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Abstract

Thesis was commissioned by Makron Oy. Thesis studies mechanical solutions for
forklift, which our project group will modify to AGV. The AGV will be designed from a
forklift, which is originally designed to be operated manually. The most important area
in this project is picking a suitable drive unit, and a new steering solution. Study was
carried out in company’s headquarters and production facility.

Maijor part of this project was component comparison, such as drive unit and sensors.
Components needed to be compatible, so that they could work as designed in our au-
tomation system. New drive demanded new hull construction, that can withstand
stresses. new hull was designed with 3D-modeling and Stress analysis.

As a result of the thesis, | designed a new structure for the frame, where we can in-
stall the components of our choice and we can start the modification work. With the
help of compatible automotive components, we can test the forklift after the construc-
tion work before the registration application process and commissioning.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoitus on tutkia ja suunnitella trukin automatisoinnin vaatimia mekaanisia
ratkaisuja, jotta trukista saataisiin varastokayttédn sopiva ja turvallisuus standardit tayttava
AGV (automated guided vehicle). Trukin tarkoitus on sujuvoittaa asiakasyrityksen varaston

kiertoja ja vahentaa tarvetta tydntekijan trukin kayttéon.

Opinnaytety6 on tehty yhteistydssa Makron Oy:n kanssa. Projekti tehdaan asiakkaalle sen
vaatimusten ja toiveiden mukaan. Makron Oy on Mekaniikkasuunnitteluun, lujuuslasken-
taan ja automaatioratkaisuihin erikoistunut yritys. Makron Oy koostuu kolmesta osastosta:
Makron Engineering, Makron Automation ja Makron Estonia. Makron Oy:lla on toimipisteet

Lahdessa, Savonlinnassa, Espoossa ja Viron Kalesissa.

Opinnaytetydn on osa Makron Automationin ja Makron Engineeringin yhteisprojektia, missa
paivitetddn manuaalisesti operoitavan trukin paatteen takaa operoitavaksi malliksi. Projek-
tin tarkoitus on muokata trukki asiakkaalle soveltuvaksi malliksi, kayttamalla asiakkaan toi-
mittamaa trukkia pohjamallina. Asiakkaasta kaytetaan opinnaytetydéssa nimea Yritys X tai

asiakas.

Opinnaytetydssa ei kasitelld trukin mekaanisten muutosten fyysista rakentamista, tai kayt-
téonottoa. Tydssa ei mydskaan kasitelld perusteellisesti automaatio-ominaisuuksia, mutta
aihetta sivutaan laitteen mekaanisen suunnittelun nakdkulmasta. Myos tiettyjen kompo-
nenttien valintaprosessissa huomioidaan automaatio ominaisuuksia. Ty0 ottaa kantaa vain
projektin pohjamallin trukkiin tehtavistd mekaanisista muutoksista, joten sita ei voi suoraan
kayttdd muunlaisissa laitteissa. Projektin suunnittelu aloitettiin vuonna 2020 ja prototyyppi-

mallin odotetaan olevan valmis syksylla 2023.



2 Suunnittelu

2.1 Toimeksianto

Makron Oy on kehittanyt sivuprojektina asiakkaan vanhoja varastoajoneuvoja, joilla ei ole
enaa kayttéa. Nykyisin vanhojen trukkien jalleenmyyntihinta ei ole yrityksille kovin kannat-
tavaa, joten Makron Oy:ssa avattiin tuotekehitysprojekti, jonka tarkoitus on valmistaa asi-
akkaan trukista prototyyppi, joka toimisi autonomisesti asiakkaan varastotiloissa. Trukki val-
mistetaan yksilollisesti asiakkaan tiloihin, joten projektin edetessd on valmistauduttava

muutoksiin asiakkaan vaatimuksissa.

Tama projektin tavoite on tehda mahdollisimman varmakayttoinen ja turvallinen AGV-laite,
joka on samalla edullinen. AGV on yleensa pydrilla liikkuva kulkuneuvo, joka ei tarvitse
kayttajan jatkuvaa ohjausta tai valvontaa. Tamanlaisia ovat esimerkiksi automatisoidut tru-
kit, ruoka- tai laakelahetit sekd siivousrobotit. Projektin tavoite saavutetaan suunnittelu-
tyolla, jossa otetaan huomioon komponenttien jarkeva valinta ja niiden vaikutus lopputuot-
teen toimintaan. Tallaisia komponentteja ovat moottori, anturit ja muut rakenneratkaisua
tukevat komponentit. Projektin aihio on asiakkaan omistama manuaalisesti operoitava
trukki, mistd teemme automatisoidun prototyypin. Prototyyppi on maara kehittdd asiakkaalle

sopivaksi tuotteeksi.

Projektin aluksi on hyva suunnitella, miten sen kanssa edetaan, jotta saadaan asiakkaalle
esiteltdvan ratkaisun valmiiksi aikataulussa. Kun tehdaan asiakkaalle raataloitya laitetta, on
tiedettdva mahdollisimman paljon projektiin vaikuttavista tekijoistd. Nain pystytdan huomi-
oimaan asioita, jotka voivat aiheuttaa lisdkuluja projektin myéhaisemmissa vaiheissa, mikali
ne jatetaan alussa huomiotta. Taman takia on hyddyllista tehda suunnitelma, mista asioista

on otettava selvaa ja miten suunnittelussa edetdan (Kuva 1).

—>| Vanha [T —» Komponentit
rakenne
A TojeKin —>»! Tiedonkeruu oiminta; Suunnittelu > Hoss Hinta-arvio —>| Astakas:
aloitus ymparisto runkorakenne palaveri
—> Tarwt.tavat — “—»| Turvallisuus —
merkinnat

Kuva 1 Kasitekartta projektin etenemisesta



Ennen suunnittelun aloitusta on kerattdva mahdollisimman paljon suunnittelua tukevaa tie-
toa. Koska muokataan jo olemassa olevaa rakennetta, trukin vanhasta rakenteesta on saa-
tava mittoja ja selvitettava rungolle tulevia kuormia. Mittojen avulla saadaan rakennettua

trukista 3D-mallin, mikali ei saada sita laitteen alkuperaiseltd maahantuojalta.

Trukin suunnittelussa on my0s tiedettava siihen kohdistuvia kuormia. Kuormien avulla saa-
daan tieto, paljon rasitusta eri koneenosat ottavat vastaan. Tama on tarkea tieto esimerkiksi
uusia rakenteita suunniteltaessa, silla naita rasituksia kaytetdan komponenttien mitoituksen

ja lujuuslaskennan pohjamateriaalina.

Projektin mekaniikkasuunnittelu aloitettiin kokouksella, jossa tutkimme komponenttivaihto-
ehtoja. Merkittdvimmat komponentit, jotka on vaihdettava, ovat ajomoottori ja takapyorat.
Trukkiin tulee myds automaattiohjaukselle valttamattémia antureita, jotka mahdollistavat
trukin navigoimisen kayttétiloissa. Anturitiedon kasittelemiseen vaadittaville komponenteille
on hankittava kytkentdkaappi, johon komponentit voidaan asentaa standardien mukaisesti.

Kytkentakaapille on suunniteltava asennus, jotta se pysyy kiinni tukevasti trukin rungossa.
2.2 Tiedonkeruu

Projektin mekaniikkasuunnittelussa on olennaista saada 3D-mallit tarvittavista komponen-
teista. Tarkein 3D-malli on itse trukki, joka mahdollistaa uusien komponenttien sovittamisen
malliin, mutta tarvitsemme suunnittelun tueksi malleja myos hankittavista komponenteista.
Naitd komponentteja ovat esimerkiksi moottori ja sen kiinnitysratkaisu, kytkentdkaappi,
seka trukkiin asennettavat anturit. Nama 3D-mallit ovat usein saatavissa valmistajan sivuilta
suoraan lataamalla, tai ottamalla yhteytta kyseiseen tuoteryhmaan erikoistuneeseen myyn-
tihenkil6dn. Kun trukista on saatu 3D-malli, komponenttien asennus paikka voidaan suun-
nitella ja ndin hankkia sopivimmat komponentit. Esimerkiksi moottori ratkaisee paljon trukin
uudesta rakenteesta, joten sen sopivuus trukkiin on yksi merkitseva ominaisuus moottorin
valinnassa. Projektin 3D-mallinnnuksessa kaytamme tyokaluna Autodesk Inventor-ohjel-

mistoa.

Tydssa tiedusteltiin trukin alkuperdisen valmistajan maahantuojalta mahdollisuudesta
saada kyseisesta trukista 3D-mallia tai vaihtoehtoisesti mittapiirustuksia, jotka olisivat no-
peuttaneet projektia merkittavasti. Alkuperaisen valmistajan maahantuoja ei voinut toimittaa
ei julkisia tiedostoja, silla projektissamme muokataan CE-merkinndn omaavaa tuotetta. Ta-
man takia trukin 3D-malli on tehtava julkisen mittapiirustuksen ja omien mittausten perus-
teella. CE- merkinnan haku on nain yrityksen vastuulla, kun trukki on myyntivalmis (Tukes
2022).



2.2.1 CE-Merkinta

CE-merkintd on merkinta, jolla tuotteen valmistaja tai valtuutettu edustaja vakuuttaa, etta
tuote tayttaa tuotetta koskevien EU:n direktiivien ja asetusten olennaiset vaatimukset. Pro-
jektimme pitaa tehda 2006/42/EY Konedirektiivin mukaan, jota seuraamalla voimme projek-
tin valmistuttua hakea trukille CE-merkkia. (Tukes 2022.)

CE-merkinnan vaatimukset ovat samat koko Euroopan unionin alueella. Vaatimuksilla pyri-
tdan turvaamaan tuotteiden vapaa liikkuvuus seka riittdva turvallisuus. Konedirektiivi
2006/42/EY on pantu Suomessa kansallisesti toimeen valtioneuvoston asetuksella konei-
den turvallisuudesta 400/2008, joka tunnetaan koneasetuksena. (Tukes 2022.)
CE-merkinta ei kuitenkaan ole yleinen merkinta laitteen tuotteen turvallisuudesta, tai takaus
tuotteen laadusta. CE- merkinta ei mydskaan erottele hyvia ja huonoja tuotteita. CE-mer-
kinta pitaa olla mm. seuraavissa tuotteissa (Tukes 2022):

lelut

koneet

e hissit

¢ sahkolaitteet

¢ henkildbnsuojaimet

o tietyt rakennustuotteet
e kaasulaitteet

¢ mittauslaitteet.

CE-merkin saaminen edellyttaa koneasetuksen seuraamista. Koneasetuksessa on tiettyja

vaatimuksia, mitd on noudatettava (Konedirektiivi 2006/42/EY):

e Koneen on oltava suunniteltu ja rakennettu koneasetuksessa maariteltyjen olen-

naisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti.

o Koneessa pitda olla CE-merkinta ja tietyt, koneasetuksessa maaritellyt muut mer-
kinnat, kuten koneen nimi, valmistajan nimi ja osoite seka koneen yksildintimer-

kinnat.

¢ Koneen mukana pitda toimittaa asianmukaiset kayttd- ja huolto-ohjeet seka EY-

vaatimustenmukaisuusvakuutus, Suomessa suomen- ja ruotsinkielisina.



CE-merkinnan saa kiinnittda vain niihin tuotteisiin, joita koskeva tuotelainsdadanté edellyt-
tad CE-merkintaa. Jos CE-merkintaa kaytetaan vaarin, tuotteita valvovat viranomaiset voi-
vat puuttua asiaan. Projektimme on sahkdlla toimiva kone, joten olemme velvoitettuja ha-
kemaan siihen CE-merkintaa, ennen kuin se voidaan ottaa ammattikayttoon. (Tukes 2022.)
CE-merkittyjen kuluttajakayttoon tarkoitettujen koneiden turvallisuutta valvoo turvallisuus-
ja kemikaalivirasto Tukes, ja ammattikayttdon tarkoitettujen koneiden turvallisuutta valvoo
tydsuojeluviranomaiset. Projektimme tehdaan ammattilaiskayttoon, joten trukin turvalli-
suutta valvoo tydsuojeluviranomaiset. (Tukes 2022.)

Jos tuotteessa ei ole lain edellyttamaa CE-merkintaa tai merkinta on vaatimusten vastainen,
tuote voidaan maarata poistettavaksi markkinoilta. CE-merkinnén vaarinkaytdsta voidaan
myds rangaista. Rangaistuksen maaraa laki CE-merkintarikkomuksesta 187/2010. (Tukes
2022.)

Koska projektimme on kone, tarvitsemme CE merkintda varten vaatimuksenmukaisuuden
arvioinnin. Vaatimustenmukaisuuden arvioinnilla tarkoitetaan toimenpiteitd, jotka valmista-
jan on suoritettava sen arvioimiseksi, tayttaako kone olennaiset terveys - ja turvallisuusvaa-
timukset ja CE-merkintdan oikeuttavat sddddkset. Suurin osa kuluttajien kayttéon tarkoite-
tuista koneista saatetaan markkinoille soveltamalla vaatimustenmukaisuuden arvioinnissa
valmistamisen sisaista tarkastusta. Sisdisessa tarkastuksessa valmistaja itse varmistaa,
ettd kone tayttaa sita koskevat vaatimukset. Menettelytapa ei vaadi ilmoitetun arviointilai-
toksen tai muun ulkopuolisen tahon osallistumista. (Tukes 2022.)

Koneiden osalta, joihin katsotaan liittyvan suurempia riskeja, valmistaja voi valita kolmesta
eri menettelyn mukaan siitd, onko kone valmistettu yhdenmukaistettujen standardien mu-
kaan vai ei. Koska muutamme ajettavan trukin automatisoiduksi, tarvitsemme ulkopuolisen

tahon todentamaan koneemme tarkoituksenmukaisuuden. (Tukes 2022.)
2.2.2 Muut merkinnat

Trukki luetaan konedirektiivin ja ndin myds Suomen lain mukaan koneeksi. Taman takia
CE-merkinta ei ole ainoa merkinta, mika valmiiseen trukkiin on asetettava. Jokaisessa ko-
nedirektiivin tayttdvassa koneessa on oltava konedirektiivin mukaan vahintadan seuraavat
tiedot (Konedirektiivi 2006/42/EY):

¢ valmistajan toiminimi ja osoite seka tarvittaessa valtuutetun edustajan tiedot
e koneen nimi

e CE-merkinta



e sarja- tai tyyppimerkinta
¢ mahdollinen sarjanumero
e rakennusvuosi.

Koneessa on myds oltava merkittavat turvallisuutta edistavat tiedot, esimerkiksi hataseis-
painikkeen sijainti tai projektimme tilanteessa tyoskentely laitteen ymparilld. Lisdksi jokai-
sella konetyypilla pitéda olla omat yhdenmukaistetut lisatiedot. Opinnaytetyon projekti vaatii

lisdksi automatisoiduille laitteille ominaiset lisatiedot. (Tukes 2022.)
2.2.3 Konedirektiivi tarkemmin

Konedirektiivin 2006/42/EY mukaan yrityksemme on laadittava trukistamme tekninen tie-
dosto. Teknisen tiedoston avulla voimme osoittaa, ettd tuote on tarkoituksenmukainen. Jos
tuotteesta puuttuu tekninen tiedosto, sen laillisuus voidaan kyseenalaistaa. Tekninen tie-
dosto pitda olla saatavilla toimivaltaiselle valvontaviranomaiselle kohtuullisessa maara-
ajassa, jonka takia valmistajan pitdd nimetd EY-vaatimuksenmukaisuusvakuutuksessa
henkil®, jonka on pystyttava kokoamaan teknisen tiedoston tarkastettavaksi valvontaviran-

omaisen pyytaessa.

Tekninen tiedosto on laadittava vahintaan yhdella EU-alueen virallisella kielella. Teknisessa
tiedostossa on oltava tietyt asiat, jotta se tayttda konedirektiivin vaatimukset (Konedirektiivi
2006/42/EY):

e koneen yleiskuvaus

e koneen yleispiirustus tarvittavine kuvauksineen ja selityksineen

o yksityiskohtaiset piirustukset, laskelmat ja testaustulokset

o kaytetyt standardit ja muut tekniset eritelméat sisaltaen tiedon miltd osin sovellettu

o tarvittaessa tekniset selosteet, joista iimenevat valmistajan tai tdaman valitseman lai-

toksen tekemien testien tulokset
e kopio koneen ohjeista

e kopio EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta

sarjavalmisteisten koneiden osalta selvitys laadun tasaisuudesta.

Konedirektiivi 2006/42/EY mukaan riskien arvioimisesta pitda myos tehda asiakirja tek-

niseen tiedostoon. Riskien arviointia koskeva asiakirja taytyy pitaa sisallaan:



e kaytetty menetelma
o konetta koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset

e kuvaus suojaustoimenpiteistd, jotka toteutettu tunnistettujen vaarojen poista-

miseksi tai riskien pienentamiseksi
e tarvittaessa maininta jadnndésriskeista.

Koneen ohjeet ovat tarkeat, silld niiden avulla koneen hankkinut yritys pystyy kayttamaan
konetta sille tarkoitetulla tavalla. Ohjeita seuraamalla kone on turvallinen ja tarkoituksen-
mukainen tydymparistdssdan. Taman takia kayttdohjeisiin on maaratty pakollisia asioita,

milla varmistetaan koneen oikea kayttd (Konedirektiivi 2006/42/EY):

valmistajan tai tdman valtuutetun edustajan toiminimi ja osoite
e koneen nimi

e EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus tai vastaavat tiedot, pois lukien sarjanu-

mero ja allekirjoitus
e koneen yleinen kuvaus
e koneen asentaminen kayttbkuntoon
e koneen turvallinen kaytto
o tarvittaessa kasittely- ja kuljetusohjeet
¢ huolto- ja kunnossapito-ohjeet
e tarvittaessa tieto siita, millaisia tyokaluja koneeseen voi asentaa

o tarvittaessa kielletyt kayttotavat

tarvittaessa tieto jadnndsriskeista seka tarvittavista henkilénsuojaimista.

Voimme koota muutetun trukin kayttbohjeet osakseen vanhan version kayttdohjeesta, esi-
merkiksi turvallinen kayttd ja osa huolto-ohjeista voidaan integroida uuteen kayttdohjee-
seen. Uuteen kayttdohjeeseen on kuitenkin lisattdva muutoksista johtuvat asiat, erityisesti
automaation osalta. (Konedirektiivi 2006/42/EY.)

2.2.4 Mittaaminen

Projektimme muutostdiden onnistuminen riippuu paljon, miten vanhan rungon mittaukset

ovat onnistuneet. Koska valmistajan projektia sujuvoittava dokumentaatio ei ollut saatauvilla,



jouduttiin tukeutumaan julkisen datasivun mittapiirustukseen. Jos mittaukset tehdaan vir-
heellisesti, se voi tuottaa merkittavia lisdkustannuksia projektin edetessa. Esimerkiksi uu-
sien levyosien mitoituksesta on oltava varma, ettei trukkiin tilata virheellisesti suunniteltuja

osia.

Trukin mittaamisessa tarkeaa on saada takarenkaiden kdantdalue oikein. Tuleville kdanto-
ratkaisujen suunnittelussa pitaa olla tarkka tieto, minka kokoiseen tilaan renkaita ja mootto-
ria ollaan asentamassa. Jos kaantétila on mitattu vaarin, siitd voi seurata ongelmia uusien
komponenttien asennusvaiheessa. Mahdollisessa ratkaisussa tilataan ajomoottorin ja py6-
rat samassa paketissa, jonka takia trukin perassa pitaa olla tilaa pydrille, sekd moottoreille.
Taman takia pohjan mittaukset ovat tehtava erityisen tarkasti. Trukin k&antératkaisu riippuu
taysin moottorin mekaanisista ominaisuuksista, joka tarkoittaa, etta trukin lopullinen pohja-

rakenne varmistuu, kun moottorin malli on valittu.

Mitoituksessa on myos olennaista saada muidenkin komponenttien asennuspaikkojen mitat
oikein. Trukkiin tuleva kytkentakaapin mitat pitda olla selvilld, jotta se saadaan asennettua
asianmukaisesti paikalleen, mutta myds siihen liitettavien anturien paikat pitaa olla tarkasti
suunniteltu. Monen komponentin lopullinen sijainti riippuu paljon trukkiin valittavasta moot-

torista ja sen mekaniikasta. Taman takia moottori on pitda mitoittaa ja valita ensimmaisena.

Trukin paamitat otettiin julkisesta mittapiirustuksesta. Nain saimme selvitettya merkitsevat
ulkomitat ja haarukoiden nostokorkeuden. Naista saimme myds laskettua uusien osien mit-
toja. Trukin mittaamisessa kaytettiin paaasiallisesti tyontdmittaa seka rullamittaa. Tyonto-
mitalla saatiin selvitettya vanhan rakenteen levyjen paksuuksia ja pienia yksityiskohtia, jotka
ovat merkityksellisia suunnittelussa. Rullamitalla selvitimme suuria merkitsevia paamittoja,

joiden ei tarvitse olla tarkkoja.

Nailla mitoilla saimme rakennettua trukista 3D-mallin suunnittelun tueksi. 3D-mallin avulla
komponenttien, kuten moottoriyksikon, tarkastelu on helppoa. Nain myés saastdmme mer-

kittavasti suunnitteluun menevaa aikaa.
2.2.5 Toimintaymparistd

Koska trukki suunnitellaan asiakkaan tiloihin, tuleva toimintaymparisté on hyva tuntea ja
tdman avulla tunnistaa asioita, joita on otettava huomioon suunnittelussa. Mekaniikkasuun-
nittelun ndkoékulmasta tosin huomioon otettavia asioita on vahemman kuin automaatiosuun-

nittelussa.

Materiaalien ja akun keston kannalta on tarkeaa tietda, minkalaisissa olosuhteissa trukki

operoi. Jos trukki toimii ulkoilmassa merkittdvan ajan tyOkierrosta, siihen voi kohdistua



korroosiota. Tdma on siten huomioitava materiaalivalinnoissa tai materiaalin jalkikasitte-
lyssa, esimerkiksi uusien levyosien maalauksella voimme esta korroosion leviamisen. Myds

likaiset ja kosteat ymparist6t vaativat materiaalien pinnoitusta.

Ymparisto vaikuttaa paljon anturien sijaintiin, jotta ne pystyvat antamaan haluttua tietoa tru-
kin logiikkaan. Esimerkiksi trukkiin asennettavien valokennojen pitda olla paikassa, jossa
niitd ei tarvitse jatkuvasti puhdistaa, tai kohdistaa uudestaan. Trukin rungon profiilin ulko-
puolelle sijoitettavat anturit, esimerkiksi turvalaserskannerien asennus on suunniteltava
niin, ettd ne huomioivat trukin koko ympariston. Skannerit eivat mydskaan saa olla pai-
kassa, jossa ne voivat vahingoittua térmayksessa ulkopuoliseen esteeseen tai trukin omiin

toimilaitteisiin.
2.3 Moottori

Uusi moottori on AGV-projektin tarkein ja kallein komponentti. Moottorin malli ratkaisee pal-
jon trukkiin vaadittavista muutoksista, jotta moottoripaketti mahdutaan asentamaan trukin
runkoon. Lahtdékohtaisesti hankimme trukkiin moottoripaketin, joka sisaltaa itse moottorin,
renkaan/renkaat, sekd mahdollisesti vaihteen. Moottoripaketin komponenttien hankinta
erikseen olisi taloudellisesti niin merkittavasti kallimpaa, ettd ne ovat viisaampaa hankkia
yhdessa paketissa. Renkaiden on kuitenkin mahduttava kaantymaan trukin alla, joka voi

rajata tietyt moottorimallit pois vaihtoehdoista.

Moottorin ja sen vaatimat mekaanisten muutoksien hinta on yksi ratkaisevista tekijoista. Jos
moottorin asennus vaatii erillisia komponentteja jota muut moottorit eivat vaadi, voi se olla
ratkaisevassa asemassa moottorin hylkdamiselle joko suunnittelussa tai asiakkaan puo-
lelta. Mutta jos enemman komponentteja vaativa tai merkittavasti monimutkaisempi ratkaisu
on mekaanisilta ominaisuuksiltaan muita vaihtoehtoja parempi, niin se voi voittaa halvem-

man vaihtoehdon.
Moottorin valinta

Uuden moottorin valinta oli aluksi vain kolmen vaihtoehdon valilla. Tama johtui paaasialli-
sesti 24 Voltin kayttdjannitteen rajoittavasta tekijasta. Kayttdjannite rajattiin 24 Volttiin,
koska trukin alkuperaisessa akussa on sama kayttojannite. Koska uuden akun hankkiminen
olisi projektilla kallis ja epakaytannollinen hankinta, paatimme sailyttda vanhan akun. Har-
kitsimme myds jannitteen muuntamista mahdollisen uuden akun kanssa, mutta idea hylat-
tiin epakaytanndllisyyden takia. Taman takia automaatiosuunnittelu rajasi vaihtoehtoiset 24
Voltin moottorimallit, josta mekaniikkasuunnittelu esittaa tarkastelun jalkeen parhaan vaih-

toehdon. Moottorivaihtoehdoilla on erilainen teho, vaanté ja kuorman kantokyky, ja



moottoripaketin mekaaninen kiinnitysratkaisu trukin runkoon tulisi olemaan hyvin erilainen
ja téten valinnassa ratkaiseva ominaisuus on moottoripaketin kdantoratkaisu trukissa (Kuva
2).

differential drive tricycle passive tricycle active
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Kuva 2 AGV:n kaantoratkaisuja (Siemens 2021)

Kuvassa 2 nakyy erilaisia kdantoratkaisuja Siemensin AGV-projekteissa. Harkitsemamme

moottorit toteuttaisivat tricycle passive seka tricycle active- malliset kdantératkaisut.

Kaikissa moottoripaketeissa on mukana itse moottori, polyuretaanista valmistettu rengas
seka kiinnityslaippa trukin pohjalevyyn. Koska eWheelin ja Ebm papstin moottorit ovat me-
kaanisilta ominaisuuksiltaan erilaisia, kannattaa valintaa kayttaa pisteytystaulukkoa, minka
avulla moottoreista saadaan eroteltua paras vaihtoehto (Taulukko 1). Moottorien tarkeim-
mat ominaisuudet on listattu taulukkoon 1, jossa jokainen ominaisuus pisteytetaan as-
teikolla 1-5.

Valmistaja Flyer eWheel Flyer eWheel Ebm Papst
Malli Size M Size L ArgoDrive
Kantavuus(kg) 500 500 500
Pisteet 4 4 4
Renkaan halkaisija(mm) 200 200 145
Pisteet 4 4 2
Teho(W) 288 576 450
Pisteet 1 4 3
Jannite(V) 24 24 48
Mekaniikka 4 3 2
Yhteispisteet 13 15 11

Taulukko 1 Moottorivalintataulukko



Koska moottoripaketin pitda kestaa 1000 kilogramma kuorma, moottoreita ja renkaita tulee
osassa vaihtoehdoissa 2. Moottoripaketin valintataulukko on tehty yhdestd moottoripake-

tista, joten esimerkiksi lopullinen kuormankantokyky voidaan kertoa kahdella.

Renkaan halkaisija on merkittdva ominaisuus, silla pieni rengas voi aiheuttaa trukille vai-
keuksia kynnysten ylityksissa, seka aiheuttaa trukin rakenteelle rasituspiikkeja epatasaisilla

pinnoilla ajaessa. Taman takia ominaisuus on valintataulukossa.

Moottorin teho on merkittava ominaisuus. Jos moottorissa ei ole tarpeeksi tehoa, trukki ei
kykene ylittdmaan mahdollisia esteita tai kaltevia pintoja tulevassa toimintaymparistdssaan,
joka ei ole hyvaksyttavaa projektin onnistumisen kannalta. Moottorin tehoa pystyy nosta-
maan, jos moottorin kayttdjannitettéd kasvatettaisiin, mutta kyseinen ratkaisu ei ole kustan-
nustehokkuuden kannalta hyva ratkaisu, koska akun jannite on 24 Volttia. Taman takia
moottorin kayttdjannitteen on oltava 24 Volttia, silla jannitteen muunto akulta moottorille ei

ole projektillemme ideaalinen ratkaisu.

Vertailen taulukossa 1 myds moottorivaihtoehtojen mekaanisia ominaisuuksia. Tama aihe
kasittdd koko moottoripaketin asennusta, kokoa ja tarvetta muuttaa trukin vanhaa raken-

netta seka nadiden muutoksien kustannuksia.
Turvallisuus

24 Voltin kayttdjannite rajoittaa moottorinvalinnassa paljon vaihtoehtoja pois, joten potenti-
aalisia moottoreita on vahan. Taman lisaksi moottorin on myds oltava yhteensopiva kaytta-
mallemme Siemensin ohjelmoitavalle logiikalle. On my0ds haasteellista 16ytda moottori,
jossa vaanto ja teho riittdvat liilkuttamaan trukkia ja sille vaadittua 1000 kilogramman nosto-
kuormaa, kayttéjannitteen ollessa 24 volttia. Moottoripaketissa on myds oltava standardin
EN 60204-1 mukainen Safe Stop1-toiminto (ABB 2022). SS1 toiminto takaa AGV:n nopean
ja turvallisen pysaytyksen automaattisesti hidastamalla AGV:n nopeutta, kun sen turvas-
kannerit ovat huomannee esteen. Jos este tulee liian lahelle, se pysayttaa AGV:n etenemi-

sen, jotta kolaria ei syntyisi (Kuva 3).
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Kuva 3 SS1 toiminnon toimintakaavio (Schneider Electric 2022)

Kuvassa 3 esitetddn SS1-toiminto, kun se saa toimintakaskyn skannereilta. Jos este havai-
taan, AGV tekee tietyssa ajassa kontrolloidun hidastuksen ja pysahdyksen, jos havaittu este

ei poistu havaintoalueelta.

Jotta trukin turvallinen pysaytys voidaan taata, pitdd moottoripaketin tukea SS1-toiminnon
lisdksi STO (Safet Torque Off) - toimintoa. STO-toiminto estaa laitteiston vahinkokaynnis-
tymisen standardin EN 1037 mukaan, mutta toimii myds SS1- toiminnon kanssa hatapysay-
tyksessa katkaisemalla ajomoottorin virransydtdn pysahdyksen alkaessa ja pitéa sen vir-

ransy6ton pois paalta, kunnes pysaytyksen syy on saatu poistettua (Kuva 4).
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Kuva 4 STO toiminnon toimintakaavio (Schneider Electric 2022)

Kuvassa 4 toimintakaavio esittaa, miten pysaytyskaskyn jalkeen moottorin virransyottéa jar-
rutetaan, kunnes AGV on pysahtynyt turvallisesti. Pysaytyksen jalkeen virransy6tto katkais-

taan, jotta vahinkoliikkeita ei syntyisi.

Rengas- ja moottorirakenteen kuormankestokyky pitda kestaa asiakkaan vaatiman 1000
kilogramman nostokuorman trukin omamassan liséksi. Kokonaisuudessaan trukin pitada
kestaa 2500 kilogramman massa, josta noin 1000 kilogrammaa keskittyy takapyérille, kun
trukilla kuljetetaan suurinta mahdollista kuormaa. Trukin moottorien ja renkaiden pitaa olla

helposti vaihdettavissa, mikali osia pitaa huoltaa tai vaihtaa.



Saksalaisen Ebm papstin valmistama ArgoDrive on kantavuudeltaan seka teholtaan hyva
ratkaisu trukkiin. Ebm papstin moottoripaketin kanssa saatava rengas on pieni, eika valtta-
matta sovellu suurempien esteiden ylittdmiseen tuotantolaitoksessa tai varastossa. Moot-
toripaketti on myds kokonaisuudessaan melko suuri, joka aiheuttaa vaikeuksia sen asen-

nukseen ja huoltotoimenpiteisiin.

Saksalaisen B-Driven Flyer eWheelin vaihtoehtoja oli kaksi: Kokoluokka M ja L. Kokoluokan
M moottori sopii mekaanisilta ominaisuuksiltaan parhaiten trukkiin, silla se on pienikokoinen
ja yhta kestava kuin muutkin vaihtoehdot. Suuri etu tdssa vaihtoehdossa on se, etta trukin
kehysrunkoa ei tarvitse muokata, silld suunniteltu kdantélevy moottorien kanssa mahtuu
kaantymaan rungon kehyksien sisalla ilman vaaraa osumiin. Renkaan koko on myds sama
kuin L-koossa, eli 200 mm. Tama renkaan koko on pienempi kuin alkuperaisessa trukissa
(250 mm), mutta tarpeeksi iso, etta sillda paasee esteiden yli varastotiloissa. Ainoa merkit-
tava haittapuoli tdssd moottorissa on sen teho, joka on 288 Wattia. Vaikka ratkaisussa kay-
tetdan kahta moottoria, se ei riitd liikuttamaan trukkia vaaditun massan kanssa tarpeeksi

kaltevia pintoja.

B-driven valmistava eWheel koko L on taulukon mukaan paras vaihtoehto. Kokoluokka L
on kooltaan suurempi, kuin kokoluokka M. Taman takia trukin kehysrunkoa on muokattava,
jotta kdantolevy moottoreineen voi kaantya halutun 90 astetta iiman osumista runkoon. Rat-
kaiseva tekija kokoluokkien valilla on L koon merkittavasti suurempi teho, silla siitd saadaan
576 Wattia tehoa. Tama tarkoittaa kahdella moottorilla melkein 1,2 kilowatin tehoa, joka
riittda liikuttamaan trukkia haastavammissa paikoissa. Tassa ratkaisussa myods huolletta-
vuus on painava tekija, koska moottori, renkaat ja kiinnitysratkaisu tulee samalta valmista-

jalta, seka sen kiinnitys kdantélevyyn on yksinkertainen (Kuva 5).
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Kuva 5 Esimerkki eWheelin rakenteesta (B-Drives 2021)

Hintaero ei ole niin suuri tekija tdssa tilanteessa, koska muut vaihtoehdot eivat pysty kilpai-
lemaan mekaanisilta ominaisuuksiltaan eWheelia vastaan. Taman takia paadymme B-dri-

ven toimittamaan Flyer eWheel-malliseen moottoriratkaisuun.

2.4 Uusirakenne

Uusi moottori maarittaa tarpeen uusille rakenteille ja lisikomponenteille. Flyer eWheelin
valinta moottoriksi vaatii trukin vanhaan rakenteeseen suuria muutoksia, seké uusia osia
mahdollistamaan moottoriyksikén kdanto.

Uusien moottorien tutkimisen jalkeen selvisi, ettd vanhaa rakennetta pitdd muokata merkit-
tavasti. Pelkastaan moottorien koko ei mahdollista niiden asennusta vanhaan pohjalevyyn.
Mitd pidemmalle suunnittelu eteni, sitd enemman vanhaa rakennetta oli muokattava, silla

moni levyosa tulee olemaan moottoriyksikon kaantdalueen tiella.



Moottorit on myds saatava kaantymaan, joten tarvitsemme pohjan ja moottoriyksikdiden
valiin kdantokehan, joka mahdollistaa trukin kdanndksen. Tassa ratkaisussa renkaiden on

kaannyttava 90 astetta, jotta trukki voisi likkua mahdollisimman pienissa tiloissa.
2.41 Kaantokeha

Kaantokehalaakeri on koneenosa, joka mahdollistaa rakenteiden kaantymisen akselinsa
ympari, esimerkiksi kaivinkoneen hytti ja nostokurjen puomi kdantyvat kyseisella tavalla.
Kaantdkehalaakeri asennetaan niin, ettéd sen ulkokeha kiristetdan ruuveilla pydritettavalle
pinnalle ja sisdkeha kiinnitetdan toiselle pinnalle, jotta kiinnityspinnat voivat kdantya aksi-

aalisesti toisiinsa nahden.

Kaantokehalaakereita on saatavilla ulko- tai sisdkehan hammastuksella, jonka avulla voi-
maa saadaan siirrettya kdantdkehan avulla. Kaantdkehiin saa myds vaihteen, jos pydrimis-
nopeutta halutaan pienentaa. Yksinkertaisin kdantékehalaakeri on hammastamaton ja vaih-

teeton laakeri, jota siis ei voida kayttaa suorassa voimansiirrossa (Kuva 6). Kaantokehia on

saatavilla huoltovapaina malleina, jossa vahakitkaiset kehamateriaalit ja kuulat poistavat
rasvauksen tarpeen. (OEM 2022.)

Kuva 6 SKS:n huoltovapaa vaihteeton kdantokeha (SKS Mechanics 2022)

Suunnitellun moottoriratkaisun idea on, ettd asennamme kaksi moottoria renkaineen kaan-
tolevylle, joka on kiinnitetty kdantdkehalaakerin avulla trukin pohjalevyyn (Kuva 7). Trukin
kadantyminen toteutetaan ajamalla vierekkaisia renkaita eri nopeuksilla, joka kdantaa trukkia
halutun maaran. Tassa ratkaisussa kadantdkehalaakeri mahdollistaa kdantdlevyn pyorimi-
sen, jonka takia kaantokehalaakeri ei tarvitse hammastusta. Mydskaan vaihde ei ole tassa
projektissa tarpeellinen, silla laakerin pydrimisnopeus ei ole olennainen ominaisuus kysei-

seen kayttotarkoitukseen.



tricycle passive

Kuva 7 Moottoriratkaisu kaantokehalla (Siemens 2021)

K&antdkehan valinnassa haasteena oli sen koko. Kdantdkehalaakerin yleisimmat kaytto-
kohteet ovat yleensd suurissa rakenteissa, kuten kaivinkoneissa. Taman takia pienta,
suurta aksiaalista rasitusta kestavaa kaantokehaa on haastavampi [0ytaa. Tuotetiedustelun

aikana loytyi kaksi mahdollista valmistajaa, SKS Mechanics ja OEM.

Molemmilla 16ytyi tarpeeksi pienia kaantokehia, jotka mahtuvat trukin peraan ja kestavat
aksiaalisen rasituksen, joka on trukin massa ja 1000 kilogramman nostettava kuorma, joka
lukee asiakkaan vaatimuslistassa. Tama tarkoittaa trukin alkuperaisen datasivun mukaan
noin 1000 kilogramman massaa takapyorille ja taten myos kaantokehélle, joka on voimana
noin 9800 Newtonia (Kaava 1). Kaantdkehan rasitus tulee olemaan paaosin aksiaalista,
joten kaantdkeha pitaa mitoittaa lasketun 9800 Newtonin mukaan. Mitoituksessa pitda myos
ottaa huomioon, ettd kdantokehan valintaprosessissa tarkastellaan myos dynaamista aksi-

aalista kestokykya, joka on huomattavasti pienempi, kuin staattisen kuorman kestokyky.
F=m-g (1)
Jossa

F = Aksiaalinen rasitus (N)

m = massa (kg)

g = gravitaatiokiihtyvyys (9,81 m/s?)

Kuorma voi olla staattista tai dynaamista. Rakenne kohtaa staattista kuormaa, kun se on

paikallaan tai jos ajetaan taysin tasaista pintaa, ilman epakeskeisia kuormia (Anttila 2020).



Tama on tosin hyvin teoreettinen tilanne, enka sen takia Iahde mitoittamaan kaantdkehaa

staattisen kuorman mukaan.

Dynaaminen voima voi syntya epatasaisilla pinnoilla ajettaessa tai muista jannitepiikeista.
Voimat eivat silloin siis ole vakioita, vaan muuttuvat trukin liikkeen mukaan. Dynaamiset
kuormitukset saattavat olla moninkertaisia staattisiin kuormituksiin verrattuna, joka nakyy,
kun vertaa kdantdkehien suurimpia staattisia ja dynaamisia rasituksenkestokykyja. Dynaa-
minen lujuusanalyysi on tarkeassa asemassa rakenteiden lujuuksia tutkittaessa myos siksi,
koska ne voivat aiheuttaa rakenteelle ajan mittaan ongelmia vasymisen takia, vaikka vai-
kuttava voima ei olisikaan erityisen suuri. Dynaamiset voimat voivat kuitenkin olla erittain
hankalia maarittaa. (Anttila 2020.)

Radiaalisten kuormien dynaaminen kestokyky pitéda ottaa myds huomioon kaantdkehan va-
linnassa. Radiaalista kuormaa voi syntya, jos trukilla ajetaan epatasaisilla pinnoilla, tai jos
trukin kantamus on epdkeskeista Anttila (2020). Arvioin, ettd radiaalikuorma ei tule olemaan
suurta, silla trukin toimintaymparistdssa ei tule olemaan suuria epéatasaisuuksia ja kanta-

mukset tulevat olemaan suhteellisen symmetrisia.

Jos kaantékehan halkaisija on suurempi, se kestaa suurempia kuormia. Taman takia ver-
tailin valintataulukossa myos erikokoisia kaantokehia eri valmistajilta, silla mekaaniset omi-
naisuudet ja hinta ratkaisevat komponentin valinnan. Kaytin kdantdkehien vertailussa sa-
maa tapaa, jota kaytin moottorien vertailussa (Taulukko 2). Kdantdkehan valinnassa ratkai-
sevia ominaisuuksia ovat ulkokehan halkaisija, dynaamiset aksiaalisen ja radiaalisen kuor-

man kestokyky, seka hinta.

Valmistaja SKS OEM OEM
Malli SRB-03-100 PRT100 PRT150
Materiaali M80 Alumiini Alumiini
Pisteet

Aksiaalikuorma(kg) 1631 1631 2548
Pisteet 4 4 5
Radiaalikuorma(kg) 510 510 815
Pisteet 4 4 5
Ulkohalkaisija(mm) 185 185 250
Pisteet 4 4 5
Hinta(euro) 436 517 717
Pisteet 5 4 3
Yhteispisteet 17 16 18

Taulukko 2 Kaantokehan valintataulukko



Pisteytyksessa suurin yksittdinen pistemaara on 5 ja huonoin 1. Korkeimmat yhteispisteet
tarkoittavat, etta kdantdkeha on valintaprosessin mukaan paras vaihtoehto, mutta esimer-

kiksi asiakas voi hylatd komponentin, mikali sen hinta koetaan liilan suureksi.

Taulukosta 2 ndhdaan, etta jokainen vaihtoehto kestda dynaamisesti aksiaalisen ja radiaa-
lisen rasituksen vaatimukset. Tosin kdantokehalla on oltava hyva varmuuskerroin, jotta sen
elinika olisi mahdollisimman pitka (Kaava 2).

= Fmax (2)

Ftod

Jossa

n = Varmuuskerroin

Frax = Suurin dynaaminen kuormankesto (N)
Fi,q = Rakenteen laskettu kuorma (N)

Kaavalla 2 SKS:n SRB-03-100 ja OEM:n PRT100 saavat samat varmuuskertoimet, eli 1,6.
Tassa OEM:n PRT150 on paras vaihtoehto 2,5 varmuuskertoimella. Varmuuskertoimet on
laskettu dynaamiseen kestokykyyn nahden. PRT150:n parempi kuormankestokyky johtuu

sen suuremmasta ulkohalkaisijasta, joka myds parantaa peran tasapainoa.

OEM:n kaantékehien materiaalit ovat huoltovapaita alumiinista valmistettuja kaantokehia,
joka tekee niista ideaaleja vaihtoehtoja korroosionkeston ja kunnossapidon nakodkulmasta.
SKS:n kdantokeha on valmistettu M80-muovista, joka on myds korroosionkeston kannalta

hyva vaihtoehto.

Paadyin OEM:n PRT150 kaantokehaan, koska sen ulkohalkaisija tuottaa paremman tuen
trukin peralle, joka taas vahentaa mahdollisia epakeskeisyyksia seka sateittaista rasitusta.
Leveampi laakeri helpottaa myds moottorien johdinten lapivetoa. Laakerien hintaerot eivat
olleet merkittavia yhdelle kappaleelle, joten se ei vaikuttanut ratkaisevasti valittuun laake-
riin. Mikali tuotetta valmistettaisiin sarjassa, hinta olisi suurempi tekija komponentin valin-

nassa.
2.4.2 Kaannon asemointi

Koska rakennamme uuden kaantoratkaisun itse, tarvitsemme tiettyja seurantamenetelmia
kaantdkehalle. Trukin logiikkaan on saatava tieto, missa asennossa sen renkaat ovat ja
missa rajoissa kaantokeha voi pyorahtaa. Koska trukin on pystyttava kaantymaan 90 as-

tetta, kdantdkehan on kaannyttava 180 astetta.



Kaantokehan aseman mitataan absoluuttisella pyorimisanturilla. Absoluuttianturi antaa lo-
giikkaan pulsseja, jotka muutetaan trukin ohjelmassa asteiksi. Anturin avulla voidaan seu-
rata kAannon nopeutta ja asettaa kaanndlle rajanopeudet turvallisuuden nakdkulmasta. Ta-
han tehtdvaan voidaan hankkia yksikierroksinen anturi, silld k&anté tapahtuu 180 asteen
sisalld. Monikierrosanturi laskee sijaintitiedon lisaksi kierrosten lukumaaraa, mutta tassa

kayttotarkoituksessa se ei ole tarpeellista.

Trukin kaantorajoille on enemman vaihtoehtoja. Kdantékehan asemaa mittaavan absoluut-
tianturin sijaintitietoon voidaan asettaa maksimiarvot, jota ei saa ylittaa, mutta kdantéalueen
ylitykselle on asetettava my0s rajakytkimet. Rajakytkimet voivat olla mekaanisia, tai sdhko-

magneetilla toimivia.

Ensimmaiseksi harkitsimme mekaanista rajakytkintd. Mekaaninen rajakytkin aktivoituisi,
kun kadantolevyyn kiinnitetty levy osuisi siihen. Tama olisi varmatoiminen ja vaatisi vahan
puhdistusta ymparistdsta riippumatta. Mekaaninen rajakytkin on myos suhteellisen edulli-

nen, joten se olisi pateva vaihtoehto.

Toinen vaihtoehto on asentaa induktiiviset rajakytkimet. Induktiivinen anturi havaitsee me-
tallia havaintoalueen ollessa 0—40 millimetria. Anturit asennettaisiin pohjalevyyn, jossa ne
havaitsisivat kdantélevyyn kiinnitettyjen metallilevyjen l1ahestymisen. Kun induktiivinen an-
turi havaitsisi kaantoélevyyn kiinnitetyn metallilevyn, anturi 1ahettaisi logiikkaan signaalin,

joka lopettaa kaantdéliikkeen.

Induktiivinen anturi on my&s hyvin yksinkertainen ja huoltovapaa ratkaisu. Induktiivista an-

turia ei tarvitse puhdistaa varastoymparistdssa usein ja se mahtuu pieneen tilaan.

2.4.3 Uusilevyrakenne

Trukin alkuperainen perarakenne on monimutkainen, silla se koostuu monesta eripaksui-
sesta levysta. Trukin korin ympari menee 10 millimetria paksu ja 100 millimetria levea ke-
hyslevy, jonka ympaérille trukin kori on hitsattu. Trukin renkaat ovat alkuperaisessa raken-
teessa asennettu eri tasolle. Vasen takapy6ra on samalla vetava ja kaantava pyora, joka
on asennettu levyyn ajomoottorin ja kdantdmoottorin kanssa, kun taas oikea takapyéra toi-
mii tukipyorana, joka on kiinnitetty kuljettajan paikan alaiseen levyyn. Liséksi trukin ohjaa-
mon ja moottoritilan eristda 6 millimetria paksu levy, joka toimii korin lisgjaykiste levyna ja
moottoritilan suojana. Myds molempien takarenkaiden kiinnityslevyt ovat hitsattu kiinni lisa-
jaykistelevyyn. Trukin akku sijaitsee rungon keulassa ja se on renkaiden kaantdalueelle



rajoittava tekija. Renkaiden kaantdalueen ja akun valiin jaa pieni tila, jossa on hydrauliikka-

Oljylle tarkoitettu sailié (Kuva 8).

gon kehyslevy

Kuva 8 Trukin perarakenne

Uusien rakenteiden suunnittelussa kannattaa kayttdd mahdollisimman paljon vanhasta ra-
kenteesta, mutta suunnittelun edetessa selvisi, ettd vanha perarakenne on parempi purkaa
kokonaisuudessaan ja suunnitella se uudestaan. Suurin syy tdhan on uusi moottoriratkaisu,
joka ei tule mahtumaan korkeuden seka leveyden puolesta vanhan pohjalevyn alle. Myds
vanha jaykistelevy on poistettava, jotta uusi kdantdratkaisu voi toimia sille tarkoitetulla ta-
valla. Kdantbaluetta on saatava myds isommaksi, joten vanha hydrauliikkadljy sailié on nos-
tettava uuden pohjalevyn ylapuolelle. Vanhat lisajaykistelevyt poistetaan ja korvataan uu-

dessa pohjarakenteessa niin, ettd ne eivat tule renkaiden kaantdalueen tielle.

Trukin korin ymparilla on 10 millimetria paksu levy, joka jaykistaa koria ja ottaa vastaa mah-
dolliset osumat, mitkd ovat yleisia varastoymparistéssa. Tama kyseinen rakenne rajoittaa
myo6s suunniteltua kaantdratkaisua, silla se ei anna kadantdlevyssa olevien pyodrien kaantya
haluttua 90 astetta. Alussa tutkin mahdollisuutta suunnitella paikalle lyhyempaa moottori-
ratkaisua, mutta kyseinen moottori ei tayttanyt tehovaatimuksia. Trukin kdanté pienissa ti-
loissa on merkittdvd ominaisuus varastoihin tarkoitetulle trukille, joten korin reunalevy on



katkaistava ja muokattava niin, ettad valittu moottoripaketti voi pyorahtaa 90 astetta ilman

vaaraa, etta se osuisi trukin koriin.

Paadyin ratkaisuun, missé 10 millimetrin levysta leikataan vanhaa koria myoétaileva osa,
johon sarmataan uloke, joka mahdollistaa moottoripaketin pyérahdyksen ilman osumavaa-
raa muihin rakenteisiin. Uloke hitsataan koriin, josta vanha kehalevy on irrotettu. Levyn paat
on my®os viistettava ja liitos tehtava nain V-hitsina, jotta hitsilitoksesta saadaan vahva. Nain
keha pystyy ottamaan jatkossakin mahdollisia iskuja vastaan ilman suurta riskia rakenteen

vahingoittumiselle.

Koska trukin rungon alkuperainen materiaali on mustaa terasta, paatettiin kayttda S355J0
terasta, koska se on luja rakennemateriaali ja hyvin hitsattavaa. Erityisesti hitsisaumojen
kestavyys on merkittava tekija, silla niiden kestavyys on kyseisella teraksella 90 prosenttia

hitsattavan materiaalin vahvuudesta (Eloranta 2015).
2.4.4 FEM-analyysi

Koko rakenne on testattava suunnitteluohjelman FEM-ohjelmassa, eli "Finite element met-
hod” tai joskus "Finite element modeling”. FEM-ohjelman avulla suunnittelija voi testata ra-
kennetta asettamalla lasketut kuormat testattavaan 3D-malliin. Ohjelma pystyy nayttamaan

kriittiset paikat, jossa rakenne kohtaa suurimmat rasitukset (Kuva 9).

Kuva 9 Esimerkki FEM-analyysista (StruSoft 2022)

Kuvassa 9 esitetyt Punaiset alueet ovat rakenteen rasitetuimpia kohtia. Siniset ja vihreat
alueet tarkoittavat, ettd rakenne on vahan rasitettu ja ei valttdamatta tarvitse lujuuden kan-
nalta suunnittelijan toimenpiteitd. Kuvassa 7 esitetdan myds rasituksesta johtuvat raken-

teen muodonmuutokset eli dislokaatiot. Dislokaatiot syntyvat rasitetuimmille alueille.



Uudessa rakenteessa tarkastelemme erityisesti vertailujannitysta eli Von Miseksen janni-
tysta seka rakenteen dislokaatioita. Nama kaksi ominaisuutta voivat aiheuttaa trukin raken-

teelle muutoksia, jotka estavat sitad suoriutumasta tyostaan, tai pahimmillaan rikkovat sen.

Vertailujannityksen avulla yhdistdmme taivutuksesta ja vaannosta johtuvat jannitteet, jotka-
vaikuttavat rakenteeseen siihen kohdistuvan rasituksen aikana. Nain voimme tutkia raken-
netta ja 16ytda mahdollisia jannitepiikkeja, jotka voivat ajan my6ta aiheuttaa rakenteen ha-

joamisen.

Toinen tarkea tarkastelun kohde on rakenteen dislokaatiot. dislokaatioilla tarkoitetaan rasi-
tuksesta johtuvaa rakenteen pysyvad muodonmuutosta. Esimerkiksi jos levya painetaan
keskelta tarpeeksi kovaa, se alkaa taipumaan rasitetusta kohdasta. Koska trukki tulee nos-
tamaan merkittavid kuormia, uudet rakenteet pitaa suunnitella niin, ettei siihen paase muo-
dostumaan dislokaatioita. Dislokaatioita voidaan ehkaista kayttamalla paksumpia levyja, tai

suunnittelemalla rakenteeseen jaykistelevyja (Kuva 10).

Kuva 10 Esimerkki jaykistelevyn kaytosta terasrakenteessa (BE-Group 2020)

Kuvassa 10 naytetty U-profiiliin on lisatty jaykistelevy, joka parantaa rakenteen kuorman-
kestokykya. Eli jos rakenteen paalle tulisi merkittdvaa kuormaa, U-profiili jaykistelevyn
kanssa pystyy ottamaan paljon suurempia rasituksia vastaan, kuin ilman ylimaaraisia jay-

kisteita.
2.4.5 Hitsiliitokset

Suuri osa uusista levyrakenteista liitetdan yhteen hitsilitoksella. Kaikki uudet liitokset ovat
T-liitoksia, eli levyt hitsataan toisiinsa kohtisuoraan (Kuva 11). T-litokset hitsataan usein
yhteen yksinkertaisella pienahitsilla ja tulemme kayttdmaan kyseista hitsaustyylia tassa pro-

jektissa.



Kuva 11 Pitkittaiselld voimalla rasitettu T-liitos pienahitsilla (Penttila 2012)

Pienaliitoksissa hitsin a-mittaa kaytetaan liitoksen laskentapaksuutena. A-mitalla tarkoite-
taan pienahitsin sisdan piirretyn tasakylkisen kolmion korkeutta, jossa kyljet yhtyvat hitsirai-
lon kylkiin. Pienahitsi voidaan esittdad myds Z-mitalla, mikd on tosin hieman harvinaisempaa.

Z-mitta on pienabhitsin sisaan piirretyn tasakylkisen kolmion kyljen pituus (Kuva 12).

'
AN

Kuva 12 Esimerkki pienahitsin a-ja z mitoista (METSA 2020)

Pienahitsin mitoitukseen on olemassa standardin SFS 2373 mukainen saanto, joka esite-

tdan kaavassa 3.

a=>+t—05 (3)
Jossa

a = pienahitsin a — mitta

t = levyn paksuus

Kaavalla 3 saamme pohjalevyn ja rungon hitsilitoksen a-mitaksi 4 millimetria ja jaykistele-
vyjen a-mitaksi 3 millimetrid. Pohjalevya ei ole kuitenkaan tarvetta hitsata koko sarman pi-

tuudelta, joten kdytdmme siina tehollisen hitsin maksimipituussuositusta (Kaava 4):



[<100-a 4)
Jossa

[ = hitsin pituus

a = hitsin a — mitta

Teholliselle pienahitsille on myds minimipituus-suositus, joka naytetaan kaavassa 5.
[>8-a (5)
Jossa

[ = hitsin pituus

a = hitsin a — mitta

Trukkiin tehtavissa levyrakenteissa pitda ottaa huomioon hitsiliitoksiin kohdistuvat jannityk-
set. Pohjalevy ottaa vastaan trukin massasta johtuvan tukireaktion, joka valittyy siihen ren-
kaiden ja niita pyoérittavan kaantokehan kautta. Taman takia on tarkeaa, etta pohjalevyn ja
trukin rungon liittdva hitsiliitos on mitoitettava oikein. Hitsiliitos tulee kohtaamaan vertikaalia
leikkausvoimaa, joka on sama kuin moottoripaketin ja kdantdkehan mitoituksessa kaytetty
10000 Newtonia.

Koska uusi pohjalevy voi mahdollisesti taipua jatkuvassa rasituksessa, sen alle hitsataan
jaykistelevyt. Jaykistelevyjen hitsit tukevat pohjalevya ja vastustavat sen taipumista, mutta

vahentavat myds pohjalevyn muiden hitsien rasitusta.

Pohjalevyn ja rungon valiseen pienahitsiin tulee kohdistumaan leikkausjannitysta. leikkaus-
jannitysta syntyy, kun ulkoinen voima pyrkii erottamaan kaksi kappaletta toisistaan pitkit-
taissuunnassa (Kuva 13). Kuvassa trukin massa tuottaa voiman, joka painaa trukin rungon

ja pohjalevyn valista hitsia, jonka tukireaktio pitda rakenteen tasapainossa.



Trukin massa

Trukin pohjalevy Pienahitsi

Trukin runko

/

Maan tukireaktio

Kuva 13 Esimerkki leikkausjannityksesta T-liitoksessa

Kuvassa 13 trukin massasta ja maan tukireaktiosta syntyvat voimat pyrkivat erottamaa poh-
jalevyn rungosta leikkaantumalla. Pohjalevyn ja rungon yhdistava pienahitsi vastustaa tata

leikkausvoimaa ja néin siihen kohdistuu leikkausjannitysta.

Normaalisti leikkausjannitys lasketaan kaavalla 6. Leikkausjannitys ilmoitetaan megapas-
caleina (Mpa), mutta joskus kaytetdan myods termia Newtonia nelidmillimetria kohden
(N/mm?).

T = % (6)
Jossa

T = Leikkausjannitys (Mpa)

Q = Leikkausvoima (N)

A = Leikkaantuva pinta — ala (mm?)

Mitoitetaan hitsi kuitenkin Eurocode 3 mukaisella yksinkertaisella kaavalla 7.

O == (7)

Jossa



o, = Nimellinen jannitys
F = Leikkausvoima

Kaavalla 7 saamme pohjalevyn pitkalle pienahitsille jAnnitykseksi 2,9 Mpa, ja lyhyelle sivulle
22 Mpa. Nain pitkalle sivulle ei tarvitse hitsia koko matkalta, joten 100 millimetrin saumat
100 millimetrin valein riittda pitdmaan rakenteen stabiilina. Koska pohjalevyn materiaali on
terds S355 ja hitsin kestavyys on 90 prosenttia perusmateriaalista, hitsiin saa kohdistua
enintdadn 320 megapascalia. Koska rungon materiaalista ei ole varmuutta, tulee suurinta
mahdollista leikkausjannitysta laskea.

Hitsia rasittaa myds pohjalevyn taipuma. Kun pohjalevyn keskelle tulee rasitusta, se pyrkii
leikkaamaan pohjalevyn ja rungon valisen hitsin. Kun hitsiliitos alkaa pitdamaan rakennetta
paikallaa, se pyrkii taivuttamaan levya (Kuva 14). Taman takia on tarpeellista hitsata levy

molemmilta puolilta kiinni runkoon. Nain liitoksesta saadaan vahvempi.

Trukin massa

Taivutus

Puristusjannitys

Pohjalevy \

Trukin runko

I

Maan tukireaktio

Vetojannitys

Kuva 14 Esimerkki hitsaussaumaan kohdistuvasta taivutuksesta

Kuvassa 14 esitetty taivutus aiheuttaa litoksessa myo6s puristus- ja vetojannitysta. Tama
reaktio tapahtuu, kun maan tukireaktiosta syntyva voima pyrkii taivuttamaan levya ylospain.
Nain pohjalevyn ylapuolinen hitsiliitos pyrkii painumaan kasaan, kun taas pohjalevyn ala-
puolella oleva hitsi pyrkii venymaan. Kuitenkin pohjalevya tukevat jaykistelevyt vahentavat

hitsiliitoksiin kohdistuvaa taivutusta merkittavasti.



2.5 Asiakaspalaveri

Kun alustava suunnitelman trukin uudesta rakenteesta oli valmis, esiteltiin se asiakkaalle.
Asiakkaan mielenkiinto johti moottoreihin, joiden hinta ja asennuskustannukset olivat suu-

rimpia kysymyksia.

Nykyisella rakenteella tilataan kaksi moottoria, joissa on rengas ja vaihde. Samassa pake-
tissa saadaan kiinnityslaipat, joilla kiinnitetddn molemmat moottoripaketit kaantdlevyyn.
Kaantolevy on kiinni kdantdkehalaakerissa, joka kannattelee koko perarakennetta. Kaanto-
keha on kiinnitetty ruuveilla uuteen pohjalevyyn, joka on hitsattu trukin vanhaan runkoon.
Pohjalevyn ja vanhan rungon sdrmaan on hitsattu kaksi jaykistelevya, jotka estavat pohja-

levyn dislokaatioita, kun siihen kohdistuu alkutiedoissa ilmoitettuja voimia.

Suunnitelman hintaan kuuluu suunnittelu- ja valmistustunnit, kaksi uutta moottoripakettia,
kaantdkehalaakeri ja uusien levyosien valmistus. Lopullisessa tuotteessa on mukana viela
kytkentékaappi ja sen kiinnitys, anturit ja muut sahkékomponentit. Asiakaspalaveri kasittel

paaosin vaan moottoreita ja niiden asennusratkaisuja.

Palaverissa asiakas ilmoitti halukkuuden tutkia yhden takapydran ratkaisua. Muista mekaa-
nisista ominaisuuksista asiakas paaosin piti, erityisesti rakenteen yksinkertaisuudesta ja
huollettavuudesta. Palaverin jalkeen asiakas analysoi moottorien hintoja omaan budjet-

tiinsa ja pyysi tutkimaan vaihtoehtoisia moottoriratkaisuja.



3 Vaihtoehtoinen rakenneratkaisu

3.1 Uusi moottori

Ensimmaisen rakenteen esittelyssa asiakas ilmaisi halukkuuden kolmipyoraiseen ratkai-
suun seka halvempaan moottoriratkaisuun. Tama tarkoittaa, ettd moottorin mitoitus seka
levyrakenteet sen ympariltéd on suunniteltava uudestaan. Ensimmaisen rakenteen esittelyn
jalkeen asiakkaalla oli omia moottoritoivomuksia, jotka sopisivat heidan budjettiinsa parem-
min. Nama& moottorit ovat aikaisemman suunnitelman mukaan paketteja, johon kuuluu
moottori, pyora ja kiinnityslevy. Koska kyseessa on yhden pyoéran moottori, pakettiin kuuluu

myo6s kaantoratkaisu (Kuva 15).

Kuva 15 Yhden takapyéran kaantératkaisu (Ebmpapst 2021)

Yhden takapyo6ran ratkaisussa hyvia puolia ovat hinta seka huollettavuus. Talla suunnitel-
malla kaikki trukkia liikkuttavat komponentit saataisiin yhdessa paketissa, joka helpottaa

huoltotoimenpiteiden suorittamista.

Huonot puolet yksipyoraisessa perassa ovat pito, tasapaino seka kantokyky. Kun trukissa
on vain yksi vetava pyora, pitoa on vahemman kuin kaksipyoraisessa ratkaisussa. Tama
voi vaikuttaa negatiivisesti hankalissa paikoissa, kuten ylamaissa ja marilla alustoilla. Myds
tasapainon kanssa voi tulla ongelmia, mikali trukkia kaytetaan kaltevilla pinnoilla, jossa on
vaara, etta trukki kaatuu kyljelleen. Vaikka renkaan kantokyky olisi sama yhdella takapyo-
ralld kuin aiemmin esitellyssa kahden takapy6ran ratkaisulla, yhdelle polyuretaanipyoralle

tulee enemman painetta, mika voi hajottaa pyoran pitemmassa rasituksessa.

Taulukossa 3 esitetdan uusi moottorien valintataulukko, jossa kdydaan lapi uudet moottori-
vaihtoehdot. Taulukko on tehty samalla periaatteella kuin ensimmaisen moottoriratkaisun
taulukko 1. Uudet vaihtoehdot ovat italialaisen C.F.R:n ja saksalaisen Schabmdillerin val-
mistamia Yhdella renkaalla varustettuja moottoriyksikkdja. Koska uudessa moottoriratkai-
sussa on vain yksi pyora, siind on myods renkaan kdannén mahdollistava moottori. Taman

takia uudessa kaantoratkaisussa on otettava huomioon myds kdantémoottorin teho, jotta



se kykenee kaantdmaan trukin paikallaan sen kannatellessa 1000 kilogramman maksimi-

kuormaa. Taulukossa 3 on kasitelty kaikki asiakkaan ehdottamat moottorivaihtoehdot.

Valmistaja C.F.R C.F.R C.F.R Schabmuller
Malli MRT18 MRT23 MRTO5  TSA135

Kantokyky(kg) 1000 1000 600 1300
Pisteet 4 4 1 5
Renkaan halkaisija(mm) 250 230 198 270
Pisteet 5 5 4 5
Jannite(V) 24 24 24 24
Pisteet 1 1 1 1
Teho, ajomoottori(kW) 0,8 1,5 0,5 2,5
Pisteet 2 4 1 5
Teho, kdantomoottori(kW) 0,3 0,4 0,15 0,4
Pisteet 3 4 1 4
Mekaniikka 4 3 4 4
Yhteensa 28 29 23 32

Taulukko 3 Moottorivalintataulukko.

Taulukosta 3 voi huomata, ettd MRTO5 ei taytd 1000 kilogramman kantokyvyn vaatimusta,
mika rajaa sen pois vaihtoehdoista. Kolme muuta moottorivaihtoehtoa ovat varteenotettavia

vaihtoehtoja, joilla on trukin mekaniikan kannalta omat etunsa.

Moottorivaihtoehtojen karsimisen jalkeen tutkittiin, miten tehtaalta hankittavat moottoripa-
ketit sopivat trukin 3D-malliin. Taulukosta 3 saimme selvitettya, ettd C.F.R;n MRT18 ja
MRT23, sekd Schabmiillerin TSA 135 moottoripaketit sopivat mekaanisilta ominaisuuksil-
taan trukin teho- ja kantokyvyn vaatimuksiin, joten mallit menivat jatkotesteihin. Yleensa
3D- mallien saamiseen vaaditaan kysely valmistajalta, mutta C.F.R:n verkkosivuilta oli saa-
tavissa valmis tietopaketti ilman erillistd pyyntéa. Schabmiillerilta oli saatavilla mittapiirus-
tuksen TSA 135-mallisesta moottorista, jonka avulla saimme kokeiltua mallin sopivuutta
trukkiin.

3.1.1 C.F.R.MRT18

C.F.R:n malli MRT18 pienempi ja omaa vahemman tehoa kuin saman valmistajan suurempi
MRT23. MRT18:n hyvia puolia ovat sen keveys seka pieni asennustila, silld sen ajomoottori
ja kdantémoottori sijaitsevat hammastetun kdantdékehan alapuolella, ajettavan renkaan vie-
ressa. Nain komponentit eivat tule pohjalevyn ylapuolelle, joka tuo lisatilaa kytkentékaapille
ja muille komponenteille, jotka pitdd asentaa pohjalevyn paalle. Komponenttien sijainnin
ansiosta pohjalevyyn ei tarvitse tehda reikia, joka pitda rakenteen jaykkana, vaikka siihen

kohdistuisi suuria kuormia.



MRT18:a suurin ongelma on sen teho ja vaanté. Moottorin 800 wattia riittda liilkuttamaan
vaadittua massaa, mutta kaltevat pinnat kayvat likkumisen kannalta ongelmallisiksi. Tassa
tapauksessa MRT18:a teho on suurin tekija miksi sita ei voi valita tdhan kyseiseen tehta-
vaan. Myds automatisoinnin ndkdkulmasta Safe Stop 1- ominaisuuden puuttuminen on hai-
tallista. Tehonpuutteen ja SS1-toiminnon puuttumisen takia MRT18 ei ole jarkeva valinta

AGV-projektiimme.

3.1.2 C.F.R.MRT23

MRT23-mallinen moottori on kahdesta vaihtoehdosta suurempi ja tehokkaampi. MRT23 on
kokonsa vuoksi hankalampi asennettava, mutta kunnossapito on helpompaa, silla moottorit
sijaitsevat pohjalevyn ylapuolella, josta niiden huolto on helpompaa kuin MRT18-mootto-
rissa. Moottorissa on tehoa 1,5 kilowattia, joka on véhemman kuin alkuperaisessa trukissa
(1,8 kW), mutta tarpeeksi sen tulevaa toimintaymparistéa varten. Moottorin renkaan halkai-
sija (230 mm) on ideaali varastoymparistoon, jossa se joutuu ylittdmaan kynnyksia tai muita
epatasaisuuksia. Moottoriyksikkd pystyy kantamaan 1000 kilogramman kuorman, joka riit-

taa juuri tayttamaan vahittaiskantorajan.

Moottorien sijainti levyn paalld aiheuttaa myds ongelmia. Moottorien koon takia ne ovat
kaikkien komponenttien tielld, jotka voitaisiin asentaa pohjalevyn paalle. Esimerkiksi kyt-

kentdkaapin ovea ei saa auki, jos se asennetaan pohjalevyn tasolle.

Koska moottorin komponentit tulevat olemaan pohjalevyn ylapuolella, on siihen leikattava
merkittdvan kokoinen reika. Tama heikentda pohjalevyn rakennetta ja aiheutti FEM-ohjel-
man analyysin mukaan dislokaatioita. Ohjelma havaitsi myds jannitepiikkeja moottorin kiin-
nityslevyn ja trukin pohjalevyn valisissa ruuveissa, erityisesti paikoissa, jossa oli dislokaati-
oita. Taman takia Pohjalevy on suunniteltava paksummaksi, jotta se tulee kestamaan kay-
tosta johtuvan rasituksen. On my0s tarpeellista tehda jaykistelevyt pohjalevyn ja pohjalevya

kannatelevien jaykistelevyjen sarmiin.

Kuten MRT18:a, MRT23 ei tue SS1- tai STO- toimintoa, mika on ongelma turvallisen AGV:n

valmistuksessa. Tama tekee C.F.R:n moottoreista harkitut ratkaisut hankaliksi toteuttaa.

3.1.3 Schabmiller TSA 135

Saksalaisen Schabmiuillerin TSA 135-mallin moottori on turvallinen vaihtoehto, silla siind on
suurin kuormankantokyky (1300 kilogrammaa). TSA 135-moottorin ylivertainen teho muihin
vaihtoehtoihin (2,5 kW) takaa trukin liikkuvuuden suuremmissakin ylamaissa tai epatasai-

suuksissa. Myos kaantémoottorin teho riittda pyorittdmaan rengasta akselinsa ympari, kun



trukissa on maksimikuorma paalla. Polyuretaanirenkaan 270 millimetrin halkaisija on opti-

maalisen kokoinen varastotiloissa liikkumiseen.

Kokonsa puolesta TSA 135 mahtuu pohjalevyyn asennettavaksi, eika aiheuta tilanpuutetta
kuten MRT23. TSA 135:sa moottorin komponentit ovat MRT18:a tavoin moottoriyksikon
kaantdkehan alapuolella, eli ne eivat tule pohjalevyn paalle asennettavien komponenttien
tielle. Nain pohjarakenteeseen ei tarvitse tehda merkittavia erikoisrakenteita moottoriyksik-

koa varten.

TSA 250 on asiakkaan esittdmistd moottoriyksikdistd mekaanisesti paras vaihtoehto sen
pienen koon ja suuren tehon ansiosta. Tastakin moottorista puuttuu SS1-sekd STO-toimin-
not, joten kaikki mekaanisesti sopivat vaihtoehdot eivat ole optimaalisia automaatiosuunnit-

telun kannalta.
3.1.4 Moottorivalinta

Uuteen kaantoratkaisuun oli lopuksi 3 vaihtoehtoa. Italialaisen C.F.R;n MRT18 on optimaa-
lisen kokoinen, mutta sen moottorien teho ei riitd vastaamaan sen kayttotarkoitusta. Myds

SS1 -ja STO-toimintojen puute ei tue moottorin valintaa

MRT23 on tarpeeksi tehokas liikuttamaan vaadittuja kuormia, mutta sen suuri koko vaikeut-
taa moottoriyksikdn asennusta peralevylle ja aiheuttaa ongelmia sdhkdékomponenttien si-
joittamiselle. Niin kuin MRT18:a, MRT23 ei tue SS1-tai STO-toimintoja.

Schabmullerin TSA 135 on vaihtoehdoista mekaanisesti paras. Sen teho ja kuormankanto-
kyky tekevat siita luotettavan moottoriyksikdn projektiimme. Ainoa huono puoli on automaa-

tioturvallisuutta heikentava SS1-ja STO-toimintojen puuttuminen.

Harkinnan jalkeen paatimme lahted jatkamaan projektia Schabmillerin TSA 135-mootto-
rilla. Moottorin turvallisuuden takaamisessa tulee olemaan ty6ta trukin testivaiheessa, mutta

se sopii mekaniikkansa puolesta kayttétarkoitukseen.



4 Anturit
4.1 Kaytettavat anturit

Trukin automatisointiin tarvitaan antureita. Anturin tehtdva on muuttaa fysikaalinen ilmi6
sahkoiseksi, jonka avulla pystytdan mitata erilaisia ilmi6ita. Anturit ovat valttamattémia kom-
ponentteja nykyajan teollisuudessa, kuten myds AGV-laitteissa. Anturien avulla saamme
trukin logiikkaan tarkeaa tietoa trukin toimilaitteiden tilasta ja ohjattavan takapydraratkaisun
asennosta. Myds navigoinnin ja turvallisuuden kannalta on valttamatonta, etta trukki saa
jatkuvaa dataa ymparistostaan ja erityisesti lahestyvista esteistd. Taman avulla trukki pys-

tyy likkumaan toimintaymparistéssaan varmasti ja turvallisesti.

Trukki tarvitsee paljon antureita, jotka vaativat suunnitelman, minne ne asennetaan, jotta
trukin ohjelmaan saadaan haluttua mittaustietoa. Anturit pitaa olla jaykasti kiinni, jotta mah-
dollinen resonointi ei vaikuta mittaustuloksiin. Anturit eivat saa tulla trukin toimilaitteiden

tielle tai liian ulos trukin korista, jotta ne eivat osu mihinkaan ja taten vaurioidu.
4.1.1 Turvallisuus

Anturit takaavat AGV:n toiminnan ja turvallisuuden. Turvallisuus on AGV:sa tarked ominai-
suus ja taman takia Standardissa ISO 3691-4 maaritetdadn AGV:n turvallisuuden vaatimus-

taso.

Mikali AGV ei tayta turvallisuusstandardeja, sita ei voida ottaa teolliseen kayttoon. Standardi
maarittdd muun muassa pakolliset turvalaitteet seka tydskentelyn reunaehdot mukaan lu-
kien tyokaytavien leveydet eri tilanteissa, maksiminopeudet ja varastohyllyjen toleranssit.
Esimerkiksi nopeuksista on olemassa maksimi arvot, mutta sen lisaksi on tarkat maaritelmat
siitd, miten tapauskohtaisesti tulee maarittda koneen nopeus suhteessa vallitseviin olosuh-
teisiin.

Turvallisuuden kannalta tarkein anturi trukin ymparistéa lukeva anturi. Tdma anturi estaa
trukin térmaykset esteisiin tai trukin ymparilla tydskenteleviin henkildihin. Tahan tehtavaan
sopii turvalaserskanneri (Kuva 16). Laserturvaskanneri nimensad mukaan skannaa ymparis-
to6aan ja havaitsee tietylla etaisyydella lahestyvat esteet. Laser turvaskanneri skannaa ym-

paristbaan kaksiulotteisesti kayttamalla infrapunalasersadetta.

Turvalaserskannerin antaman datan avulla saamme logiikan kautta moottoreille tiedon, etta
missa vaiheessa vauhtia on hidastettava ja missa vaiheessa on pysahdyttava ennen ha-

vaittua estetta. Tassa tilanteessa moottorin Safe Stop 1-toiminto on hyddyllinen.



¥
Kuva 16. Sickin MicroScan3-mallinen turvalaserskanneri (SICK)

Turvalaserskannereille pitdaa suunnitella paikka, missa nostettava esine ei tule skannatta-
van alueen tielle. TAma voidaan ratkaista esimerkiksi asentamalla skannerit eri tasoille, jotta
ymparistéd voidaan skannata, vaikka toinen skanneri ei nde koko skannausaluettaan.
SICKin skanneri ndkee 270 asteen alueen, joten pystymme hoitamaan ymparistdon skan-

nauksen 2 anturilla (Kuva 17).

270°

Kuva 17 Hahmotelma turvalaserskannereiden havaintoalueista



Kuvassa 17 turvalaserskannerit olisivat trukin vasemmassa takakulmassa ja oikeassa etu-
kulmassa. Kaksi anturia pystyvat skannaamaan koko ymparistén, kun ne on asennettu oi-

kealle korkeudelle.

4.1.2 Nostohaarukan korkeustieto

Jotta trukki olisi kykeneva nostamaan ja laskemaan kantamuksia, sen ohjelmassa pitaa olla
tieto nostohaarukan sijainnista. Tdman takia trukin ohjaukseen pitda saada tieto nostohaa-
rukan korkeudesta ja haarukan reunojen sijainnista. Kyseisille antureille on suunniteltava

paikka, jossa ne eivat ole haarukoiden liikeradalla, mutta voivat mitata haluttuja toimintoja.

Nostohaarukan sijaintitieto on mitattavissa etaisyysanturilla (Kuva 18), mik& asennettaisiin
nostohaarukan alle. Haarukan noustessa anturi alkaa antamaan lineaarista mittaustietoa
haarukan sijainnista, jonka avulla trukki pystyy nostamaan nostohaarukat oikealle korkeu-

delle tyokierron eri vaiheissa.

Kuva 18 Sickin etdisyyttd mittaava PowerProx-erikoisvalokenno (SICK)

Haarukan sijaintia voidaan seurata yhdelld anturilla, joka hankitaan Sickiltd. Sick tuottaa
antureihin myds mekaanisia kiinnitysratkaisuja, mika on projektilemme helpompi ja hal-
vempi ratkaisu. Kuvassa 18 esitetty PowerProx sopii trukin haarukan alle, jonka mahdollis-

taa sen pieni koko ja helppo asennus.

Jotta etaisyysanturi ja kiinnityskulma pysyisivat helposti vaihdettavana, teemme trukin tuki-
haarukkaan kaksi kierrereikda, joiden reikdjako vastaa Sickiltd hankittavan kiinnityskulman

reikdjakoa. Anturi kiinnitetdan kiinnityskulmaankulmaan kohtisuoraan nostohaarukkaan



nahden. Kun nostohaarukka liilkkuu yléspain, anturi havaitsee haarukan liikkeen ja antaa

logiikalle mittatietoa nostohaarukan sijainnista.

Etaisyyttd mittaavassa valokennossa on ongelmana sen toimintavarmuus. Valokennon li-
kaantuessa siitd saatava mittatieto voi vaaristya, mika voi johtaa ongelmiin tyokierrossa.
Taman takia pohdimme mahdollisuutta korvata valokennon magnetostriktiivisella anturilla,
joka ottaa mittatiedon haarukoita liikuttavasta hydrauliikkasylinteristd. Magnetostriktiivisella
anturilla saadaan tarkka mittatieto ja toisin kuin valokennossa, sen likaantuminen ei vaa-
renna mittaustietoa. Koska projektin on vield kesken, voi anturivalintoihin tulla vield muu-

toksia.

4.1.3 Kappaleen nosto ja lasku

Jotta Trukki pystyy paikantamaan nostettavalle kappaleelle oikean paikan, sen tydohjelma
tarvitsee paikkatiedon nostohaarukan reunoista. Tama tieto antaa logiikkaan luvan kanta-
muksen nostolle tai jatolle, kun nostohaarukka on tietyn paikoitusikkunan sisalla korkeus-

ja leveys akselilla.

Leveyden paikoituksen voi ratkaista monella tavalla. Yksi vaihtoehto on asentaa nostohaa-
rukan reunoihin valokennot, jotka havaitsevat, kun nostohaarukka on tarpeeksi lahella nos-

tettavaa kohdetta ja korjaa trukin suunnan, jos piikit eivat osu nostokohtaa.

Halvempi vaihtoehto on tehda trukin tydkiertosekvenssiin korkeusarvo, johon haarukka on
nostettava tydkierron tietyissa vaiheissa. Nain haarukoissa ei ole antureita, jotka paikoittai-
sivat sen reunoja, joka voi aiheuttaa ongelmia, jos nostettava kappale ei ole tasan samassa

paikassa tydkierron haku- ja jattdvaiheissa.



5 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydssa tehdyn tydn tavoitteena oli tutkia manuaalisesti ajettavan trukin muutta-
mista autonomiseksi ja sen mahdollistavia mekaanisia ratkaisuja. Projektin koostui paljon
komponenttien vertailusta ja niiden vaikutuksesta lopputulokseen. Tama vei myds merkit-

tavasti suurimman osan projektiin kaytetysta ajasta ja resursseista.

Moottoriyksikdn vaatimukset johtivat monien vaihtoehtojen hylkdamiseen ennen esitysta
loppuasiakkaalle. Esimerkiksi mekaanisesti toimiva ratkaisu ei valttamatta ollut sopiva
moottori sdhko- ja automaatio suunnittelun mielesta. My0ds tapauksissa, joissa koneen au-
tomaatioturvallisuuden kannalta hyva moottoriyksikk® kustansi sen vaatimien mekaanisten
komponenttien kanssa niin paljon, ettad asiakas hylkasi vaihtoehdon. Lopuksi asiakas eh-
dotti heidan budjettinsa sopivampia vaihtoehtoja, joita tutkittiin. Paadyttin lopuksi

Schabmdllerin TSA 135 moottoriin, joka oli asiakkaan mielesta sopiva hinnaltaan.

Uudet levyrakenteet pysyivat samanlaisena koko suunnitteluprosessin aikana. Mekaniikka-
suunnittelussa pyrittiin yksinkertaisiin ratkaisuihin ja levyrakenteissa tahan tavoitteeseen
paastiin. Vaikka moottoriyksikdn mekaaniset ominaisuudet maarittivat levyrakenteiden lo-
pullisen muodon, rakenteiden perusidea pysyi samana. Jokaisen moottorivaihtoehdon va-

lintaprosessissa levyrakenne piti kuitenkin testata FEM-ohjelmalla.

Projekti kehitti yrityksemme osastojen yhteistoimintaa ja edisti erityisesti allekirjoittaneen
kykya ymmartaa mekaniikka- ja automaatiosuunnittelun kommunikoinnin tarkeytta. Taman
yhteistoiminnan kautta paadsimme suunnittelussa ratkaisuun, jota pystynne toteuttamaan,

kun aloitamme trukin muutostyét.

Jatkokehitysta varten projektin komponenttivalinnat kannattaa yhdenmukaistaa. Projektin
komponenttien vertailuun kulunutta suunnitteluaikaa voidaan vahentaa merkittavasti, kun
komponentit ovat paaosin valittu ja projektiryhmalla on aikaisempaa kokemusta niiden toi-

minnasta ja hinnasta.

Tulevissa projekteissa kannattaa myds suosia suunnitteluperiaatteita, joita on kaytetty ai-
kaisemmin. Projektin onnistumisen kannalta on hyva pysya hyvéaksi koetuissa toimintamal-
leissa ja kehittdd osa-alueita, jotka on koettu tehottomiksi aikaisemmissa projekteissa. Nain

projektin kustannukset saadaan pidettya pienempana ja laatu parempana.
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