisteet kertomalla ominaisuuksien pisteet niiden vaatimukselle annetulla 

painoarvolla. Kuvan 13 esimerkkitaulukossa ratkaisun 1 ylikuormitettavuuden 

ominaisuus saa 3 pistettä. Painoarvona ylikuormitettavuudella on 0,15, jolloin 

painotettujen pisteiden tulokseksi saadaan 0,15 * 3 = 0,45 – pistettä. Ratkaisun 

pisteet summaamalla saadaan ratkaisuiden välillä vertailtavat tulokset, joista 

kuvan 13 esimerkkitaulukossa ratkaisu 2 on saanut parhaimman tuloksen. 

Huomioitava on kuitenkin se, että pistelaskujärjestelmä ei välttämättä ota 

huomioon huonoja ominaisuuksia tarpeeksi voimakkaasti. Yksikin huono 

ominaisuus saattaa riittää perusteeksi hylätä koko ratkaisu, riippumatta ratkaisun 

muista suotuisista ominaisuuksista. Tämä on huomioitu kuvan 13 

esimerkkitaulukossa ympyröimällä heikot kohdat, ja ominaisuuksia 
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pisteytettäessä mikään ratkaisun kannalta kriittinen ominaisuus ei saisi saada 0 

pistettä. [3.] 

 

Kuva 13 Painoarvovertailun esimerkkitaulukko, jossa ratkaisuiden heikot kohdat 

ympyröitynä, tässä vertailussa pääsee jatkoon ratkaisu 2. 
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6.3 Vaihtoehtojen vertailu, läpikäynti ja pohdinta 

Edellisen kappaleen esimerkkitaulukosta sovellettuna saadaan tässä 

kappaleessa käytetty taulukko 1. Tämän taulukon tulokset esitellään seuraavissa 

aliluvuissa. 

Taulukko 1 Painoarvotaulukko 

Vaatimukset 
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Sopivuus eri 

taakankäsitte-

lylaitteille 

- -  -  -  

FEM-haarukka 0,15 4 0,6 4 0,6 4 0,6 

ATX-haarukka-

kelkka 
0,1 4 0,4 0 0 2 0,2 

Rulla- 

/paalipihti 
0,05 4 0,2 3 0,15 0 0 

Rullahaarukka 0,05 4 0,2 0 0 2 0,1 

Tekniset 

vaatimukset 
- - - -  -  

Muokkauksen 

tarve 
0,15 2 0,3 4 0,6 2 0,3 

Asennuksen 

helppous 
0,05 2 0,1 4 0,2 4 0,2 

Muutos trukin 

ulkomittoihin 
0,15 4 0,6 2 0,3 3 0,45 

Huollon tarve ja 

kaliboinnin 

tarve 

0,05 3 0,15 3 0,15 2 0,1 

Vaaditun 

mukainen 

tarkkuus 

0,15 2 0,3 3 0,45 4 0,6 

Liitännän 

helppous 
0,1 2 0,2 3 0,3 4 0,4 

Yhteensä 1.0 31 3,05 26 2,75 27 2,95 
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6.3.1 Sopivuus eri taakankäsittelylaitteille 

Painoarvoa taakankäsittelylaitteille sopivuudessa annettiin arviossa eniten FEM-

haarukoihin sopivuudelle. FEM-haarukat ovat yleisin automaattitrukkeihin liitetty 

lastinkäsittelylaite, joten painoarvoa voidaan perustella FEM-haarukoihin 

perustuvan punnitusjärjestelmän suuremmalla kysynnällä ja mahdollisen 

jälkiasennuksen helppoudella jo olemassa oleviin automaattitrukkijärjestelmiin.  

Seuraavaksi merkittävin painoarvo annettiin soveltuvuudelle ATX-

haarukkakelkalle. ATX-haarukkakelkka on toiseksi yleisin lastinkäsittelylaite, mitä 

automaattitrukkeihin asennetaan, joten punnitusjärjestelmän sopivuudelle tähän 

sovellukseen annettu painoarvo tulee arvioidun punnitusjärjestelmän kysynnän 

mukaan. 

Pienin painoarvo annettiin sopivuudelle rulla- ja paalipihdeille sekä 

rullahaarukoille. Rulla- ja paalipihteihin sekä rullahaarukoihin sopivuuden osalta 

pieni painoarvo johtuu osaltaan kyseisten taakankäsittelylaitteiden pienestä 

kysynnästä suhteessa muihin, ja siitä johtuen myös tarvittavien 

punnitusjärjestelmien pienestä tarpeesta kyseisissä sovelluksissa. Toinen 

vaikuttava tekijä on punnitustiedon tarve rulla- ja paalipihtejä tai rullahaarukoita 

käytettäessä. Esimerkiksi paperirullia käsitellään harvoin niin että niissä jäljellä 

olevan paperin määrää pitää punnita. Tämän lisäksi paperiteollisuuden 

prosesseissa tarkkaa punnitustietoa on saatavilla muista lähteistä prosessien eri 

vaiheissa. 

6.3.2 Tekniset vaatimukset 

Punnitusratkaisun muokkauksen tarpeelle asetettiin suuri painoarvo, koska mitä 

enemmän punnitusjärjestelmää joudutaan muokkaamaan, niin suunnitteluun, 

muokkaustyöhön ja muokkausten toimivuuden testaukseen kuluva työaika 

vähentää huomattavasti kustannushyötyä, jota mahdollisimman valmiin 

kaupallisen tuotteen hankinnalla tavoitellaan. 
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Trukin ulkomittojen muuttumiselle annettu korkea painoarvo johtuu ulkomittojen 

muutoksien aiheuttamasta automaattitrukin liikeratojen kasvaneesta 

tilantarpeesta, taakan painopisteen muutoksen aiheuttamasta taakan nostokyvyn 

heikkenemisestä sekä FEM- ja ATX-haarukoiden kohdalla hankaluuksista 

mahtua standardimittaiseen lavataskuun.  

Vaaditun mukaiselle tarkkuudelle annettu painoarvo tulee punnitusjärjestelmän 

tarkkuudesta saadun hyödyn kautta. Mitä tarkempaan mittaukseen 

punnitusjärjestelmä kykenee, sitä monipuolisemmin saatua mittaustulosta 

pystytään hyödyntämään.  

Seuraavaksi merkittävin painoarvo annettiin punnitusjärjestelmän liittämisen 

helppoudelle. Liitännän helppoudelle tuleva painoarvo saadaan 

punnitusjärjestelmältä saatavan punnitustiedon välittämisen helppoudesta 

automaattitrukille. Tähän liittyvät myös mittaustapahtumaa varten tarvittavien 

automaattitrukin ohjelmallisten muutosten tarve sekä mahdollisten 

väylämuuntimien hankinta ja asennus. Helpoin tapa punnitustiedon välittämiseksi 

olisi saada punnitusjärjestelmä kytkettyä suoraan automaattitrukin CAN-väylään. 

Asennuksen helppoudelle ei annettu korkeaa painoarvoa, koska kaikkien 

läpikäytyjen punnitusratkaisuiden asennus automaattitrukkiin ei ole 

monimutkainen tai aikaa vievä prosessi.  

Huollon ja kalibroinnin tarpeelle annettu pieni painoarvo johtuu arvioidusta 

herkkyydestä vaurioille sekä huollon ja kalibroinnin helppoudesta, tästä johtuen 

kyseiset toimenpiteet eivät ole kovin monimutkaisia tai aikaa vieviä, jolloin 

kustannuksia ei muodostu liiaksi niihin käytetystä työajasta. 
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6.4 Vertailun yhteenveto 

Vertailutaulukon mukaan voidaan todeta, että parhaiten automaattitrukkeihin 

sopivat painon mittaus hydrauliikan paineen kautta sekä punnitsevat haarukat. 

Vertailutaulukossa näiden kahden vaihtoehdon välillä oleva piste-ero on lähes 

olematon. FEM-lisäkelkka on vertailun mukaan huonoin yhteensopivuudeltaan 

automaattitrukin kanssa. Tämä johtuu pääosin lisäkelkan aiheuttamasta 

automaattitrukin ulkomitoille aiheutuneesta kasvusta ja nostokapasiteetin 

heikkenemisestä muuttuneen painopisteen ja lisäkelkan painon takia. Kasvaneet 

ulkomitat tarkoittavat käytännössä sitä, että automaattitrukki tarvitsee enemmän 

tilaa liikeradoilleen ja tämä on pois varastointiin käytettävästä varaston pinta-

alasta.  

6.5 Kohteita tarkan punnitustiedon soveltamiselle 

Tämän työn aikana on myös selvinnyt tarkalle punnitustiedolle uusia 

käyttökohteita, joita tässä kappaleessa käsitellään. Punnitustiedolla voidaan 

saada aikaan myös energiasäästöjä antamalla automaattitrukille nostoprioriteetit 

taakan painon perusteella. Tämä mahdollistaa sen, että automaattirukki osaisi 

nostaa kevyemmät taakat varastopaikoille, jotka ovat lähellä automaattitrukin 

nostokorkeuden maksimia ja painavat taakat nostettaisiin varastopaikoille, jotka 

ovat lähimpänä varaston lattiaa. 

Koska painovoimaa (g) vastaan tehtävän nostotyön määrä (W) on riippuvainen 

nostokorkeudesta (h) ja taakan massasta (m), voidaan niihin vaikuttamalla 

pienentää nostotyöhön käytettävää energian määrää. 

𝑊 = 𝑚𝑔ℎ 
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Tällä tavalla saatava energiansäästö pidentää automaattitrukin akun latausväliä, 

jolloin automaattitrukin työaika kasvaa ja tätä kautta saavutetaan 

kustannussäästöjä. 

Punnitustiedon käyttäminen työturvallisuuden parantamiseen 

jäännöskuormakäytön kautta jäi toteuttamatta tämän insinöörityön osalta, koska 

automaattitrukin turvalogiikkaan ei vielä työn aikana ollut saatavilla 

yhteensopivaa turvaluokiteltua analogisignaalikorttia. 
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7 Yhteenveto ja päätelmät 

Tässä insinöörityössä tehdyn kartoituksen perusteella voidaan todeta, että 

markkinoilla on hyvin rajattu valikoima toteutustavaltaan erilaisia 

punnitusjärjestelmiä ja niiden valmistajia, eikä kartoituksessa löydetyistä 

punnitusjärjestelmistä yksikään ole suoraan Roclan automaattitrukkien kanssa 

yhteensopiva. Kaikkiin kartoituksen aikana löydettyihin punnitusjärjestelmiin 

jouduttaisiin yhteensopivuuden saavuttamiseksi tekemään muutoksia 

punnitustiedon välittämiseen tarvittaviin komponentteihin tai lisäämällä CAN-

muunnin, joka muuntaa punnitustiedon muotoon, joka on luettavissa 

automaattitrukilla. Tämän lisäksi osaan punnitusjärjestelmistä tarvittaisiin 

mekaanisia muutoksia, että automaattitrukin anturointiin ei tarvitsisi tehdä 

huomattavan suuria muutoksia. Punnitustiedon välittämiseen vaadittavien 

komponenttien, muuntimien ja muutostöiden sekä osaan ratkaisuista tarvittavien 

fyysisten muutostöiden selvitys, suunnittelu ja toteutus jäi pois tästä 

insinöörityöstä. Näiden työvaiheiden poisjääminen johtuu kommunikoinnin 

hitaudesta punnitusjärjestelmävalmistajien edustajien kanssa. 

Markkinoilta saatavista punnitusjärjestelmistä voidaan vertailun jälkeen pitää 

automaattitrukille sopivimpina malleja, jotka punnitsevat taakan hydrauliikan 

paineesta, ja malleja, joissa punnitsemisen suorittavat komponentit on integroitu 

FEM-standardin haarukkoihin, ns. punnitsevat haarukat. Hydrauliikan paineesta 

taakan painon mittauksessa ei päästä vaadittuun tarkkuuteen, joka on ±0.1 % 

taakan painosta, vaan mittausvirhe on punnittavasta taakasta riippumatta noin  

±5 kg [10]. Kyseinen punnitustapa sopii kuitenkin kaikille taakankäsittelylaitteille, 

se ei aiheuta muutoksia automaattitrukin ulkomittoihin ja tarkkuutta pidetään 

riittävänä useimmille sovelluksille, sen vuoksi tämän punnitusjärjestelmän 

valintaa harkitaan, ja sen testaukseen hankkiminen on todennäköistä. Toisena 

mahdollisena ratkaisuna taakan punnitukseen pidetään punnitsevia haarukoita. 

Tähän valintaan päädyttiin, koska suurin osa automaattitrukeista varustetaan 

FEM-standardin mukaisella kiinnityksellä taakankäsittelylaitteille. Punnitsevat 

haarukat ovat myös punnitustulokseltaan tarkin vertailluista vaihtoehdoista ja 
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ainoa, joka täyttää annetun ±0.1 %:n tarkkuusvaatimuksen. Punnitsevat haarukat 

kuitenkin vaativat muokkauksia itse haarukoiden fyysiseen rakenteeseen. Näiden 

muutostöiden laajuuden ja toteutettavuuden selvitys on tämän työn deadlinen 

aikaan vielä käynnissä, joten punnitsevien haarukoiden sopivuutta ei voida todeta 

täysin varmasti. 

FEM-kiinnitykseen asennettavaa punnitsevaa lisäkelkkaa pidettiin 

automaattitrukeille epäedullisimpana vaihtoehtona. Vaikka kyseinen 

punnitusjärjestelmä ei vaadi kovin suuria muutostöitä sen yhteensopivuuden 

varmistamiseksi, ovat sen aiheuttama automaattitrukin fyysisten ulkomittojen 

muutos ja nostokapasiteetin heikkeneminen syitä, jonka takia tätä 

punnitusjärjestelmää ei pidetä sopivana vaihtoehtona.  

Työn aikana selvisi, kuinka suuren osan punnitustiedon tarkkuudesta muodostaa 

punnitustiedon käsittely mittauksen aikana [10]. Jo olemassa olevilta 

punnitusjärjestelmiltä saatavan punnitustiedon käsittelyllä on mahdollista päästä 

hyväksyttäviin tarkkuuksiin joissain käyttökohteissa. Punnitustiedon 

häiriönsuodatuksen ja käsittelyn kehittäminen tarkemmaksi jo olemassa olevissa 

punnitusjärjestelmissä on ratkaisu, jonka toteuttamista voidaan harkita 

vaihtoehtona kokonaan uuden punnitusjärjestelmän hankinnalle. 
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