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Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Valmet Automotive EV Power Oy. Tyo
suoritettiin osana Salon akkutehtaan projektia sarjatuotantolinjan
automatisoimiseksi. Akkutehtaan tuotannon automatisoimiseksi oli aikaisemmin
valittu Mobile Industrial Robots mobiilirobotit.

Mobiiliroboteilla on toteutettu erilaisia kuljetusprosesseja Valmet Automotive EV
Power Oy:lla ennen tata opinnaytetyota. Tassa opinnaytetydssa automatisoitiin
neljan suuren tuotanto-osan materiaalivirta varaston ja tuotannon valilla
kayttamattomilla mobiiliroboteilla virran vakauden parantamiseksi.

Opinnaytetyossa keskitytaan mobiilirobottien ohjaukseen ja toimintaan.
Materiaalikuljetusten automatisoinnille keskeista on robottivalmistajan Fleet-
ohjelmiston kayttaminen. Ohjelmistolla maaritettiin roboteille kulkureitit, likenne-
ja turvallisuusohjeistukset seka suoritettavat materiaalikuljetustehtavat.

Lopputulokseksi saatiin toimiva ja aikaa saastava ratkaisu, joka otettiin kayttoon
tuotannossa. Kaikki suunnitellut neljan ison osan kuljetukset automatisoitiin ja
aikakriittisten osien toimitus verrattuna aikaisempiin prosesseihin puolittui.
Opinnaytetyon seurauksena mobiilirobotiikan kayton laajentamista ryhdyttiin
suunnittelemaan myds muiden prosessien automatisoimiseksi.
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Implementation and deployment of mobile robots
(AMR) in production

This thesis was commissioned by Valmet Automotive EV Power Oy. The work
was carried out as part of a project at the Salo battery factory to automate a
series production line. Mobile Industrial Robots had previously been chosen as
the supplier of the mobile robots to automate the production of the factory.

Mobile robots have been used in various transport processes at the Valmet
Automotive EV Power Oy prior to this thesis. In this thesis, the material flow of
four large production parts between warehouse and production was automated
with unused mobile robots to improve the stability of the flow.

This thesis focuses on the control and operation of mobile robots. The use of
the robot manufacturer’s Fleet software is central to the automation of material
handling. The software was used to define routes, traffic and safety instructions
for the robots and the material transport missions used in the transportations.

The end result was a functional and time-saving solution which was then
implemented in production. All of the four planned large part transportations
were automated and the delivery of time-critical parts was halved compared to
previous processes. As a result of this thesis, plans were made to extend the
use of mobile robots to automate other processes in production.
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1 Johdanto

Opinnaytetyo tehtiin Valmet Automotive EV Power Oy:lle, jolla oli projektina
Salon akkutehtaalla automatisoida tuotantolinjan toiminta ja tdman
materiaalivirta. Tassa opinnaytetydssa keskityttiin tuotantoon kuljetettavien
isojen akun rakenneosien materiaalivirran automatisointiin mobiiliroboteilla.
Tuotantolinja oli suunniteltu automatisoitavaksi jo taman rakennusvaiheessa,
joten tarvittavat edellytykset taman toteutumiselle olivat valmiina opinnaytetyon
aloituksessa. Tuotantolinjalla oli jo aikaisemmin hyodynnetty mobiilirobotiikkaa
erilaisissa kuljetusprosesseissa, joten naiden kulkureitteja voitiin hyodyntaa

opinnaytetyossa.

Implementoitavat robotit olivat Mobile Industrial Robots:in mobiilirobotit. Robotit
olivat jo akkutehtaalla, mutta naita ei oltu viela otettu kayttoon
automatisoinnissa. Osien kuljetuksen implementoimiseksi luotiin MiR Fleet-
jarjestelmalla mobiiliroboteille osien kuljetustehtavat, kuljetusreitit seka
toimintaa varmistavat kartta-alueet. Opinnaytetydssa perehdyttiin MiR Fleet-

jarjestelman toimintaan ja automatisoinnin suunnitteluun.

Materiaalivirtauksen automatisointi toteutettiin yksi kuljetus kerrallaan. Tehtavat
ja reitit luotiin ensimmaisen kuljetuksen pohjalta ja nama sovellettiin seuraaviin

osakuljetuksiin sopiviksi.

Opinnaytetyon aihe valittiin toimeksiantajan projektiaikataulun perustella ja
mahdollisuudella tydskennella uuden teknologian parissa. Mobiilirobotiikka ja
taman hyédyntadminen on ajankohtainen aihe, joka tarjoaa mahdollisuuksia
tulevaisuuden prosessien automatisointiin ja erilaisille sovelluksille.
Opinnaytetyon aiheen aikataulu sopi erinomaisesti Valmet Automotiven kanssa,
silla materiaalivirran automatisointi oli tarkea seuraava vaihe koko tuotantolinjan

automatisoinnin kannalta.

Mobiilirobotiikkaa on kehitetty 50-luvulta asti, joten tasta 10ytyy kattavasti
tutkimus- ja aineistomateriaalia. Opinnaytetydssa kaytetyt Iahdeaineistot

kertovat mobiilirobotiikan teknologiasta ja kehityksesta. Aineistoissa perusteltiin

Turun AMK:n opinnaytetyd | Oras Siitarinen
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mobiilirobotiikkaa maarittelevat teknologiset kategoriat, joita verrattiin
opinnaytetyossa kaytettaviin mobiilirobotteihin ja naiden toimintaan. Fleet-
jarjestelma on mobiilirobottien hallinnointiin kehitetty sovellus, johon
lahdeaineistossa myos paneudutaan. MiR Fleet on valmistajan oma Fleet-
jarjestelma, eika tama opinnaytetyon kirjoitushetkella viela taysin toteuta

lahdeaineistossa esitettya VDA5050-standardia.

Opinnaytetyon tavoitteena oli automatisoida kaikkien esitettavien isojen osien
materiaalikuljetus. Osat jaettiin kahteen luokkaan, aikakriittisiin ja ei-kriittisiin
osiin. Aikakriittisille osille oli aikatavoitteet, joihin robottikuljetusten tuli paasta.
Kuljetusaikoja aikakriittisille osille verrattiin tavoiteaikaan seka aikaisemmin
suoritetun manuaalisen kuljetuksen kuljetusaikaan. Osille luotiin tehtavat ja reitit
ennen testiajanjaksoja. Testiajanjaksoista saatiin osien kuljetusajat.
Opinnaytetydssa oletettiin, ettd mobiilirobottiratkaisulla saadaan kuljetukset
tehtya tavoiteajoissa ja mahdollisesti manuaalista kuljetustakin nopeammin.
Ratkaisulla kevennettaisiin tyontekijoiden tyotaakkaa ja vahennettaisiin riskia

osien viivastymiselle, jolloin tuotannolliset viivastykset vahentyisivat.

Opinnaytetyon rakenne esittaa tehtava- reittisuunnittelun omina osa-alueinaan.
Osa-alueet kertovat naiden toiminnasta ja oleellisten ratkaisujen luomisesta.
Tehtava- ja reittisuunnittelussa luodaan ensimmaisen osan kuljetus, joka
myohemmin laajennetaan jokaiselle osalle. Osien kuljetukset testataan
tuotannossa ja naista saatuihin havaintoihin reagoidaan. Muutosten jalkeen
suoritetaan uudet testit, joiden jalkeen osakuljetukset voidaan kayttddnottaa

tuotannossa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Oras Siitarinen
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2 Valmet Automotive

Vuonna 1968 Uuteenkaupunkiin perustettu Valmet Automotive (VA) on
kansainvalinen autoteollisuuden palveluntarjoaja. VA on maailmanlaajuisesti
yksi suurimmista sopimusautovalmistajista usealle johtavalle laitevalmistajalle,

kuten Mercedes-Benz, Saab ja Porche. (Valmet Automotive: Yritys 2023.)

Valmet Automotive alkoi valmistamaan tayssahkoautoja vuonna 2009 ja
laajensi toimintaansa rakennuttamalla yrityksen ensimmaiset sahkodautojen

akkutehtaat seka Uuteenkaupunkiin etta Saloon vuonna 2019.

Yhtio koostuu kokonaisuudessaan kolmesta liiketoimintalinjasta. Vehicle
Contract Manufacturing (VCM) toimii ajoneuvojen sopimusvalmistuslinjana,
Roof and Kinematic Systems (RKS) keskittyy kinemaattisten ratkaisujen
toimittamiseen ja Electric Vehicle Systems (EVS) toimittaa sahkoisten

ajoneuvojen akkujarjestelmia.

2.1 Valmet Automotive EV Power Oy

Valmet Automotive EV Power Oy perustettiin vuonna 2018 keskittymaan
ajoneuvojen sahkdisten ratkaisujen suunnittelemiseen ja valmistamiseen EVS
liketoimintalinjan johtoasemassa. Sahkoisten ratkaisujen tytaryritys aloitti
toimintansa Uudessakaupungissa. EV Power Oy:n liiketoiminta laajeni taalta

nopeasti Salon kaupunkiin, seka Saksaan.

Yrityksen toimialana ovat akut ja paristot. EV Power Oy keskittyy
suunnittelemaan ja rakennuttamaan akkutuotantolinjoja sopimusasiakkaillensa.

Teknologian kehityksen tasalla pysyminen on yksi yrityksen avaintavoitteista.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Oras Siitarinen
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2.2 Salon akkutehdas

Nokian entisissa tuotantotiloissa 2019 kaynnistynyt Salon akkutehdas
suunnittelee, testaa ja kokoonpanee uusia akkujarjestelmia sahkaoisiin

ajoneuvoihin (Heippafossiilit: Mita teemme 2023).

Akkupaketit ja -ratkaisut valmistetaan akkutehtaalla suursarjatuotannossa
(Heippafossiilit: Mita teemme 2023). Salon akkutehtaan tuotantotiloihin on
perustettu usea tuotantolinja eri tuotteille ja naiden valisia tiloja kaytetaan
tuotannossa materiaalikuljetukseen seka yleiseen liikenteeseen. Kuvassa 1
nahdaan yleisesta tuotantotilasta ja osasta varaston alueesta luotu

yksinkertaistettu pohjapiirustus.

- S -
S B O = B
e

s ||

! L LT
] :

b
J =

Kuva 1. Salon akkutehtaan tuotannon ja varaston yksinkertaistettu pohjapiirros.

Salon akkutehtaan tuotantolinjoja on puoli- seka taysiautomaattisia. Tassa
tydssa automatisoitava tuotantolinja (kuva 1 oikean ylakulman linja) on
toteutettu manuaalisilla tyévaiheilla, mutta suuri osa valmistuksesta tapahtuu
automatisoidusti. Kyseinen tuotantolinja on VA:n toistaiseksi ensimmainen ja

ainoa, minka materiaalikuljetusta ollaan myos automatisoimassa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Oras Siitarinen
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3 Mobiilirobotit

Mobiilirobotit ovat uusi ja kasvava tekniikan ala, jonka laajentuminen tuotannon
automatisoinnissa on lisaantynyt huomattavasti vime vuosien aikana ympari

maailmaa.

Roboteista tavallisesti puhuttaessa viitataan kiinteisiin, pultattuihin
tuotantorobotteihin. Taman kaltaisilla nivelroboteilla on totuttu automatisoimaan
ja toteuttamaan robotisoituja ratkaisuja. Mobiilirobotti eroaa tavallisesta
robotista taman liikkuvuuden ansiosta. Mobiilirobotit ovat sijainnissaan joustavia
ja pystyvat likkumaan suuriakin valimatkoja, eika naita tarvitse sitoa tiettyyn
tyopisteeseen. (Siegwart & Nourbakhsh 2004, 1-2.)

Mobiilirobottien toiminta voidaan tiivistaa kolmeen kategoriaan: liikekyky,

havainnointi ja nako seka lokalisaatio ja aly.

Liikekyky on tarkea maaritys robotin toiminnalle, silla mobiiliroboteille on
olemassa lukuisia eri kayttokohteita ja -mahdollisuuksia, on myos naihin
kehitetty erilaisia liketapoja. Mobiilirobottien on mahdollista kavella, hypata,
juosta, liukua, liukua, uida, lentaa ja rullata (Siegwart & Nourbakhsh 2004, 13).
Rullaaminen on yleisin nykyisin kaytetty liikekyvyn muoto, johon myos tassa

tydssa kaytetyt robotit kuuluvat.

Havainnointi ja nako kertovat siita, milla tavoin mobiilirobotti seuraa
ymparistéaan. Mobiilirobotteihin on asennettu sensoreita ja kameroita, joilla
nama havaitsevat ymparistéaan ja esteita (Raj & Kos 2022, 10). Sensoreita
kaytetaan nopeuden, esteiden, kontaktin, suunnan, toiminnan ja liikkeen
seuraamiseen. Kameroilla tutkitaan ymparistda, sen kiintopisteita seka

kulkureitin esteettomyytta.

Lokalisaatio ja aly ovat sidoksissa havainnointiin ja nakoon, silla naista robotti
saa datan jota kasitella. Lokalisaatio perustuu tavallisesti havainnoitaviin
kiintopisteisiin reitilla, kuten magneettinauhaan tai ympariston muotoihin.
Lokalisaatio ja aly seka havainnointi ja nako yhdessa liikeohjauksen kanssa
muodostavat robotin navigoinnin (Siegwart & Nourbakhsh 2004, 181). Robotti

Turun AMK:n opinnaytetyd | Oras Siitarinen
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vertaa opetettua reittia ja ymparistoa sensoreista ja kameroista saamaansa
dataan. Konealy kaantaa datan ja suorittaa vertailun, minka tuloksena
mobiilirobotti osaa arvioida sijaintinsa kartalla. Mobiilirobotilla on kaksi
reitinsuunnitteluvaihetta, globaali reitinsuunnittelu ja paikallinen reitinsuunnittelu.
Globaalilla reitinsuunnittelulla tarkoitetaan alustavaa mobiilirobotin reititysta
alkupisteesta paamaaraan ja paikallisella reitinsuunnittelulla reagoivaa reititysta,
jolloin robotti pyrkii vaistamaan esteita ja poikkeamia alkuperaiselta reitilta. (Raj
& Kos 2022, 13.) Konealy ohjaa mobiilirobotin moottoreita tuottaakseen liikkeen
ja suunnittelee kuljettavan reitin sensori ja kameradatan seka opetetun reitin

seka ympariston perusteella (Siegwart & Nourbakhsh 2004, 181-182).

Mobiilirobottien laajan soveltuvuuden vuoksi naiden kayttdéa voidaan kohdentaa
lukuisiin erilaisiin kayttotarkoituksiin. Jo nyt mobiilirobotiikka on edesauttanut
ruokateollisuuden, ruoankasittelyn, poiminnansovellusten, verkostoitumisen ja
yhteisollisen tydon sovelluksien toteuttamista. Tuotannollisten ja teknisten
sovellusten lisaksi mobiilirobotiikan ratkaisuja on nahtavissa myos
arkielamassa, robotti-imurit ja -ruohonleikkurit ovat lisaantyneet markkinoilla ja
automatisoitujen autojen uskotaan olevan tulevaisuuden teknologinen
edistysaskel. (Rubio ym. 2019, 14-15.)

3.1 Automated Guided Vehicle

Automated Guided Vehicle, eli AGV, on nimitys yksinkertaisemmasta
mobiilirobotista jollaisia otettiin tuotannolliseen kayttéon jo vuonna 1953.
AGV:lla voidaan suorittaa yksinkertaisia ja toistettavia kuljetuksia. AGV-
ratkaisuja on hyodynnetty varastoissa ja logistiikassa, tuotannossa seka
julkisissa palveluissa taman tehokkuuden, joustavuuden, luotettavuuden,

turvallisuuden ja skaalautuvuuden ansiosta. (Moshayedi ym. 2021, 34.)

AGYV robotiikan navigointi perustuu ennalta maaritettyyn reititykseen, kuten
magneettinauhojen tai heijastavien pintojen (heijastinpylvaat) seuraamiseen.
Kyseinen reititys on erinomainen keino luoda luotettavia ja toistettavia

kuljetuksia, mutta tdma aiheuttaa suurissa varastoissa ja tuotantotiloissa
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joustavuuden menetysta. Reititysten muuttaminen vaatii aikaa ja kustannuksia,
kun reitityksia korjataan ja asennetaan uudestaan. Taman lisaksi kun
mobiilirobotti seuraa tarkasti asetettua reittia, ei tama tarvittaessa paase
vaistamaan reitille osuvia esteita tai laskemaan itselleen tehokkaampaa tai

nopeampaa kulkureittia.

Termista AGV on vuosien aikana tullut yleisnimitys mobiilirobotiikalle, jonka alle

voidaan sanoa my0Os kuuluvan alykkaammat automaattiset mobiilirobotit.

3.2 Autonomous Mobile Robot

Autonomous Mobile Robot, eli AMR, on mobiilirobotti, jolla itsessaan on kyky
maarittaa toimintansa ja liikkeensa tehtavan suorittamiseksi hyodyntamalla
nakolaitteitaan. Konealya ja hallintalaitteistoa tarvitaan koordinoimaan kaikkia

jarjestelmia, etta robotti suoriutuu toiminnoissaan. (Rubio ym. 2029, 1-2.)

AMR hy6dyntaa sensoreillaan mittaamiaan signaaleita maarittddkseen
suhteensa ymparistoon. Mittaukset eivat ikina ole taydellisia, vaan nama
sisaltavat virheita ja taman vuoksi naihin on suhtauduttava riittavalla
varauksella. AMR:ia ja tdman sensorien syoétteita on kaytettava siten, etta
mobiilirobotin voidaan antaa vuorovaikuttaa ymparistdonsa huolimatta
mittausten epatarkkuudesta. (Siegwart & Nourbakhsh 2004, 151.)

AMR:n etu AGV:hen verrattuna on taman mahdollisuus reagoida ymparistodonsa
ja vaikuttaa kulkemaansa reittiin. Kun AGV kulkee talle maarattya kulkureittia
eika poikkea talta, kulkee AMR talle maarattyja kulkuvaylia mutta voi

tarvittaessa suunnitella itselleen paremman tai esteettoman kulkureitin.

Sensorien mittausten ja konealyn tulkinnan vuoksi AMR:ien ymparisto on oltava
naille luettavissa ja selkea. Silla AMR tulkitsee taman mittaamia signaaleja
vertaamalla talle annettuun pohjadataan, tulee mitattavan geometrian olla
selkeasti tulkittavissa. (Siegwart & Nourbakhsh 2004, 152.)
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AMR:ien haasteita ovat tarkat liikkeet ja kapeat kulkuvaylat. AMR reagoi
herkasti mittaamiinsa geometrisiin havaintoihin ja suorittaa jatkuvasti pienia

korjausliikkeita ajonsa aikana.

3.3 Fleet

AMR ratkaisut itsessaan voivat olla arvaamattomia ja tehokkuutensa puolesta
heikkoja. Taten AMR:ien toteutuksessa on mahdollisuus optimoinnille, joka on
toteutettu Fleet-jarjestelmalla. Fleet tarjoaa kaytanndllisen lahestymistavan
mobiilirobottien hallintaan, joka sallii optimoitavan reittisuunnittelun, turvallisen
ajoneuvon hallinnan seka nopean ja joustavan ratkaisun muuttuvaan

ymparistoon ja pitkiin operointiaikoihin. (Berndt ym. 2021. 132.)

Fleet toimii ohjelImakokonaisuutena, joka tarjoaa kayttajilla mahdollisuuden
hallinnoida useita mobiilirobotteja yhden jarjestelman kautta. Taman avulla
voidaan luoda robottiryhmia, karttoja, alueita, tehtavia, ohjeita ja kaskyja
roboteille jaettavaksi, tai eriytetysti yksittaisille roboteille. Fleet-jarjestelma
hoitaa robottien kaskytyksen lahettamalla tarvittavat komennot oikeille
roboteille, joiden sisainen laitteisto tulkitsee signaalin sisaltdman komennon ja
suorittaa taman. (Berndt ym. 2021. 165.)

Verkkoyhteys on edellytys Fleet-jarjestelman toiminnalle. Nykyiset mobiiliverkot
mahdollistavat luotettavan datansiirron robottien ja Fleetin valilla. Verkon voi
usein toteuttaa Fleetin kayttdonottajan tarpeiden ja toiveiden mukaisesti. Fleet
voi toimia pilvipalveluna tai yksityisena verkkona. (Berndt ym. 2021.133-134.)
Valittu ratkaisu vaatii robottien paasyn verkkoon, jolloin suurissa tuotantotiloissa
ja halleissa verkon kantamaa tulee usein parantaa lisaamalla tarpeeksi

reitittimia.

Fleet-jarjestelmia on useita eri toimijoilta. Usein robottivalmistajilla on omille
roboteilleen oma Fleet, mutta markkinoilla on myds kolmannen osapuolen
Fleet-jarjestelmia. Robottivalmistajat voivat valmistaa robottinsa suljetuiksi
jarjestelmiksi, jolloin heidan roboteissaan voidaan tayden toiminnallisuuden
saavuttamiseksi hyodyntaa ainoastaan heidan Fleet-jarjestelmaansa.
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VDAS5050-standardilla tarkoitetaan standardisoitua mobiilirobottien
kommunikaatiota toisten mobiilirobottien seka Fleet-jarjestelman valilla.
Lisdantyvat robottimallit ja -tyypit kayttdonottajan tiloissa voi johtaa
monimutkaisiin ja useisiin eri jarjestelmiin, jotka eivat kommunikoi keskenaan.
VDA5050-standardilla pyritaan mahdollistamaan eri robottimallien ja -tyyppien
valinen keskustelu avoimesti. Noudattamalla standardia robottivalmistaja
mahdollistaa robottiensa yhteensopivuuden muiden, seka kolmansien

osapuolien, Fleet-jarjestelmien kanssa. (Wade 2023.)
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4 Mobile Industrial Robots

Mobile Industrial Robots, eli MiR, on yksi suurimmista yhteistoiminnallisten
mobiilirobottien valmistajista. Tanskalainen yritys valmistaa kayttajaystavallisia,
joustavia ja turvallisia robotteja yrityksille parantamaan operaatioiden
tehokkuutta. Yhtena ensimmaisista alansa toimittajista, MiR saavutti nopean

maailmanlaajuisen asiakaskunnan. (Mobile Industrial Robots: About MiR 2023.)

4.1 Yhtio

MiR:in perustamisen perusajatuksena oli luoda mobiilirobotteja, joiden
kaytannollisyys, koottavuus ja laajennettavuus vastaisi LEGO:jen
yksinkertaisuutta. (Mobile Industrial Robots: MiR History 2023.)

Yhtio perustettiin vuonna 2013 optimoimaan maailmanlaajuisesti logistiikan
toimintaa. 2015 yhtio valmisti ensimmaisen mobiilirobottimallinsa ja tasta lahtien
yhtio on kasvanut ja laajentunut nopeasti. (Mobile Industrial Robots: MiR History
2023.)

MiR laajensi tuotekatalogiaan vuonna 2016 aloittamalla ensimmaisen
lisalaitteen valmistuksen, MiR Hook:in. Seuraavina vuosina yhtio aloitti
kansainvalisen toimintansa parantaakseen useiden eri alojen sisalogistiikkaa.
Vuonna 2020 MiR julkaisi kehittyneemman, soveltuvamman ja joustavamman
mobiilirobottimallin. (Mobile Industrial Robots: MiR History 2023.)

MiR yhdistyi AutoGuide Mobile Robots yhtion kanssa vuonna 2022 ja ryhtyi
tuottamaan mobiilirobottiratkaisuja eripainoisille kuormille. Nykyaan MiR toimii

jopa 60:ssa maassa. (Mobile Industrial Robots: MiR History 2023.)

4.2 MiR mobiilirobotit

MiR mobiilirobotit ovat robottialustoja, joiden liiketoiminta perustuu
rullaamiseen, eli robottien alla oleva ajopyora ohjaa robotin liikkeen. Robottien
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kulmissa olevat kdantopyorat edesauttavat robotin kdantymista ja liikkuvuutta.
(Moshayedi ym. 2021, 35.)

Robottialustalla tarkoitetaan robottia, joka sellaisenaan hankittaessa suorittaa
vain perustoimenpiteet. Eli mobiilirobottien tapauksessa liikkeen. MiR
mobiiliroboteissa ei tule mukana paalla olevaa moduulia. (Moshayedi ym. 2021,
35.) Moduuleilla voidaan suorittaa halutut toiminnot, tdma voi olla cobotti-
tyyppinen robottikasivarsi, kiinnityskoukku tai kuten VA:n tapauksessa

siivekkeet ulos tyontava kiinnitysmoduuli.

MiR:in tuotantoideologian mukaisesti joustavuus, yhteystyo, kaytettavyys,
alhaiset huoltovaatimukset ja matalat operointikustannukset mahdollistavat
erilaisten moduulien valmistamisen. MiR mobiilirobotteihin on saatavilla MiR:in
omia lisalaitteita, mutta myos ulkopuolisten tekijoiden on mahdollista toteuttaa

sopivia ratkaisuja mobiilirobotin kayttdonottajan tarpeisiin.

4.2.1 Robottimallit

MiR valmistaa nykyisin neljaa eri mobiilirobottimallia. Robottien
perustoimintamalli ja rakenne ovat malleissa samanlaisia. Mallien eroavaisuus
tulee naiden liikenopeudesta, kayttdajasta, maksimikuormasta seka fyysisesta
koosta. Robottien nimeamiskaytantd noudattaa erottelua maksimikuorman
mukaisesti, mika helpottaa robottien kantokyvyn ja eroavaisuuden
havaitsemista. Nykyisten mallien vertailu on tehty taulukkoon 1 MiR:in (Mobile

Industrial Robots: Robots 2023) tuotesivujen mukaan.
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Taulukko 1. MiR mobiilirobottimallien vertailu (Mobile Industrial Robots: Robots
2023).

Malli Maksiminopeus | Kayttoaika | Maksimikuorma Mitat (mm)
(m/s) (h) (kg) (pituus x korkeus)
MiR100 1.5 10 100 890x580
MiR250 20 13 250 800x580
MiR600 20 10.45 600 1350x920
MiR1350 1.2 9.50 1350 1350x910

Mobiilirobotit eroavat ulkoisesti ja nama on nahtavissa kuvassa 2, missa robotit

on jarjestetty suurimmasta pienimpaan (Automation 2019).

Kuva 2. MiR mobiilirobottimallit suurimmasta pienimpaan (Automation 2019).

MiR on valmistanut eri painoluokan robottimalleja jo muutaman vuoden ajan ja
mallit ovat paivittyneet kehityksen myoéta. Ennen taulukon 1 malleja MiR600 ja
MiR1350 valmistettiin malleja MiR500 ja MiR1000, joiden valmistus korvattiin

suurempikuormaisilla malleilla.
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5 Lahtokohdat

Tyon aloittamiseen Valmet Automotive EV Power Oy antoi lahtdasetelmat,
joiden mukaan tyota suoritettaisiin. Lahtoasetelmat koostuivat valmiiksi
hankituista laitteistoista, tyovalineista, ohjelmistoista, vaatimuksista ja

tavoitteista.

5.1 Osakuljetus

Tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa osakuljetuksia akkutehtaan varastosta
tuotantoon. Yhden Salon akkutehtaan tuotantolinjan materiaalivirrat on
suunniteltu automatisoitavaksi, mutta naiden osien kuljetus on viela toiminut
manuaalisesti. Talla tarkoitetaan materiaalikuljetusta joko jalkaisin tai

pinontavaunulla, riippuen karrysta ja kuljetettavasta materiaalista.

Osakuljetukset varastosta jakaantuvat kahdentyyppisiin toimituksiin: isoihin ja
pieniin tuotanto-osiin. Isot osat toimitetaan tietyille tydasemille tuotannossa, kun
taas pienia osia tarvitaan monella eri tydasemalla. Tasta syysta isojen osien
automatisointia on jokaista osaa harkittavana omana kokonaisuutenaan ja
pienia osia yhtena selkeana toimintana. Tassa tyossa keskitytaan vain isojen

osien kuljetuksen automatisointiin.

5.1.1 Kuljetettavat isot osat

Varastosta tuotantoon kuljetettavia Isoja osia on nelja. Osat muodostavat akun
ulkokuoren, varmistavat tiiveyden ja toimivat lammaodneristeena tuotteen sisalla.
Tyon selkeyttamiseksi ja luettavuuden parantamiseksi osia kutsutaan jatkossa

taulukkoon 2 mukaisilla nimilla.
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Taulukko 2. Isojen osien nimeaminen ja kuvailu.

Nimi Kuvailu Mitat
PxLxK (mm)
Osa A | Valmiin akun pohjaosa. Elektroniset osat ja
_ o o 1500x500x400
moduulit rakennetaan taman osan paalle.
Osa B | Valmiin akun kuoriosa. Suojaa valmista akkua
1500x600x450
ja taman elektronisia osia.
Osa C | Tiivistava puristinosa. Tikkumaiset kappaleet
asennetaan, jotta akusta saadaan kompaktimpi 1200x400x4
ja tiiviimpi.
Osa D | Osa A:n alapuolelle asennettava lampdsuoja.
Ohut levymainen kappale suojaa akkua 1500x500x2
ulkopuoliselta lammolta.

Silla osat vastaavat valmiin akkupaketin mittoja, naiden kuljettaminen ja
sailyttaminen varastossa seka tuotannossa on suunniteltava tarkasti.

Taulukkoon 2 on kirjattu osien arvioidut mitat.

Akun valmistuksessa isojen osien asennus tapahtuu minuuteissa, joten naita on
joko tuotava jatkuvassa virrassa tai isompia eria kerrallaan jatkuvan tuotannon
varmistamiseksi. Jatkuvan virran toteuttaminen ei olisi Lean-ajatusmallin
mukaista, silla kuljetusten maarat aiheuttaisivat hukka-aikaa. VA on
tuotannossa paattanyt toteuttaa materiaalivirran lisaamalla kuljetettavien osien
lukumaaraa vahentaen kuljetuksien tarvetta. Samaa ajatusmallia sovelletaan
kaikkien tuotannossa kaytettavien osamateriaalien kuljetukseen, jotka ovat

tuotannossa aktiivisessa kulutuksessa.

Isojen osien tuonti suuremmissa erissa on suunniteltu jokaisen ison osan
yksittaiseen kokoon (taulukko 2) ja tuotannolliseen tarpeeseen perustuen. Osat
A ja B koostavat akun ulkoisen kuoren ja ovat osia C ja D huomattavasti

suurempia. Naiden kahden osan sisalle rakennetaan varsinainen akun
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toiminnallinen sisusta. Kuvaan 3 on mallinnettu osat yksinkertaistaen naiden

ulkoasua.

Kuva 3. Osien A, B, C ja D yksinkertaistetut 3D-mallit.

Osat lastataan varastossa osille kuuluviin materiaalikarryihin. Tuotannon
tilatessa materiaalia, toimitetaan taysi materiaalikarry tuotantoon ja aikaisempi,

tyhjentynyt, materiaalikarry tuodaan takaisin varastoon uudelleen lastattavaksi.

Suurten mittojen vuoksi osia A ja B kuljetetaan tuotantoon yhdessa

kuljetuksessa vahemman kuin pienempia osia C ja D. Yhdessa
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materiaalikarryssa kuljetettujen osien lukumaaraa on vertailtu

havainnollistavasti kuvioon 1.

Kerralla kuljetettujen osien lukumaaran suhteellinen
vertailu

[ 4

OsaA =QOsaB OsaC =0OsaD

Kuvio 1. Kuljetettavien osien lukumaaran vertailu.

Kuviosta 1 nahdaan, etta osia C ja D tuodaan yhdessa kuljetuksessa
huomattavasti useampi kappale kerralla kuin osia A ja B. Silla jokaista osaa
tulee yhteen valmiiseen akkuun yksi kappale tama tarkoittaa sita, etta osia A ja
B tulee taydentaa tuotantoon useammin kuin osia C ja D. Kuvioon 2 on kuvattu
laskennallinen vertailu osien kuljetusten lukumaarasta yhden tydvuoron aikana.
Tulokset on saatu laskemalla vuorossa valmistettavien akkujen lukumaara
yhden materiaalikarryn osien lukumaaralla. Kuviota 2 vertaamalla kuvioon 1
nahdaan, etta kuljetusten osuuden kuvio on kaanteinen osien lukumaaran
kuvioon. Kuviosta 2 voidaan todeta, etta vuorossa tehdyista kuljetuksista noin
88% kuluu vain osien A (38%) ja B (50%) kuljetuksiin.
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Vuorossa tehtyjen kuljetusten suhde yhdessa
vuorossa

6 %

6 %

38 %

OsaA =0saB =0OsaC =0OsaD

Kuvio 2. Yhden tyovuoron kuljetusten suhde osille A, B, C ja D.

Silla osia A ja B kuljetetaan usein, on naiden tavoiteaika huomattavasti
pienempi kuin osilla C ja D. Osat A ja B voidaan tuotannon kannalta taten

luokitella aikakriittisiksi osiksi, jotka tulee kuljettaa ajoissa.

5.1.2 Materiaalikarryt

Osakuljetuksia varten VA oli aikaisemmin hankkinut materiaalikarryt yksittaisille
osille. Materiaalikarryt ovat alumiinirakenteisia kehikkoja, joita liikutellaan
renkaiden avulla. Osien A,B ja D materiaalikarryt on valmistettu osia varten
olevilla lastaustelineilla ja -varsilla. Osa C:n materiaalikarryn paalla on
sahkostaattiselta purkaukselta suojaavasta materiaalista valmistettu lokerikko,
johon osat lastataan. Karryissa on kuusi rengasta, joista etu- ja takarenkaat
pyorivat akselinsa ympari, keskirenkaat ovat yhteen asentoon kiinnitetyt
ohjauspyorat. Materiaalikarryjen yksinkertaistetut 3D-mallit on mallinnettu
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kuvaan 4. Kuvasta nahdaan karryjen eroavaisuudet ja voidaan hahmottaa

minkalaisia materiaalikarryja opinnaytetydssa kuljetetaan.

-
=
=
-
-
-
-
-
-
-

Kuva 4. Osien materiaalikarryjen yksinkertaistetut mallit jarjestyksessa osa A, B,
CjaD.

Mobiilirobotin kiinnittymista varten karryn alle on lisatty alumiiniprofiilit, joiden
valiin robotti ajaa ja kiinnittyy. Erilliset profiilit ovat karryn rakenteessa
kiinnitettyina profiilikiinnittimilla ja tdhan tarkoitukseen valmistetuilla
teraslaatoilla. Profiileista on tehty havainnollistavat 3D-mallit kuvaan 5. Kuvasta

5 nahdaan profiilien seka teraslaattojen vali ja ulkoasu.
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Kuva 5. Kiinnitysprofiilien yksinkertaistettu 3D-malli.

Osien C ja D karryja on vahemman kuin osien A ja B karryja, silla osia C ja D
kuljetetaan tuotantoon suuremmissa kappalemaarissa. Karryt ovat pituudeltaan
noin 1800mm ja leveydeltdan 1000mm. Korkein materiaalikarry (osa C) on
korkeudeltaan noin 1900mm, noin 500mm matalinta korkeampi. Karryja
kaytetaan materiaalipuskurina varastossa seka tuotannossa, joten on tyypillista,
ettd varastossa on valmiina usea lastattu materiaalikarry. Tama tuottaa

haasteita niin automatisoinnin suunnittelussa.

5.2 Robotit

Mobiilirobotit osoittautuivat sopivaksi vaihtoehdoksi osakuljetuksen
automatisointiin, silla tama vaati minimaalisia toimenpiteita. Materiaalikarryt
osakuljetukselle olivat jo valmiina, joten lisdamalla karryjen alaosaan

kiinnitysprofiilit saatiin nama robottikuljetuksiin soveltuviksi.

Mobiilirobottien ylapuolelle asennettu kiinnitysmoduuli on laite, jolla saavutetaan
materiaalikarryyn kiinnittyminen. Moduuli on kytketty saamaan virtansa
mobiilirobotin 32400mAh akusta. Moduulin kaytto kuluttaa akun kapasiteettia
ainoastaan operoidessaan, jonka suoritus tapahtuu lyhyessa ajassa. Akun
lisdantynyt kulutus on taten minimaalista ja kytkenta on toimivampi ratkaisu kuin

pieneen mobiilirobottiin lisdakun hankkiminen mista moduuli saisi virtansa.
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Kiinnitysmoduuli on noin 100mm korkea ja mobiilirobotin muotoinen. Moduulilla
on kaksi asentoa, auki ja kiinni. Robotti kulkee kiinni-asennossa, eli ns.
perustilassa, aina kun talla ei ole materiaalikarrya kuljetuksessa. Kuva 6

havainnollistaa moduulin perustilaa.

Kuva 6. Mobiilirobotin paalla oleva kiinnitysmoduuli perustilassa.

Moduulin sisdinen askelmoottori pyorittda vartta, joka liikuttaa nivelvarsia siten,
ettd moduulin kyljissa olevat siivekkeet liikkuvat ulos. Nailla robotti kiinnittyy
puristuen karryn alla oleviin alumiiniprofiileihin (kuva 5). Siivekkeet tekevat
moduulista levedmman, mika estaa robotin poistumisen materiaalikarryn alta,
kun alumiiniprofiilien kiinnityslevyt ovat liikkeen edessa. Kuvasta 7 nahdaan

moduuli, kun siivekkeet ovat auki ja moduuli on levinneessa auki-tilassa.
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Kuva 7. Mobiilirobotin kiinnitysmoduuli, kun siivekkeet ovat auki.

MiR mobiiliroboteilla on kasitys omasta koostaan, tata kutsutaan footprintiksi eli
digitaaliseksi jalanjaljeksi. Robotin tavallinen footprint vastaa robottimallin
fyysista kokoa. Tama auttaa robottia varomaan esteita liikkuessa kasvattamalla
myds turva-alueita. MiR toimittaja oli asettanut mobiilirobotit muuttamaan
footprinttinsa materiaalikarryn kokoiseksi tata kuljetettaessa. Aina ilman karrya

likkuessa mobiilirobotilla on pieni, omankokoisensa footprint.

5.3 Ymparisto ja turvallisuus

Turvallisuuslahtokohdat ovat tarkeitd mobiilirobotiikan toteutuksessa.
Automatisointi monipuolisessa ymparistossa tuottaa useita huomioitavia
kohteita, silla tuotanto- ja varastotiloissa kulkee niin jalankulkijoita kuin

logistiikan kulkuvalineita.

Tuotantotiloissa on tehty lattiamerkinndin kulkuvaylat seka ajoneuvoille etta
jalankulkijoille. Ajoneuvoille tarkoitettuja kulkuvaylia kaytetdaan materiaalin
kuljetukseen ja jalankulkukaytavia tehtaalla likkumiseen. Vaylat risteavat

useassa kohtaa, ja naihin on tehty suojatieylitykset.
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Salon akkutehtaalla liikenneopastus on toteutettu ajoneuvojen etuajo-oikeuden
mukaan. Eli kulkukaytavien ylityksissa, kuten suojateilla, on jalankulkijoiden

vaistettava muuta liikkennetta.

Ajoneuvojen kulkuvaylilla likkuu manuaalisia pinontavaunuja kuljettamassa
materiaalia tuotantolinjoille. Pinontavaunujen liikkenopeus on mobiilirobottien
kulkunopeutta korkeampi ja nama kuljettavat tuotantoon aikakriittisia osia. Tasta
syysta on mahdollista, etta pinontavaunut saattavat ohittaa liikkenteessa olevia
mobiilirobotteja. Tama on huomioitava reitityksen kaistojenleveyksissa ja

robottien liikkeradoissa.

Mobiilirobotteja kaytettaessa tiloissa, joissa likkuu manuaalista
ajoneuvoliikennetta ja jalankulkijoita, on varmistuttava etta turva-alueet robotin
laheisyydessa on asetettu oikein. Naihin voidaan vaikuttaa MiR:in Fleet-
jarjestelman kautta, seka varmistamalla asianmukaiset lattiamerkinnat VA:n

kayttaman tydomenetelmastandardin mukaisesti.

Suunniteltaessa ja toteuttaessa materiaalikarrypaikkoja oltava tarkkana, ettei

robotilla ole riskia osua ihmisiin tai ymparistossa oleviin esineisiin.

Lisavarmistuksena liikenteessa robotteihin on asetettava asianmukaiset
huomiovalot ja merkkidgdnet. Nama auttavat robotin huomaamisessa ja

vahentavat siten onnettomuuksien riskia.

5.4 Tavoitteet, suoritukset

Materiaalivirran automatisoinnin tavoitteena on automatisoida Salon
akkutehtaan tuotantolinjan taytto ja tyhjien materiaalikarryjen vienti.
Tarkoituksena on saada kaikkien neljan ison osan kuljetukset toteutettua
mobiiliroboteilla. Mikali automatisointi onnistuu ja tdman todetaan tuovan
ajallista saastoa, voidaan automatisointia suunnitella laajennettavaksi muihinkin

tuotannon prosesseihin.

Onnistunut tavoite edellyttaa, etta robotti osaa hakea tuotannosta tyhjan

materiaalikarryn ja tuoda sen takaisin varastoon. Robotin on myds kyettava
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noutamaan taysi materiaalikarry varastosta ja vietava se tuotantoon samalle

asemalle, mista tyhja materiaalikarry noudettiin.

Taman toteuttamiseksi on tuotannosta seka varastosta lIoydettava ja valittava
materiaalikarryjen vienti- ja noutopaikat osia kayttavien tydasemien
laheisyydesta. Naiden on oltava ympariltdan avoimia ja helposti robotin

navigoitavissa.

Tehtavarakenne on myos suunniteltava kuljetuksille sopivaksi. Oletuksena on
kayttaa samanlaista tehtavamallia eri osien kuljetuksia varten, mutta on myos
mahdollista toteuttaa nama erillisina tehtavinaan. Lahtokohtaisena tavoitteena
on ensin saada tyhja karry noudettua tuotannosta ja tuoda sitten taysi takaisin

tuotantoon.

Kulkureitit on suunniteltava turvallisesti ja optimaalisesti. Reititykseen vaikuttaa
yleinen liikenteen kulkusuunta, kaytavien leveydet seka risteykset. Alueet,
joissa on tarve toteuttaa kaksisuuntainen liikenne, on varmistuttava ettei

robottien kohdatessa synny liikenneruuhkia.

Kuljetuksien optimointi suunnittelun ja testauksen myota myos opinnaytetyon

aikana parantavat toteutusta.

TyOlle tarkeaa on varmistua siita, etta robottikuljetukset paasevat osakuljetuksia
koskeviin aikatavoitteisiin. Myohassa tuotantoon saapuva materiaalikarry voi
aiheuttaa akkutuotannon hidastumista, joten tahan taytyy varautua
reittisuunnitteluvaiheessa. Osat A ja B ovat aikakriittisia, joten naiden
toteutuksessa tarkastellaan suoritusaikaa. Tavoite on saada yksi automatisoitu
osakuljetus toteutumaan vahintaan yhta nopeasti, kuin se toteutuisi

manuaalisella siirrolla.

Osien A ja B aikakriittisyyden vuoksi on naiden osien kuljetukselle asetettu
tavoiteaika. Ennen opinnaytetyota nama kuljetukset on suoritettu manuaalisesti
tavoiteajassa. Robottikuljetusten aikaa naille osille verrataan tavoite- ja

manuaalisen kuljetuksen aikaan.
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Mobiilirobotin on yhden tyovuoron aikana kyettava suorittamaan vahintaan
kuvion 2 mukaisesti materiaalikuljetuksia. Tahan tullaan paasemaan, mikali

kuljetukset suoritetaan tavoiteajassa tai tata nopeammin.

Toteutuksen ja testauksen aikana selvitetaan mobiilirobottien ja reittien
toimivuus seuraamalla materiaalikuljetuksia. Naista saatujen havaintojen
perusteella tehdaan tarvittavat parannukset ja testit toistetaan. Kun todetaan
mobiilirobotin kuljettavan materiaalikarryt paikoilleen onnistuneesti toistuvasti,

voidaan tavoitteen katsoa olevan saavutettu.

Automatisointi aloitetaan yhdesta aikakriittisesta osasta, jolle luodaan
materiaalikuljetustehtava, reitti ja reittiohjeistus. Naita testataan ja parannetaan,
kunnes kuljetuksen todetaan toimivan. Osalle luodut tehtava, reitti ja -ohjeistus

toimivat pohjana muiden osien automatisoinnille.

Kun kaikki isojen osien kuljetukset on saatu toimimaan automaattisesti, voidaan
Salon akkutehtaalla siirtya suunnittelemaan seuraavia automatisoitavia

prosesseja.

5.5 Alueet, sijainnit ja reitit

Mobiilirobottien suunnittelu- ja implementointityd tehdaan akkutehtaan varaston

ja tuotannon valille.

Varaston tiloissa on varattu mobiilirobottilikenteelle oma alueensa, jolla on
satunnaista manuaalilikennetta. Alueen halki kulkee jalankulkijoiden suojatie,
jonka kautta varastotyontekijat saapuvat tyopisteillensa. Varastoon on
valmisteltu alustava materiaalikarryalue, minne materiaalikarrypaikat voidaan
sijoittaa. Tilaan on suunniteltava myds tyhjien materiaalikarryjen palautuspaikat,
robottialueet seka selkeat liikereitit. Varasto ja varastosta johtavat reitit on

piirretty kuvaan 8.
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Kuva 8. Varaston robottialue ja valitilat.

Varaston ja tuotannon valilla on kaksi valitilaa (kuva 8), jotka kummatkin on
varusteltu kahdella liukuovella. Nailla on varmistettu, ettei varaston puolelta
kertyvaa polya ja likaa kulkeutuisi puhdastilaksi luokitetun tuotannon puolelle.
Liukuovet saavat olla auki vain yksi kerrallaan. Robottien liikkuminen on
suunniteltava valitilasta siten, ettd mobiilirobotti pysahtyy valitilan keskelle
odottamaan oven laskeutumista kiinni. Ovien automaattinen toiminta on
toteutettu signaalimoduuleilla. Mobiilirobotti Iahettaa Fleet-karttaan luodulla
alueella avauskaskyn Fleet-alueeseen linkitettyyn liukuoveen. Liukuovien
takana olevat valoverhot lahettavat avauskaskyn, mitka pitavat ovia auki kun
mobiilirobotti liikkuu valoverhoista valitilaan ja ulos. Liukuovissa on viiden (5)
sekunnin aikakatkaisu kun nama ovat ylhaalla eivatka saa enaa avauskaskya
valoverhoilta tai signaalimoduulilta. Viiden sekunnin jalkeen ovi laskeutuu
takaisin alas ellei valoverho tunnista esinetta valissa tai ovelle anneta

avauskaskya.
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Molempien valitilojen kayttd materiaalikuljetuksissa olisi kulkusuuntien ja
materiaalikierron kannalta varmin ratkaisu. Kuvan 8 oikeanpuoleisen valitilan
varaston edusta on manuaalisten trukkien ja materiaalinsy6ton vuoksi kuitenkin
jo hyvin aktiivinen alue. Mobiilirobottien kulkureitin suunnitteleminen tdaman
kiireisen alueen lavitse hankaloittaisi niin mobiilirobottien, kuin manuaalisten
trukkienkin toimintaa. Tama aiheuttaisi tuotannollisia viivastyksia seka
onnettomuusriskeja pitkaaikaisella kaytolla. Pelkastaan kuvan 8
vasemmanpuoleisen valitilan kayttamisen todettiin olevan turvallisempi ratkaisu.
Tama tarkoittaisi reittisuunnittelussa sita, etta valitilan kaytavaan tulisi tehda

kaksisuuntainen liikenne.

Tuotantotilan robottien kulkusuuntien on noudatettava paasaantoisesti
manuaalista liikkennetta. Liikenteen suuntamuutoksia voidaan toteuttaa, mikali
nama todetaan prosessia hyddyntavaksi ja tasta tiedotetaan selkeasti

vastuuhenkiloille.

Osien materiaalikarrypaikat tuotannossa eivat saa olla muun lilkkenteen tai
tyonteon esteena, eivatka estaa paasya valttamattomille kohteille, kuten
sahkokaapeille tai paatelaitteille. Kaikki nelja isoa osaa viedaan omille
tydasemien paikoillensa kuvan 9 mukaisesti, jotka sijaitsevat eri puolilla

tuotantoa.

%ATOAV
UOTANOLINJ
Al

\ g

Kuva 9. Osien A, B, C ja D tydasemien laheiset paikat.

g

Automatisoitava tuotantolinja kattaa vain pienen osan Salon akkutehtaan

tuotantotiloista (kuva 1). Linjan vasemmassa paadyssa on alikulkukaytava,
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jonka toisella puolella sijaitsee toinen tuotantolinja. Alikulkukaytava tarjoaa
haasteita taman kapean valinsa takia.

Tuotantolinjojen ymparistossa on materiaalilaatikoita ja -paletteja, jotka

saattavat vaikeuttaa pienten mobiilirobottien havaitsemista. Tama on

huomioitava reittisuunnittelussa.
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6 Tehtavasuunnittelu

Materiaalikuljetuksia varten on luotava tehtava. Tehtavien suunnittelussa
tarkastellaan mahdollisia 1ahto- ja vientipaikkoja, kulkureitteja ja -suuntia, seka

kuljetuksen aikaisia valivaiheita.

Robottien toimittaja oli luonut ennen tyon aloittamista tehtavat materiaalikarryjen
poimimista ja jattamista varten. Esimerkiksi kiinnitysmoduulin hallinta toimii
naiden valmiiden tehtavien avulla. Robotin sisaista ohjelmoitavaa logiikkaa
hallitaan tehtavilla ja nailla ohjataan robotin kiinnitysmoduulin asentoa, robotin

footprinttia ja moottorien toimintaa.

Tehtavien luonti suunnitellaan kayttajaystavallisyyden mukaisesti. Kun
mobiilirobotit otetaan mukaan osaksi varsinaista tuotantoa, ovat naiden
paakayttajat logistiikan tyontekijoita. Logistiikan tydaseman tydntekijat vaihtavat
tehtaviaan viikoittain ja tyota tehdaan kolmessa vuorossa. Tehtavien on oltava
helposti hallittavia ja ymmarrettavia, etta jokainen tyontekija oppii naiden kayton

nopeasti.

6.1 MiR Fleet tehtavien rakenne

MiR tehtavat rakentuvat tehtavamoduuleista. Tehtavien toteutus tapahtuu
hierarkkisesti, eli tehtavien eri vaiheet listataan allekkain ja tehtavavaiheet
suoritetaan ylhaalta alaspain. Tehtavamoduulit nakyvat verkkosivun
muokkauskentassa, kuten kuvassa 10, missa naita voidaan muokata ja siirtaa.

Muokkauskentta visualisoi tehtavan rakenteen selkeassa muodossa.
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T@Sﬂ_Tehtava a Q@ Go back +/ Save =+ Save as ¥ Delete
- = 7= a3 -

Current position

Kuva 10. Esimerkki yksinkertaisesta tehtavarakenteesta.

MiR tarjoaa useita valmiita peruskomentoja tehtavien perusrakenteen
muodostamiseksi. Peruskomennot on jaettu kategorioittain kuvan 11 tapaan.
Naista voidaan rakentaa alitehtavia. Peruskomennot sisaltavat esimerkiksi
yksinkertaisen loop-silmukan toteuttamisen, mobiilirobotin liikuttamisen kartalle
tallennettuun paikkaan, seka monia muita. Nama peruskomennot toimivat

pohjana kaikille muille tehtaville.

Battery Error handling Sound/Light

Email address /0 module

Kuva 11. Peruskomentokategoriat.

Peruskomennot ovat nimitys valmiille tehtavamoduuleille, Tehtavamoduuli voi

olla mika tahansa tehtavan sisainen komento tai alitehtava kuten
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peruskomentojen liikekomento 'Move’, nopeuden asetuskomento, tai
materiaalikarryn poimiminen. Tallaiset yksinkertaiset tehtavat vaativat
kayttajaltd minimissaan yhden lahtotiedon. Esimerkiksi liikekaskyyn kayttajan on
asetettava lahtotietoihin liikkekaskyn kohteen komennon sisaisesta

pudotusvalikosta kuten kuvan 10 ensimmaisessa tehtavamoduulissa.

Kuvan 11 kategorioita klikkaamalla aukeaa pudotusvalikko, josta valitaan
haluttu tehtavamoduuli kuvan 12 tapaan. Monimuotoisemmat tehtavamoduulit
vaativat allensa toisia tehtdvamoduuleita. Esimerkiksi kuvan 12 ’Logic’-
peruskomentojen pudotusvalikosta I0ytyva If-komento tarvitsee logiikkansa
toteuttamiseksi vaihtoehtoiset tehtavamoduulit, mita toteuttaa ehtojen

tayttyessa. If-komennon rakenne nahdaan kuvassa 13.

Logic Error handling

Break

Continue

Loop

Pause

Prompt user

Return

Wait

Kuva 12. Logic peruskomentojen pudotusvalikko.
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'Move’ liikekaskyn tavoin myds monimutkaisemmat tehtdvamoduulit voivat
vaatia lahtétietoja, kuten If-komento vaatii tiedot, milloin toteuttaa kyseinen
komento. If-komennon lahtotietoja kuvaavat kuvan 13 'Battery Percentage’, '==
ja’1’ syotteet. Kuvan 13 kenttiin joissa lukee "You can drop actions here.’,

sijoitetaan halutut tehtavamoduulit.

2 B atirypercentoge = I

True

Kuva 13. Esimerkki if-komennosta.

6.1.1 Alitehtavat

Alitehtava on lyhyempi tehtavakokonaisuus, jota voidaan kayttaa useammassa
tehtavissa. Alitehtavien muodostaminen helpottaa kokonaisten tehtavien
luomista. Alitehtavaa apuna kayttaen samanlaisia tehtavarakenteita ei tarvita
luoda useaan kertaan, vaan voidaan kutsua tiettya alitehtavaa monessa eri
tehtavassa. Alitehtava on usein yksinkertainen, mutta voi sisaltaa
monimutkaisempiakin tehtavarakenteita. Nama tehtavat luodaan sopimaan
yleisesti muiden tehtavien alle, joten tarkkoja paikkakomentoja tai kerran

kaytettavia kaskyja ei ole suositeltavaa sisallyttaa viela naihin tehtaviin.

6.2 Tehtavien muodostaminen

Peruskomentojen pudotusvalikoista valitaan haluttu tehtavamoduuli, jota
painamalla tama ilmestyy muokkauskentan alimmaiseksi tehtavamoduuliksi.
Tehtavamoduuleita voidaan liikuttaa muokkauskentassa haluttuun tehtavan

vaiheeseen hierarkiassa, tai sellaisen tehtavamoduulin sisalle joka vaatii allensa
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suoritettavia tehtavia. Liikuttaminen tapahtuu tehtavamoduulin
vasemmanpuoleisesta kuvakkeesta, kuten kuvassa 13 juoksevan tikku-ukon

kuvake.

Tehtadvamoduuli voidaan poistaa muokkauskentasta painamalla
tehtdvamoduulin oikeanlaitaista rattaan kuvaketta (kuva 13 oikea laita). Ratas
avaa tehtavamoduulin muokkauskentan kuten kuvassa 14. Taman kautta
voidaan asettaa tarkentavia tietoja tehtavamoduuliin, kuten lahtotiedot ja -arvot

seka luoda muuttujia.

® Move

Position @

AMR1

Position type @

Main

Retries (Blocked Path) @
10

Distance threshold @
0.1

Validate and close

Undo and close

Remove action

Kuva 14. Esimerkki tehtavamoduulin muokkauskentasta.
Lahtotietokentat saavat alkuarvot. Alkuarvoja voidaan muuttaa kirjoittamalla

osoitinkenttaan, tai pudotusvalikoissa avaamalla valikko ja valitsemalla eri

asetus.
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6.2.1 Muuttujat

Muuttuja on tehtavamoduulin lahtotietoon asetettava vaihtoehtoinen asetus.
Luomalla muuttujan, voidaan asettaa tehtavamoduuli kysymaan kayttajalta

tarkennusta tehtavan suorituksen aikana.

Muuttujan luominen tehtavamoduuliin ei muuta tehtavan rakennetta. Muuttujan
kaytto tulee esille vasta kun tehtava annetaan mobiilirobotille suoritettavaksi.
Sen sijaan, etta tehtavassa tai alitehtavassa on asetettu robotille esimerkiksi
'Move’ komennolla ennalta maaritelty maaranpaa, muuttujalla tehtava kysyy
kayttajalta minka maaranpaan kayttaja haluaa valita. Nain voidaan kayttaa
samaa tehtavaa eri loppupisteisiin likkumiseen luomatta jokaiselle pisteelle

omaa tehtavaansa.

Muuttuja luodaan painamalla kuvan 14 mukaista purppuran varista XYZ-
painiketta tehtdvamoduulin oikeassa laidassa. Tama avaa uuden hyppyikkunan,
minka kautta tehdaan uusi muuttuja. Muuttujalle annetaan nimi ja oletusarvo.
Luotua muuttujaa voidaan kayttaa eri tehtavamoduuleihin saman tehtavan
sisalla, mutta muuttujat eivat vality muihin tehtaviin. Oletusarvo antaa
muuttujalle ensisijaisen ehdotuksen. Kun tama kysyy tarkennusta kayttajalta,

kayttaja voi taman hyppyikkunan kautta muuttaa arvoa.

6.3 Materiaalikuljetustehtavat

Isojen osien kuljetuksen suunnittelu aloitettiin yhdesta osasta. Kun yksi
kuljetustehtava saadaan valmiiksi, voidaan toimivaksi todettua tehtavaa
hyodyntaa tarvittaessa pohjana muissa kuljetuksissa muuttamalla vain pienia

osia tehtavan sisalla.

Ennen tyon aloittamista suunnitelmana oli luoda yksi tehtava, jota voitaisiin

kayttaa kaikkien isojen osien kuljetukseen hyodyntamalla muuttujia.

Tehtavasuunnittelun aloitukseen haluttiin valita iso osa, jonka automatisoinnin

toteutusta on helppo seurata. Aikakriittisten osien A ja B tuontitiheys tarkoitti
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naiden olevan hyvat vaihtoehdot ensimmaiseksi osaksi. Toinen valintaan
vaikuttava kriteeri oli kohdeaseman sijainti. Materiaalikarryjen ja robottien
vaatima tilantarve on tuotannossa alueellisesti rajaava tekija, joten kohteen

ympariston tuli olla ensimmaista ja tarkeinta tehtavasuunnittelua varten sopiva.

Ensimmaiseksi automatisoitavaksi materiaalikuljetusosaksi valittiin osa A. Osan
tarve tuotannossa on aikakriittisyytensa vuoksi toistuvaa, jolloin on mahdollista
saada tarkempia ajan mittauksia ja testeja voidaan seurata. Lisaksi tydasema,
jolle nama isot osat kuljetetaan, sijaitsee tuotantolinjan alkupaadyssa (kuva 9).
Aseman ymparisto on tilava, mutta liikenndity. Tata aluetta on kaytetty kyseisen
aseman materiaalipuskurina. Talla tarkoitetaan materiaalikarryjen varastoimista
alueella tydaseman myohempaa kayttoa varten. Puskurikarryjen
uudelleensijoittaminen ja alueen jarjestely mahdollistaisi

mobiilirobottikuljetukselle sopivat paikat.

Ensimmaisen ison osan tehtavasuunnittelu kaynnistyi valitsemalla kuljetukseen
sopivat nouto- ja vientipaikat varastosta ja tuotannosta. Varastoon oli
aikaisemmin luotu Fleet-jarjestelmaan mahdollisia karryjen noutopaikkoja. Naita
pystyttiin kayttdmaan tehtavanluonnissa apuna. Silla tehtavia luotaisiin yksi
kerrallaan ja tehtavien muokkaaminen sovelluksessa on yksinkertaista, ei

ensimmaista tehtavaa varten valitun paikan tarvinnut olla lopullinen.

Valitilojen jalkeinen alue varastossa oli varattu AMR-projektin kayttoon, joten
karrypaikat oli sijoitettava tanne. Tehtavan perusrakenteena oli tuoda tyhja
materiaalikarry tuotannosta varastoon, eli tyhjalle karrylle tarvittiin tuontipaikka
varastosta. Tyhjan materiaalikarryn varsinainen tuontipaikka luotiin
reittisuunnittelussa, mutta tehtavanluonnissa kaytettiin apuna

uudelleennimettyja kartalle aikaisemmin tehtyja karrypaikkoja.

6.3.1 Osa A:n kuljetustehtava

Ensimmaisessa materiaalikuljetustehtavassa toteutus tehtiin mahdollisimman

yksinkertaisesti. Kun nouto- ja vientipaikat oli valittu varastosta ja tuotannosta,
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voitiin kayttaa toimittajan valmistamia alitehtavia kuljetustehtavan tekemisen

apuna.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan ensimmainen tehtava toteutettiin

seuraavasti:

Robotti noutaa tyhjan materiaalikarryn tuotannosta
Robotti jattaa tyhjan materiaalikarryn varastoon
Robotti poimii tayden materiaalikarryn varastopaikalta

e

Robotti vie tayden materiaalikarryn tuotantopaikalle

Tuotannossa tyhjan materiaalikarryn noutopaikkana ja tayden materiaalikarryn
tuontipaikkana kaytettiin samaa sijaintia, kuten kuvasta 15 on nahtavissa.
Kuvan 15 tehtavamoduulit pick_shelf ja drop_shelf ovat toimittajan luomia

alitehtavia.

pick_shelf: PickPosition:
drop_shelf: DropPosition:

pick_shelf: PickPosition: m

tro.shelf.DropPosiion:

Kuva 15. Osa A tehtavan alkutilanne.

Pick_shelf alitehtavassa mobiilirobotti liikkuu sille maarattyyn pisteeseen, josta
karry haetaan. Alitehtavassa on kaskyt myos karryn poiminnalle. Naihin
kaskyihin sisaltyy karryn alle asemointi ja varovaisesti ajaminen,
kiinnitysmoduulin siivekkeiden avaaminen, footprintin kasvattaminen ja

noutopaikalta pois peruuttaminen.

Drop_shelf alitehtava toimii samalla tavalla kuin pick_shelf alitehtava. Robotti

suunnittelee kulkureittinsa vientipaikalle ja suorittaa alitehtavan sisaiset kaskyt.
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Vientipaikalla robotti asemoi itsensa paikan koordinaatteja vastaavasti, ajaa
varovaisesti paikalle, vetaa kiinnitysmoduulin siivekkeet takaisin sisaansa,

pienentaa footprinttinsa takaisin ja peruuttaa varovasti karryn alta pois.

Naiden tehtavien toistoilla voidaan suorittaa tyhjan ja tayden karryn nouto seka
vienti muokkaamalla lahtotietojen paikkoja. Kuten kuvasta 15 nakyy on
kumpaakin alitehtavaa kaytetty kahdesti, mutta Iahtotietojen paikkoja on
kaytetty kolmea. Osa_A_Tuotanto kuvastaa tassa tydssa sita tuotannon
sijaintia, josta tyhja karry haetaan ja johon taysi karry viedaan. AMR4 vastaa
valittua tdyden karryn noutopaikkaa varastossa ja Varasto_Jatto taas varaston

puolen tyhjan materiaalikarryn vientipaikkaa.

6.3.2 Valitila-alitehtava

Koska tuotanto on luokiteltu puhtaaksi tilaksi, oli mobiilirobottien toiminta
suunniteltava siten etta robotit eivat pitaisi valitilan ovia yhta aikaa auki. Taman
ratkaisemiseksi muodostettiin alitehtava, joka maaraisi robotin pysahtymaan

valitilan keskella ja odottamaan kunnes edellinen ovi sulkeutuu.

Ovien aukeaminen tapahtuu signaalimoduulialueiden kautta ja sulkeutuminen
viiden sekunnin aikaviiveen myota. Tehtavasuunnittelussa oli huomioitava ovien
sulkeutuminen, halutun toiminnon toteuttamiseksi. Ovien aukaiseminen liittyy

reittisuunnitteluun.

Valitilan kulun kaksisuuden vuoksi tarvittiin kaksi tehtavaa valitilaa varten.
Toinen tehtava varastosta-tuotantoon ja toinen takaisin tuotannosta-varastoon.
Tehtavat voivat muuten olla identtisia, mutta reititysta varten suunnat on

jaettava.

Jotta mobiilirobotti saadaan pysahtymaan valitilaan, oli luotava ajopisteita.
Naihin pisteisiin robotti ajaa ja suorittaa sitten seuraavat tehtavan vaiheet.
Valitilaan luotiin pisteet Odota_Tuotantoon, Odota_Varastoon,
Sisaan_Tuotantoon ja Sisaan_Varastoon. Odota- ja Sisaan-pisteiden

valimatkaksi asetettiin yksi metri.
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Kuva 16. Valitila-alitehtavan valmis rakenne.

Yksinkertainen tehtava luotiin kayttamalla 'Move’-likekaskya ja 'Wait'-
odotuskaskya. Kuvasta 16 nahdaan kuinka valitilan odotustehtava on
rakennettu varastosta tuotantoon kuljettaessa. Robotti saa kaskyn liikkua
odotuspisteeseen valitilan sisalla, robotti jaa taman jalkeen paikalleen
suorittamaan odotuskaskya ja asetuksen mukaisesti odottaa tadssa kuusi (6)
sekuntia. Edellisen oven sulkeutuminen alkaa tassa vaiheessa ja robotti voi
siirtya seuraavalle pisteelle. Sisaan_Tuotantoon lahestymispiste on sijoitettu
siten, etta robotti likkuu seuraavan oven avaavalle signaalimoduulialueelle.
Valitilan alue on lyhyt, joten on huolehdittava siita, ettei robotti tormaa valioviin
kulkiessaan valitilan 1api tai jaa alueelle jumiin laukaistessaan omat

turvatoimintonsa ollessaan liian lahella esteita.

Valitilatehtava tuotannosta varastoon toimii taysin samanlaisesti kuin kuvan 16
tehtava. Erona ovat liikekaskyn lahtotiedot, mitka on asetettu vastaamaan

toisen suuntaisia ajopisteita.

Vilitila-alitehtavan lisaaminen tehtavarakenteeseen
Valitila-alitehtavat lisattiin Osa A-tehtavaan niihin toiminnallisiin kayttokohtiin,

joissa valitila-alitehtava haluttiin suorittaa. Kuvasta 17 nahdaan kuinka

alitehtavat on sijoitettu kuvan 16 tehtavan tehtavamoduulien valeihin.
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Kuva 17. Valitila-alitehtava lisatty Osa A kuljetustehtavaan.

Alitehtavaa ei voitu lisata tehtavan alkuun tai loppuun, silla ei voida olla varmoja
onko robotti tehtavan saadessaan varastossa vai tuotannossa. Tassa
tapauksessa voisi kayda niin, etta tehtadvan saadessaan robotti kiertaa
tuotannon kulkuvaylien kautta turhaan varastoon paastakseen alitehtavan
ajopisteiden kautta. Kun robotille annetaan ensin kasky hakea karry otetaan se
hyvaksyttavaksi riskiksi, etta robotti ilman karrya ajaessaan avaa kuitenkin

valitilan ovet samanaikaisesti.

6.3.3 Tyhjan karryn vientilogiikan parantaminen

Suunnitelman mukaisesti useammat mobiilirobotit tulevat tydskentelemaan
samanaikaisesti varaston tyhjien materiaalikarryjen vientialueen laheisyydessa.
Tasta syysta tulee varautua tilanteeseen, missa useampi robotti saattaa olla
tuomassa karryja samalle paikalle. Varaston kiireiden vuoksi on mahdollista,
etta aikaisemmin palautettua karrya ei ole ehditty siirtaa vientipaikalta pois.
Talldin karry varaa sijainnin ja nakyy seuraavaksi tulevalle robotille esteena eika

tama paase jattamaan karrya suunnitellusti vientipaikalle.
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Vientialueen toimintaa paatettiin parantaa lisaamalla varastoon materiaalikarryn
vientipaikan vierelle toinen vientipaikka. Robotin tehtavarakenne haluttiin luoda
siten, etta robotti menisi ensin ensisijaiselle vientipaikalle. Mikali tama paikka
olisi estetty, esimerkiksi toisella materiaalikarrylla, yrittaisi mobiilirobotti
seuraavaksi vieda tyhjan karryn viereiselle vientipaikalle. Tilanne jossa
molemmat vientipaikat olisivat taynna, ratkaistaisiin tilanne maaraamalla robotti
pudottamaan karry siihen sijaintiin missa robotti silla hetkella on.
Varastotyontekijoiden tulisi talloin reagoida ruuhkautuneeseen vientialueeseen

ja tehda tanne tilaa.

Osa A-tehtavan rakenteen (kuva 17) parantamiseksi lisattiin kayttoon
Try/Catch-tehtavamoduuli. Try/Catch-toiminto toimii automaattisesti siten, etta

tehtavan alle annetaan vaihtoehdot suorittamiselle. Kuvasta 18 nahdaan tyhjan

Try/Catch-tehtavamoduulin rakenne.

Kuva 18. Try/Catch tehtdvamoduulin esimerkkipohja.

Robotti suorittaa Try-ikkunan olevat tehtavakomennot ensiksi. Jos naita ei
pystyta suorittamaan, kuten estyneen reitin vuoksi, siirtyy mobiilirobotti kolmen
(3) yrityksen jalkeen Catch-ikkunan tehtavakomentoihin. Try/Catch-
tehtavamoduuleita voidaan myos sisallyttaa toisten Try/Catch-tehtdavamoduulien
alle, kuten taman opinnaytetyon tapauksessa. Try-ikkunan tehtavamoduulin
lisaksi jarjestelma vaatii ‘Break’-lopetuskomennon ymmartaakseen lopettaa
Try/Catch-tehtavamoduulin suorittamisen. liman tata komentoa suorittaisi robotti

automaattisesti myds Catch-ikkunan tehtavamoduulit.
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Varasto_Jatto_2

Kuva 19. Tyhjan karryn palautusta parantava Try/Catch tehtavamoduuli.

Kuvassa 19 on kuvattuna Osa A-tehtavassa kaytetty Try/Catch-
tehtavamoduulin rakenne. Ensimmaisessa Try-ikkunassa robotti saa kaskyn
pudottaa karry ensimmaiseen vientipaikkaan. Jos tama ei onnistu, siirtyy robotti
seuraavaan Catch-ikkunaan. Catch-ikkunan alla on toinen Try/Catch-
tehtavamoduuli, jonka Try-ikkunassa robotti siirtyy viemaan karrya toiselle
vientipaikalle. Mikali tama ei onnistu, suorittaa robotti vimeisen Catch-ikkunan

karrynvientitehtavamoduulin.

Karryn_Valiton_Jatto-tehtavamoduuli on drop_shelf-alitehtavasta muokattu
alitehtava. Drop_shelf-alitehtava vaatii toimiakseen vientipaikan sijainnin
lahtotietoihinsa. Tama vaatimus on poistettu Karryn_Valiton_Jatto-alitehtavasta.
Muuten alitehtava on toiminnaltaan taysin identtinen. liman tata
lahtotietovaatimusta, saadaan robotti toimimaan siten, etta tama suorittaa
karryn pudotuksen siihen sijaintiin missa robotti kyseisella hetkella on ja

peruuttaa karryn alta pois.
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Try/Catch-tehtavamoduulin kanssa Osa A-tehtavan rakenne vastaa kuvan 20
esittdmaa mallia. Kuvassa Try/Catch-tehtavamoduuli on pienennetty

selkeyttdamaan luettavuutta.

@ Go back +/ Save % Delete

‘ pick_shelf: PickPosition:
‘ Tuotannosta_Varastoon
x ‘ Try/Catch
‘ pick_shelf: PickPosition: m
‘ Varastosta_Tuotantoon

' drop.shelf: DropPosition:

Kuva 20. Osa A kuljetustehtavan valmis ensiversio.
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7 Reittisuunnittelu

Materiaalikarrykuljetuksien reittien suunnittelussa ja toteutuksessa kaytetaan
tyokaluna robottivalmistajan omaa MiR Fleet-sovellusta. Reitityksessa on
otettava huomioon muu tuotannossa ja varastossa kulkeva liikenne, turvallisuus

seka toiminnallinen tehokkuus.

Reitityksien luominen toteutetaan liikkennejarjestelyjen mukaisella periaatteella
noudattaen liikesuuntia. Suunnittelussa on varauduttava huomioimaan
mahdolliset liikenteen pullonkaulat ja riskialueet. Tehokkaaseen liikenteeseen
vaikuttavat tuotantoalueen rajoitteet. Kapeat kaytavat ja yksisuuntaisuus
aiheuttavat haasteita ideaalisen toteutuksen valmistamiseen, joten

kompromisseja on valmistauduttava tekemaan.

7.1 Fleet reitityksen toiminta

Taulukoon 3 on listattu MiR:in (Mobile Industrial Robots 2021) kuvaukset Fleet-
jarjestelman kaytettavista kartoituksen alue- ja reititysvaihtoehdoista, joilla

reititykset ja robottien likkumisen ehdot luodaan.

Valittu alue luodaan kartalle ja tarvittaessa talle asetetaan halutut asetukset,
mikali alueelle naita voidaan asettaa. Osa taulukon 3 alueista voivat pitaa

sisallaan useita ohjeistuksia/asetuksia.
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Taulukko 3. Fleet kartoituksen alue- ja reititysvaihtoehdot ja selitykset (Mobile
Industrial Robots 2021).

Alue

Selite

Walls ja floors

Luodaan mobiilirobottien kartta ja alue, jolla nama liikkuvat.

Positions ja Markers

Luodaan karttaan merkit karrypaikoille, latureille ja ajopisteille.

Directional zones

Luodaan yksisuuntaisen alueen, talla voidaan estaa
epatoivotut liikeradat ja toteuttaa yksi- tai kaksisuuntainen

liikenne.

Preferred zones

Reitteja tai kenttia, joiden kautta mobiilirobotti pyrkii

suunnittelemaan reittinsa.

Unpreferred zones

Rajataan reitteja tai alueita. Robotti valttaa aluetta, mutta saa

liikkkua tanne.

Forbidden zones

Estavat robotin menon ja toiminnan kielletyilla reiteilla tai

alueilla. Robotti ei saa liikkua tanne.

Critical zones

Auttaa robottia navigoimaan ahtaista kaytavista, tai sellaisista
alueista joilla saattaa olla esteita robotin turva-alueiden

l&heisyydessa.

Speed

Luodaan nopeusrajoituksia, joilla robotti voi kulkea vain

kayttajan asettamalla maksiminopeudella.

Sound and light zones

Luodaan kenttia, joissa kayttaja voi asettaa robotin pitamaan
aanta tai vilkuttamaan valoja nakyvyyden ja huomioinnin

parantamiseksi.

Planner zones

Asetetaan useita kaytannallisia ohjeistuksia. Yhdelle planner
zonelle voidaan asettaa useampi toteutettava ohjeistus

samanaikaisesti.

I/O module zones

Robotti suorittaa signaalimoduulikomentoja taalla ollessaan,

esimerkiksi valitilan ovien aukaiseminen toteutetaan nailla.

Limit-robots-zones (Fleet)

Luodaan kenttia, joille sallitaan vain kayttajan asettama

robottimaara.

Evacuation zones (Fleet)

Luodaan alueet, joihin robotit evakuoituvat saadessaan
evakuointikaskyn jarjestelmalta.
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Taulukon 3 alue Planner zones pitaa sisallaan useita asetusvaihtoehtoja.
Useampaa planner zone asetusta voidaan kayttaa yhdella alueella. Tassa
opinnaytetyossa kaytetaan erilaisia planner zone asetuksia, joiden selitykset on
kirjattu taulukkoon 4 MiR:in (Mobile Industrial Robots 2021) ohjekirjan

perusteella.

Taulukko 4. Planner zone alueiden asetukset ja selitykset (Mobile Industrial
Robots 2021).

No-localization Robotti ei kayta antureitaan navigoimiseen tai
asemointiinsa, vaan navigoi rengasliikkeidensa

perusteella.

Look-ahead Voidaan lyhentaa aluetta, jonka robotti nakee antureillaan

kulkiessaan eteenpain.

Path timeout Aika, jonka robotti odottaa esteen kohdatessaan, kunnes
laskee itselleen uuden reitin. Talla asetuksella voidaan

myos estaa reitin uudelleenlaskeminen.

Path deviation Matka, jonka robotti saa poiketa laskemaltaan reitilta.

Ignore obstacles | Robotti ei valita edessaan nakyvista esteista, ennen kuin

ne ovat osumisetaisyydella.

Obstacle history | Robotin muistiin voidaan tallentaa usein toistuvat esteet,
jolloin ndiden varominen tulevaisuudessa helpottuu.

Alueella voidaan myds estaa nama tallennukset.

7.2 Reititysten ja alueiden tekeminen

Fleetin Maps-asetusvalikosta aukeaa kartanmuokkaussovellus. Sovellus avaa
tallennetun karttapohjan, tdman tydn tapauksessa tuotannon skannattu
pohjakartta, johon muutokset ja lisdykset tehdaan. Karttanakyman ylalaidassa
on kuvan 21 mukainen tyokalupalkki. Tyokalupalkin valikkorivin
pudotusvalikosta aukeaa taulukon 3 mukainen lista, josta kayttaja valitsee

lisattavan tai muokattavan alueen.
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Mo object-type selected

Kuva 21. Karttasovelluksen tyokalupalkki.

Kun alue on valittu, muuttuvat tydkalupalkin kuvakkeet vastaamaan tdman
alueen asetuksia. Kuva 22 esittaa esimerkkitapaukset kahden eri alueen
tyokalupalkkien kuvakkeista ja asetuksista. Kuvakkeet mahdollistavat alueiden

valitsemisen, poistamisen, muotojen ja viivojen piirtdmisen seka kuvakkeiden

lisdamisen.

Kuva 22. Esimerkkikuva eri alueiden tyokalupalkeista.

Viivamaisten alueiden ja reittien lisaaminen tehdaan lisaamalla karttapohjalle
yksi piste kerrallaan. Pisteet automaattisesti linkittyvat toisiinsa ja luovat
yhtenaisen viivan. Kuvassa 23 nahdaan luodut pisteet esimerkkitapauksessa
jossa luodaan suora ajoreitti mutkalla. Suorien reittien tekeminen on
yksinkertaista kahden pisteen valilla, kun taas mutkien tekeminen kartalle vaatii

useamman pisteen laittamista ja pisteiden sijainnin korjausta.
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9 ?J/ I Preferred zones

Select the handle from which you would like to extract to the new point.

Kuva 23. Esimerkki viivamaisen reitin luomisesta.

Muotojen tekeminen tehdaan viivamaisten alueiden ja reittien mukaisesti
lisaamalla karttapohjalle pisteita. Muotojen tapauksessa pisteet linkittyvat siten,
etta kolmen pisteen lisaamisen jalkeen nama muodostavat naiden valille valitun

alueen.

Pisteita voidaan tehda erilaisiin muotoihin sopimaan paremmin kayttotarkoitusta
jos alueen halutaan kattavan suurempi pinta-ala kuin tavallinen viivamainen
reitti kattaisi. Kuvassa 24 on esimerkkitapaus monimutkaisemman alueen

toteutuksesta.
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Select on the map, where your shape should have corners. Select the checkmark button in the toolbar when your shape is done.

@] o

Kuva 24. Esimerkki monimuotoisen alueen luomisesta.

Seka viivamaisia, ettd muotoja voidaan muokata myods luomisen jalkeen
valitsemalla piirretyn alueen ja siitamalla kuvissa 23 ja 24 nakyvia pienia

vihreita pisteita.

7.3 Merkkien luominen

Positions ja markers (taulukko 3) merkkien tekeminen karttaan tehdaan
merkkien valinnalla, silla nama ovat toisistaan erilliset. Markers merkeilla
luodaan kartalle robotin lahestymispisteet, kun kaytdéssa on fyysinen alusta
kuten laturipaikka. Markers merkkeja ei kayteta tassa tydssa. Positions
merkeilla luodaan ajopisteet reiteille ja karrypaikat kartalle, naita kaytetaan

taman tyon toteutuksessa.

Kuvan 25 esimerkissa positions merkit on valittu ja merkki luodaan kartalle
osoittamalla hiirella taman paikka. Taman jalkeen merkkia voidaan kaantaa

haluttuun suuntaan.
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Select on the map 1o set the position’s onentation.

Kuva 25. Esimerkki positions merkin luomisesta.

Kun merkki on asetettu halutulle paikalle kartalla voidaan asettaa positions
merkin asetukset jotka nahdaan kuvassa 26. Asetuksissa merkille annetaan
nimi, valitaan merkkityyppi ja voidaan viela muokata asentoa seka

koordinaatiston mukaista sijaintia kartalla.

Type Orientation from X-axis

Robot position 84 289

X coordinate in meters Y coordinate in meters

167.450 141 700

-

Kuva 26. Esimerkki positions merkkien asetuksista.
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Kuvan 26 'Type’ pudotusvalikon alta 16ytyy valittavat merkkityypit positions
merkille. Merkkityyppeja on erilaisiin kayttotarkoituksiin. Tassa tyossa kaytetaan

vain taulukon 5 merkkityyppeja.

Taulukko 5. Opinnaytetydssa kaytettavat merkkityypit ja selitykset (Mobile
Industrial Robots 2021).

Robot position Ajopiste, jota voidaan kayttaa tehtavissa kuvan X
mukaisena kohteena tai reititysten apuna Path Guide-

ohjeistuksella.

Shelf position Sijainti, josta voidaan hakea tai jattaa kuljetettavaa

tavaraa. Taman tyon tapauksessa shelf positioneja

kaytetaan materiaalikarryjen vienti- ja noutopaikkoina.

Kuvasta 27 nahdaan robot position ja shelf position (taulukko 5) merkkityyppien

visuaalinen eroavaisuus karttasovelluksessa.

ROBOT SHELF

Kuva 27. Opinnaytety0dssa kaytettyjen positions merkkien visuaalinen ero.

7.4 Path Guides

Path guides asetuksilla ohjeistetaan mobiilirobotit kulkemaan toivottujen
pisteiden kautta. Koska robotti kayttaa kartalle luotuja alueita apuna reitin
laskemisessa eika noudata naita pakonomaisesti, on tarkemmat ohjeistukset
luotava nailla asetuksilla kun robotille halutaan luoda ennalta maaritelty reitti.
Path guide ei pakota tai maaraa robottia kulkemaan tiettya reittia, vaan nama
ohjeistukset toimivat vahvoina suosituksina, joiden mukaan robotti pyrkii

likkumaan. Mikali path guidet on luotu huonosti tai taman apupisteet sijaitsevat
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mahdottomalla paikalla likkeen kannalta, jattaa robotti nama ohjeistukset

huomiotta ja liikkkuu itse suunnittelemansa kulkureitin mukaisesti.

Path guideille ei ole enimmaismaaraa, eika muissa path guideissa kaytetyt
apupisteet esta naiden kayttamista muissa path guideissa. Path guideja ei voida
kuitenkaan maarata tietyille roboteille tai robottiryhmille, vaan nama toimivat
yleisina ohjeina kaikille Fleetissa oleville roboteille. Maaritys tapauksille joissa

tiettyja path guideja kaytetaan, syntyy naissa kaytetyista apupisteista.

Edit path guide positions
2}

Start positions Waypoints Goal positions

‘Add start Add waypoint Add goal

Kuva 28. Path guiden luomisen alkutilanne.

Kuvassa 28 nahdaan path guiden luomisen alkuasetelma. Path guidet luodaan
maarittamalla talle alku- ja loppupisteet, seka naiden valilla kuljetut apupisteet.
Kaikkia pisteita voi olla yhdessa path guidessa useampi kuten kuvassa 31.
Kunnollisen toiminnan varmistamiseksi tulisi path guidessa kuitenkin olla
vahintaan yksi alkupiste ja yksi loppupiste. Apupisteita on hyva olla useampi,
jotta reitin ohjeistaminen on tarkempaa. Alku- ja loppupisteiden jarjestyksella
listassa ei ole merkitysta. Nailla pisteilla kerrotaan roboteille, etta jos tehtava
maaraa robotin kulkemaan tietysta alkupisteesta tietylle loppupisteelle, robotti
pyrkii suunnittelemaan reittinsa apupisteiden kautta. Apupisteet tulevat listaan

siina jarjestyksessa, kuin kayttaja haluaa robotin naiden kautta kulkevan.

Jokaisen pistelistauksen alla olevasta painikkeesta voidaan lisata uusia pisteita
path guideen (kuva 28). Pisteet lisdtaan samalla tavalla naihin pistelistauksiin
samasta pistekatalogista. Painamalla esimerkiksi "Add start” painiketta voidaan
luoda uusi alkupiste, tama avaa ponnahdusikkunan minka kautta valitaan

listalta haluttu piste kuten kuvassa 29.
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Add start position

Select position:

AMR1

AMR1
AMR10_OLD

AMRI11
AMRI11
AMRI12
AMRI12
AMR13
AMR13
AMR14
AMR14
AMRI15
AMRI15
AMR16
AMR16
AMR17
AMR17
AMR2Z
AMR2Z
AMRZ2_OLD

Kuva 29. Esimerkki path guiden pistevalikosta.

Lopuksi piste lisataan path guideen hyvaksymalla tama painamalla "Submit”

painiketta kuvan 30 mukaisesti.

Add start position

Select position:

AMR1 ~
-

Kuva 30. Esimerkki path guide pisteen hyvaksymisesta.

Path guideen lisatyt pisteet nakyvat ikkunassa. Alku- ja loppupisteiden
jarjestysta ei voi vaihtaa, silla nailla ei ole vaikutusta path guiden toimintaan.
Apupisteiden jarjestysta voidaan kuitenkin vaihtaa liikuttamalla valittu apupiste
haluttuun paikkaan listalla. Kuvassa 31 nahdaan esimerkki tapauksesta, jossa
path guidelle on annettu kaksi alkupistetta, nelja apupistetta ja yksi loppupiste.
Taman kaltaisessa path guidessa robotti voi siis reitin laskeakseen lahtea
kahdesta asetetusta pisteesta kunhan taman loppupiste vastaa path guiden
asetettua loppupistetta. Talldin robotti kulkisi annetun neljan apupisteen kautta.
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Edit path guide positions
(2]

Start positions Waypoints Goal positions

Esimerkki_Alku Esimerkki_Apupiste  E3 Esimerkki_Loppu [ ]

i
(-§+ Add goal

Esimerkki_Apupiste_2  E3
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Kuva 31. Path guide esimerkki.

Toimivan path guiden luominen vaatii apupisteiden luomista kartalle, jotta nama
voidaan sitten sijoittaa path guiden listaukseen. Kartoituksia ja path guideja
luodessa on usein luotava uusia pisteita reitityksen parantamiseksi, silla

useampi apupiste varmistaa tarkemman ja luotettavamman reitityksen.

7.5 Materiaalikuljetusten reititys

Ensisijaisten kulkureittien luominen materiaalikuljetusta varten voidaan suorittaa
kaikille osille samanaikaisesti. Koska liikenteen virtaus halutaan toteuttaa
myotapaivaan tuotantolinjan ympari, kulkevat robotit paasaantoisesti samoja
reitteja. Robottien suunniteltu liikerata on piirretty liitteeseen 1. Liitteen 1 reititys
kulkee varastolta kiertden automatisoitavan tuotantolinjan myotapaivaan. Salon
akkutehtaalla jo kaytossa olevat mobiilirobotit noudattavat myos samoja
kulkureitteja ja likennemaarayksia, mika helpottaa ja nopeuttaa
materiaalikuljetusreittien luomista. Liitteesta 3 nahdaan Fleet kartan alkutilanne
ennen opinnaytety0ssa tehtyja karttamuutoksia. Liitteen 3 Fleet kartassa on
aikaisempien mobiilirobottien reititys, jota kaytetaan tassa opinnaytetyossa
apuna. Materiaalikarryjen vientipaikkoja lahestyvat mutkat ja alueet tulee lisata

naiden kohdille.
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7.5.1 Varaston ja valitilan reititys

Varastossa liikuttaessa ja varaston seka tuotannon yhdistavan valitilan lapi
kuljettaessa isoja osia kuljettavat mobiilirobotit kayttavat samoja reitteja. Taman

vuoksi naille roboteille luodaan selkea reititys.

Varaston ja valitilan ahtauden vuoksi on otettava suunnittelussa huomioon
montako robottia voidaan paastaa kapeille alueille yhtaaikaisesti ja
kulkusuuntien maarittamisella liikuttaessa on suuri merkitys pullonkaulojen

valttamiseksi.

Tyon alkuvaiheessa varastossa ei viela ole reitteja, kuva 32 havainnollistaa
varaston reittisuunnittelun Iahtotilannetta. Kuvasta 32 nahdaan yksinkertaistetut
mallit varaston ja valitilan kartan seinista, esteista, esiasetetuista alueista ja
mobiilirobottien laturipaikat. Alkuperaiset karrypaikat on poistettu uusien

luomiseksi.

I —

ey

Kuva 32. Varaston ja valitilan lahtotilanne.
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Vaaleanpunaiset alueet kuvassa 32 ovat forbidden zone-alueita ja violetit

unpreferred zone-alueita.

Reititys aloitettiin lisaamalla karttaan ensisijaiset karrypaikat, joiden ymparille
tehtiin seuraavaksi kulkureitit. Karrypaikkojen ei tarvinnut viela olla lopullisia,
mutta ne asetettiin niihin sijainteihin, joiden voitiin olettaa toimiviksi.
Karrypaikkojen sijoittamisessa otettiin huomioon valitilasta tuleva liikenne, seka
varaston lapi kulkeva suojatie. Valitilan kulkureitti jatettiin vapaaksi taman
edesta, kuten myos suojatie. Suojatien paalle tehtiin lyhyt unpreferred zone

alue, jotta robotit eivat kulkisi taman kautta.

Noutopaikkojen jalkeen kartalle lisattiin myds tyhjien materiaalikarryjen
vientipaikat. Vientipaikkojen haluttiin sijaitsevan niin suoraan kuin mahdollista
valitilan kulkureitista. Kuvasta 33 nahdaan lisatyt merkit ja alueet. Noutopaikat

on nimettiin vasemmalta oikealle jarjestyksessa Nouto1, Nouto2,... ja Nouto9.

SHELF SHELF ‘
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Kuva 33. Varastoon luodut karryjen noutopaikat.

Materiaalikarryja on varastossa enemman kuin noutopaikkoja, puskurikarryja
sailytetaan latureiden vasemmalla puolella sijaitsevan seinan edessa. Karryt
estavat robottien liikkenteen taman kautta, joten on kartalla tulee ilmoittaa
roboteille etteivat nama laskisi reittia seinan puolelta vaan noutopaikkojen

takaa.

Suunnitelman mukaan robotit likkuvat noutopaikkojen ja kuvassa 33 oikeassa

ylakulmassa nakyvan hyllykon valista, kun ne liikkuvat karryjen, latureiden ja
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tuotannon valilla. Preferred route reitti luotiin latureilta noutopaikkojen taakse.
Valitilasta varastoon tullessa robotit saavat liikkua suoraan, joten luotiin
varastoon reitit, joiden kautta robotit liikkuvat valitilaan ja varaston sisalla.
Kuvaan 34 on lisatty varaston sisalla kulkevat preferred zone reitit ja
unpreferred zone alueet. Koska robotti peruuttaa karryn noudettuaan
karrypaikalta, estettiin jokaisen noutopaikan edusta robottiliikenteelta luomalla

unpreferred zone alueet.

- -1-1-

Kuva 34. Varaston reititys.

Valitilan reititys

Valitilan kulku oli suunniteltava kaksisuuntaiseksi. Oli oletettavissa tilanne,
missa yksi robotti on tulossa varastosta ja toinen palaamassa tuotannosta.
Mikali robotit odottaisivat suoraan valitilan edessa karryjen kanssa, ei tila riittaisi
toisen vaistamiseen ja molemmat robotit voisivat jaada jumiin. Kaksisuuntainen
reititys tehtiin kahdella directional zones-alueella, jotka erotettiin kapealla
unpreferred zone viivalla. Unpreferred zonea hyddynnettiin tassa siksi, etteivat
robotit kesken kuljetuksen loisi uutta reittia ja ajaisi vastaantulevalle
likennevaylalle. Silla valitila-alitehtavaa varten kartalle oli luotu ajopisteet
valitilan sisalle, luotiin preferred zone reitit naiden pisteiden kautta helpottamaan
robottien automaattista reittien suunnittelua. Kuvassa 35 nahdaan valitila, kun

yksisuuntaiset ja suositellut reitit on luotu.
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Kuva 35. Valitilan reititys.

Valitilan ovien avaaminen tapahtuu mobiiliroboteilla kayttamalla 1/0 module
zones alueita. Robottien haluttiin avaavan toinen ovi sita lahestyttaessa ja
auenneen oven tulisi sulkeutua valitila-alitehtdvan odotusvaiheen aikana. 1/0
module zonet oli luotava siten, etta robotti poistuu alueelta oven jalkeen. Sama
alue voi jatkua toisen liikennevaylan puolelle, silla robotti avaa saman oven
my0s toiseen suuntaan liikuttaessa. I1/0O module zone alueet luotiin siten, etta
kun robotti liikkuu valitilan sisalla ulos johtavalle ajopisteelle, se aukaisee

seuraavan oven. Luodut I/O module zonet nayttavat kuvan 36 mukaisilta.
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Kuva 36. Valitilan 1/O-module zonet.

Robottien liikenopeutta oli myods saadettava, ettd nama eivat lahestyisi liukuovia
sellaisella vauhdilla etta ovet eivat kerkeisi aukenemaan. Tassa tapauksessa on
riski, etta robotin hatatila kaynnistyy kun este on liian lahella tai pahimmassa
tapauksessa robotti saattaa tormata oveen. Nopeutta saatava speed alue
lisattiin valitilan sisalle siten, etta robotin liike valitilassa on hidasta. Toinen
nopeusalue lisattiin aikaisemman alueen paalle siten, etta robotin vauhti
hidastuu sen lahestyessa ovia joko tuotannosta tai varaston suunnasta
saapuessa. Lisatyt nopeusalueet on nahtavissa kuvasta 37. Valitilan sisaisen
nopeusalueen nopeudeksi asetettiin 0.3m/s ja valiovia lahestyessa nopeudeksi

asetettiin 0.4m/s.
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Kuva 37. Valitilan speed alueet.

Mobiilirobottien tormaamiselta valioviin halutaan valttya, mutta ovien lahelle oli
silti roboteilla paastava etta lyhyen valitilan sisalla avaustoiminto toimii
ongelmitta. Nopeusrajoituksilla ja valitila-alitehtavan odotuksella minimoidaan
riskia, etta robotti vahingossa térmaisi oviin. Robottien turva-alueet ovat
materiaalikarryjen kanssa tavallista isommat. Talloin robotit eivat suostu
lahestymaan ovia sellaiselle etaisyydelle, etta ovet saataisiin sulavasti

aukeamaan.

Robotin reitin edessa olevista suljetuista ovista oli mahdollista syntya kaksi

ongelmaa:

1. Robotti nakee esteen ja suunnittelee reitin uudestaan. Tama ei onnistu,
silla este on yha edessa ja takana oleva ovi on myods sulkeutunut. Robotti
jaisi talldin valitilaan jumiin. Ohjelmisto saattaa myos pitkan reitin
uudelleensuunnitteluajan jalkeen perua tehtavan kokonaan.

2. Robotin reitti on suunniteltu, mutta robotti ei suostu lahestymaan ovea

eikd myodskaan siksi ylla koskettamaan 1/0 module zone aluetta, joka
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avaisi seuraavan oven. I/0O module zone alueita ei mydskaan voida
valitilan sisalla kasvattaa, silla robotin footprint kasvaa karryn kanssa.
Suuremmalla footprintilla robotti aukaisisi oven liian aikaisin valitilan

sisalla, silla avaus aktivoituu footprintin ollessa alueella.

Ongelmien ratkaisemiseksi valitilaan lisattiin kaksi aluetta. Critical zone alueilla
ratkaistiin ongelma 2. Kun robotti on critical zonen sisalla, voi tama lahestya
edella olevia esteita hitaasti. Alue ei kuitenkaan salli robotin ajavan esteen lapi,

joten térmaysriski alueesta ei kasva. Lisatyt critical zone alueet nahdaan

kuvasta 38.

Kuva 38. Valitilan critical zone alueet.

Ongelma 1 ratkaistiin lisdamalla planner zone alue, jossa kaytetaan asetusta
path timeout. Path timeoutin asetuksista odotusaika asetettiin miinus yhteen (-1)
sekuntiin, jolloin robotti ei suunnittele itselleen uutta reittia vaikka aikaisempi
reitti olisi estetty. Talloin robotti jaa odottamaan, etta este siirtyy robotin edesta.

Alueiden lisdamisen jalkeen valitilan reititys nahdaan kuvasta 39.
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Kuva 39. Valitilan planner zone.

Lopuksi tarvitsi rajoittaa robottien lukumaaraa valitilan sisalla ja sita
lahestyessa. Valitila on kapea ja lyhyt, joten sen sisélle ei voida paastaa
useampaa kuin yhta robottia. Luotiin limit-robots-zone alue, joka kattoi valitilan
seka sen ulkopuolet. Alueen robottimaaraksi asetettiin yksi (1) robotti. Talldin
kun yksi robotti on tdman alueen sisalla, muut robotit jadvat alueen ulkopuolelle
odottamaan alueen vapautumista. Lisatty valitilan limit-robots-zone nahdaan

kuvasta 40.

Kuva 40. Valitilan limit-robots-zone.
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7.5.2 Osa A ja D materiaalikuljetusreitti

Osien A ja D vientipaikat tuotannossa ovat vierekkain kuten nahdaan kuvasta 9,
joten naiden kulkureitti on identtinen. Talloin voitii reitin suunnittelu luoda osille

samanaikaisesti.

Ensiksi luotiin kartalle paikat, joista robotti kay hakemassa osien A ja D tyhjat
karryt seka tuo taydet materiaalikarryt. Osa A:n paikka luotiin vasemmalle
puolelle, osien kayttdbaseman sijainnin vuoksi. Osa D:n paikka luotiin osa A
paikan viereen oikealle puolelle. Osa D:n kayttbasema sijaitsee suoraan

vientipaikan vieressa.

Materiaalipaikkojen sopiva sijainti selvitettiin sovittamalla karry suunniteltuun
sijaintiin ja paikoittamalla tama robotin avulla. Kuvasta 41 nahdaan Fleet-

kartalle lisatyt materiaalikarryjen tuotannon alustavat paikat.

| b
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Kuva 41. Osien A ja D vientipaikat tuotannossa.
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Seuraavaksi paikoille tehtiin kdannokset preferred routea kayttaen siten, etta
robotit tulevat paikoille sulavassa kaaressa. Lisatyt kaannokset ovat nahtavissa
kuvassa 42. Suositusreittien ei tarvinnut yltaa taysin materiaalikarrypaikoille,
silla paikkojen robotti lahestyy naita noin puolentoista (1.5) metrin paasta

paikalle saapuessaan. Kun robotti paasee talle etaisyydelle, se liikkuu suoraan

——

SHELF EHELF

kohti hyllypaikkaa.

Kuva 42. Osien A ja D vientipaikkojen kdannokset.

Seuraavaksi luotiin rajaavat alueet siten, etteivat robotit kayta
materiaalikarrypaikkojen ymparistoa oikaisevan reitin suunnitteluun. Tama

tehtiin kapealla forbidden zonella ja paikat kattavalla unpreferred zone alueella.

Koska materiaalikarrypaikat sijaitsevat tuotantolinjan robottisolun vieressa,
tulevat robotit materiaalikarryjen kanssa lahelle seinaa. Materiaalikarrya
kuljettaessa robottien voi olla hankala saapua sijaintiin, jonka edessa on este.

Taman helpottamiseksi materiaalipaikoille tehtiin critical zone alueet.

Alueella liikkuu myds tuotantotydntekijoita, taman ja robottisolun l1aheisyyden
vuoksi laskettiin myds robottien kulkunopeutta talla alueella maksiminopeuteen
0.4m/s.
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Alueelle voi lahestya kaksi eri robottia samanaikaisesti, joten ruuhkautumiselta
varauduttiin luomalla vientipaikkoja ennen limit-robots-zone alue. Alueen

enimmaisrobottimaaraksi asetettiin yksi (1) robotti.

Lisatyt alueet ja sijainnin ulkonakd muutosten jalkeen nahdaan kuvasta 43.

S

Kuva 43. Osien A ja D vientipaikkojen Fleet alueet.
7.5.3 Osa B materiaalikuljetusreitti

Osa B:n reittisuunnittelussa hyédynnettiin muiden mobiilirobottien reitteja siten,
etta voitiin luoda taman kuljetukselle kaksisuuntainen liikenne. Materiaalikarryn
tuonti- ja hakupaikka sijaitsee lahella varastoa ja valitilaa, joten tuotannollisesti
oli kannattavaa kulkea tama Iyhyt matka edestakaisin. Liséksi osa B:n

tuotannollinen tarve on suurempi kuin muilla isoilla osilla, joten naita kuljetuksia

tehdaan useammin kuin muita kuljetuksia.

Osa A:n tavoin ensin luotiin osa B:lle materiaalikarryn nouto- ja vientipaikka
lahelle tuotannon tybasemaa. Paikalle luotiin preferred route siten, etta robotin
on kateva kaantya paikalle. Kuvassa 44 nahdaan luotu osa B:n paikka ja talle
paikalle johtava reitti.
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Kuva 44. Osa B vientipaikka ja kdannos.

Osa B:n materiaalikarryn paikan laheisyyteen on varattu alue muun
tuotantomateriaalin varastoimiselle. Alue oli rajattava, ettei mobiilirobotti aja tai
suunnittele reittia taman alueen kautta. Lisaksi materiaalipaikan edusta oli
rajattava, etta estettaisiin robottia ajamasta liian lahelle seinaa. Rajaukset tehtiin
unpreffered zones ja forbidden zones alueilla, lisatyt alueet nahdaan kuvasta
45. Alueella rajattiin robotin liikenopeutta luomalla materiaalipaikan ymparille

0.4m/s maksiminopeuden speed alue (kuva 45).
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Kuva 45. Osa B alueen turvaaminen Fleet alueilla.

Valitilaan vieva tuotannon puolinen risteys oli reititettava siten, ettd osa B:n
kaksisuuntainen liikkenne voitiin toteuttaa aiheuttamatta ongelmia robottien
automaattisen reitityksen kanssa. Kaistat oli maaritettava yksinkertaisilla
directional zones alueilla, seka luomalla selkeat preferred routet. Preferred
routeilla tarkoitus oli saada robottien liikerata risteyksen kaannoksissa
sellaiseksi, etta robotit kaantyvat tarkoitettuun menosuuntaan ilman akillisia
kaannoksia. Valitilan risteysalue muutoksien lisayksen jalkeen nahdaan kuvasta
46.
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Kuva 46. Varaston ja tuotannon valisen risteyksen reititys.

Osa B:n reitityksen viimeistely ja toimivuus luodaan path guideilla. Path guidet

luotiin myohemmin jokaiselle osakuljetukselle.

7.5.4 Osa C materiaalikuljetusreitti

Osa C:n materiaalikuljetus tehtiin paaosin samaa yleista kulkureittia pitkin kuin
osa A:n kuljetus. Tasta syysta muutoksia kulkureitille ei tarvinnut tehda. Osa
C:n reitin suunnittelussa keskityttiin vientipaikkaan ja tata ymparoivaan

alueeseen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Oras Siitarinen



7

Osa C:n materiaalikarryn nouto- ja vientipaikka luotiin kartalle osa A:n
mukaisesti paikka kayttamalla apuna materiaalikarrya ja mobiilirobottia paikan
varmistamiseksi. Paikalle luotiin preferred route, jotta robotti paasee

kaantymaan tanne. Paikka ja reitti nahdaan kuvassa 47.

L

Kuva 47. Osa C:n vientipaikka ja kdannds.

Materiaalipaikkaa lahestyttaessa haluttiin robotin hidastavan, joten luotiin speed
alue kuvan 47 mutkaan. Speed alueesta tehtiin sen verran kulkureitille ulottuva,
ettd mahdolliset kdannosta lahestyvat robotitkin hidastavat nopeuttaan.
Materiaalipaikka sijaitsee yleisen robottilikenteen varrella, joten nopeutta
rajoittamalla pyrittiin estamaan ruuhkautuminen ja mahdolliset onnettomuudet.

Kaannokseen luotiin samoista syista myos limit-robots-zone.

Paikan laheisyydessa tyoskentelee tuotantotyontekijoita molemmin puolin
kulkuvaylaa, seka manuaalisia pinontavaunuja kuljettamassa materiaalia. Tasta
syysta on huomioitava turvallisuus. Turvallisuutta pyrittiin kasvattamaan
luomalla kaannokseen sound and light zone alue, jolla maaritettiin robotti
vilkuttamaan valoja ja paastamaan aanta kaiuttimista. Nailla asetuksilla pyrittiin

lisddmaan robotin nakyvyytta ja kuuluvuutta.

Kuvaan 47 lisatyt alueet ja materiaalipaikan reitin ulkoasu nahdaan kuvasta 48.
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Kuva 48. Osa C:n vientipaikan Fleet kartoitus.

Fleet kartoitukseen tehdyt lisaykset ja muutokset ndhdaan vertaamalla liitteita 3
ja 4 keskenaan. Liite 3 vastaa alkutilannetta opinnaytetyon aloituksessa,
litteesta 4 nahdaan kokonaisuudessaan luodut reititykset ja aluelisaykset isojen

osien vientiasemille tuotannossa.

7.5.5 Osien kuljetusten path guidet

Kuljetusten reiteille tarvittiin ajopisteita, joita kaytettiin osakuljetuksien path
guide:jen luomiseen. Ajopisteet luotiin Fleet karttaan sijoittamalla ne niille
preferred route reiteille, joista robottien toivottiin liikkuvan kun nama kuljettavat

karryt tuotantoon ja kun tama tulevat tuotannosta takaisin varastoon.

Ajopisteet nimettiin sen mukaisesti, ettd nama oli helppo |6ytaa kuvan 29
ajopistelistalta. Tama helpotti path guidejen luomista, kun tiedettiin mille

kuljetukselle pisteet kuuluivat. Start ja Goal positions paikat path guideja varten
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olivat jo kartalla, silla nama tulevat varaston materiaalikarrypaikoista, tyhjan

karryn tuontipaikoista seka tuotannon vienti- ja noutopaikoista.
Ajopisteet luodaan kartalle, lisatyt pisteet nahdaan liitteesta 5.

Osat A ja D kuljetetaan samaa reittia pitkin tuotantoon, joten naille voitiin tehda
yhteinen path guide. Osa C:n materiaalikuljetusreitti on suurimmalta osalta
identtinen osien A ja D kanssa, mutta karryn vientipaikka sijaitsee osia A ja D
aikaisemmin. Osalle C oli siis luotava oma path guide, jottei robotti laskisi reittia
sellaisten pisteiden kautta, jotka johtaisivat osa C vientipaikan ohitse. Osa B
myaos tarvitsi oman path guidensa, silla taman reitti eroaa muiden osien

kuljetuksista merkittavasti.

Robotit kulkevat kahteen suuntaan kuljettaessaan materiaalikarryja, tuotantoon
ja varastoon. Robotit tarvitsivat siis kutakin osakuljetustehtavaa varten kaksi

path guidea, silla naiden start ja goal positionit vaihtuvat tehtavan puolivalissa.

Ensiksi valittiin osia varten sopivat materiaalinoutopaikat varastosta. Perustelut

valinnoille tehtiin seuraavasti:

- Osa A: Materiaalikarry noutopaikalta Nouto4. Noutopaikka on |ahella
valitilan ovea ja varaston puolen vientipaikkaa. Osakuljetusten testaus ja
implementointi aloitetaan osa A:sta, joten paikka mahdollistaa suoran
yhteyden naille edella mainituille paikoille. Osan vienti tapahtuu usein,
joten suorempi reitti tuotantoon pain on eduksi.

- Osa B: Materiaalikarry noutopaikalta Nouto5. Osan vientia tapahtuu
useammin kuin osa A:n. Robotin kulkema reitti talta paikalta on kuitenkin
viela lahellad ovea, joten paikan voitiin olettaa toimivan. Noutopaikkoja
osien A ja B valilla voidaan vaihtaa myohemmin, mikali Nouto5 todetaan
huonoksi osa B:n kuljetukseen.

- Osa C: Materiaalikarry noutopaikalta Nouto3. Osan vienti tuotantoon
tapahtuu harvoin, mutta materiaalikarry on tayteen lastattuna kaikista
materiaalikarryista painavin. Robotin rasitusta vahentamiseksi valittiin
osalle noutopaikka, joka on lahella kulkureittia.
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- Osa D: Materiaalikarry noutopaikalta Nouto2. Osan vienti tulee

tapahtumaan harvoin, joten paikan ei tarvitse olla kulkureitin valittomassa

laheisyydessa.

Path guidet materiaalikuljetusreiteille luotiin kappaleen 8.4. mukaisesti jokaiselle
osakuljetukselle, varastosta tuotantoon ja tuotannosta takaisin varastoon.
Luodut path guidet osille A ja D liitteissa 8 ja 10, osalle B liitteissa 11 ja 12 seka

osalle C liitteissa 13 ja 14.
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8 Testaus, kehittaminen ja laajentaminen

Ensimmaisten tehtavien, reittien ja path guide:jen luomisen jalkeen oli naita

testattava kaytannossa. Testaukset aloitettiin osa A:ta.

Testauksissa varmistettiin suoriutuuko mobiilirobotti materiaalikuljetuksesta
toivotusti. Paastaanko robotilla samoihin materiaalinkuljetusaikoihin kuin
manuaalisesti, vai huomataanko tassa positiivisia tai negatiivisia eroja.

Varmistetaan pystyyko mobiilirobotilla toimimaan tuotannon tahdissa.

Testauksen ja mobiilirobotin liikkeiden seuraaminen mahdollisti
kehityskohteiden havainnoinnin. Mahdollisia kehityskohteita voidaan parantaa

joko muokkaamalla tehtavien rakennetta, reitityksia ja/tai path guideja.

Kehitystdiden ja parannusten jalkeen voitiin ndita soveltaa muiden osien
kuljetustehtaviin ja -reitteihin. Taman jalkeen kaikki osien kuljetustehtavat ja

reitit voitiin testata kaytossa ja implementoida tuotantoon.

8.1 Osa A:n kuljetuksen testaus

Testausajankohta sovittiin tuotannon ja varaston esihenkildiden seka asemien
tydntekijoiden kanssa. Mobiilirobottikuljetusta ei voitu suoriltaan ottaa mukaan
osaksi tuotantoa ilman taman toimivuuden takaamista, joten testauksia tehtiin

viikon ajan 2-4 tuntia paivassa aamuvuoron mukana.

Ensimmaiset testaukset tehtiin itse kaskyttamalla robottia. Mahdolliset
epakonhtiin tehtiin korjauksia, kunnes kuljetus toimi. Taman jalkeen testausta
jatkettiin antamalla varaston tydntekijoiden komentaa robotti suorittamaan

tehtavaa, kun osatilaus saapuu varastoon.

Testauksesta saadut havainnot ja tulokset

Osakuljetuksen aikana havaittiin etta alueilla, joilla tydskentelee muitakin

robotteja, kulkureitit aiheuttivat ajoittain ruuhkautumista. Naita syntyi kahden
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tuotantolinjan valisella pitkalla ja kapealla kaytavalla seka tuotantolinjan

paadyssa.

Materiaalikarryn hakeminen tuotannon karrypaikalta sujui hyvin, mutta karryn
vieminen talle paikalle tuotti ajoittain haasteita. Taman voitiin olettaa johtuvan

siita, etta paikka sijaitsee liian lahella tuotantolinjan robottisolun seinaa.

Kuljetukset mobiiliroboteilla sujuivat yleisesti hyvin ja ajallaan. Tavoiteaikaan
paastiin ja havaittiin, etta saatiin aikaiseksi myos ajallisia saastoja. Silla
manuaalisen materiaalikuljetuksen riskina on, etteivat tyontekijat ehdi
vahtimaan materiaalitilannetta niin etta karryt vaihdettaisiin ajoissa. Talloin
materiaalikarryja saatettiin hakea tuotannosta liian myohaan. Mobiiliroboteilla

tehdyt kuljetukset saapuivat ajallaan aiheuttamatta tuotannollisia hidastuksia.

Kuvio 3 nayttaa prosentuaalisen suhteen manuaalisen ja robotisoidun
kuljetuksen valilla, kun naita verrataan keskenaan ja tavoiteaikaan. Kuviossa

asetettu tavoiteaika ei saa ylittya, jotta materiaalikuljetus pysyy tuotannon

82

tahdissa. Pienempi prosentuaalinen osuus tarkoittaa, etta tavoite saavutetaan.

Kuviossa tavoiteaika on 100% tavoiteajasta, manuaalinen kuljetus 86%

siirtoajasta ja robottikuljetus 77% tavoiteajasta.

Prosentuaalinen suhde tavoiteaikaan
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Kuvio 3. Osa A:n robottikuljetuksen siirtoajan tulos.
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Kuvioon 3 keratyt ajat tulevat robottien viikon testiajan keskimaaraisesta
tuloksesta seka paivan otannalla saaduista manuaalisen kuljetuksen ajoista.
Kuviosta voidaan paatella, etta robottikuljetuksella paastiin hyvin tavoitteeseen
ja hairiottomassa robottikuljetuksessa saastetaan aikaa verrattaessa tata

manuaaliseen kuljetukseen.

Huoli syntyi mobiilirobotin kayttdasteesta. Robotilla kului Iahes yhta kauan aikaa
koko tehtavan suoritukseen, kuin tuotannossa kuluu aikaa tyhjentaa
puskurikarry. Tama tarkoitti sita, etta robotti ei ehtinyt kuljetusten valissa
lataamaan itseaan tasaisesti. Vaikka tama toimi yhden robotin ja osan kanssa,
on riskina ettei osien vienti tuotantoon pysyisi aikataulussa kun kaikki robotit

olisivat kaytdssa ja jokaisen osan kuljetus toiminnassa.

Havaintoihin reagointi

Kulkureittien korjaus ehkaisi ruuhkautumista tuotannossa muiden
mobiilirobottien kanssa. Muutokset olivat pienia preferred route reittien
korjauksia kartalla. Reitteja pyoristettiin kaanndksissa, naita siirrettiin hieman
kauemmas tuotantolinjalta ja tuotantolinjan oikeanpuoleisen paadyn kaistaa

levennettiin.

Critical zonea tuotiin IAhemmas robottisolun seinaa ja karryn karttapaikkaa
siirretiin kartalla noin 20cm irti seinasta. Talloin robotti jai viela riittavan
turvallisen matkan paahan kulkuvaylasta materiaalikarryn kanssa ja paasi

ongelmitta viemaan karryn asemalle.

Kayttdasteen parantamiseksi ja kuljetuksen nopeuttamiseksi todettiin, etta
aikakriittisille osille (osat A ja B) olisi tarpeellista saada kaksi karrypaikkaa
tuotannosta. Toinen tayden materiaalikarryn tuomiselle ja toinen tyhjan
hakemiselle. Tasta antoivat materiaalikuljetuksen optimointia kommentoivat
tuotannon seka varaston tyontekijat palautetta kysyttaessa. Talldin robotti saisi
suoritettua koko tehtavan puolet nopeammin, silla taman ei tarvitsisi tehtavan
aikana palata varastoon ja siirtya takaisin tuotantoon. Taman lisaksi todettiin,
etta osien A ja D kuljetukset olisi nopeampi tehda kaksisuuntaisesti. Talldin
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naita osia kuljetettaessa robotit eivat kiertaisi koko tuotantolinjaa, vaan saman
reitit edestakaisin. Tama vaatisi kuitenkin tuotantolinjojen valisen kaytavan,
seka tuotantotilan seinan seka tuotantolinjan valisen kaytavan muuttamista
kaksisuuntaiseksi. Osien A ja D paivitetty suunnitelma kuljetusreitille nahdaan
kuvasta 49. Liitteessa 2 on kuvattu uusi paivitetty materiaalivirta isoille osille.
Liitteita 1 ja 2 vertaamalla huomataan selvasti, kuinka suuri muutos osien A ja D

uudelleenreitityksella tehdaan.

o _
AUTOMATISOITAV
/] UOTANOLINJ
Al
) | "

Kuva 49. Paivitetty materiaalivirran suunnitelma osille A ja D.

8.2 Tehtavien ja reitityksien kehitys

Tuotannon ja varaston tyontekijoilta saadun palautteen ja testauksessa tehtyjen
havaintojen pohjalta luctiin osille A ja B kaksi uutta karrypaikkaa tuotantoon.
Paikat luotiin vierekkain, jotta materiaalikarryjen vienti ja nouto sujuisivat

nopeasti eivatka etaisyydet vaikuttaisi asematyontekijoiden toimintaan.

Kuvasta 50 nahdaan osa A:n alkuperainen ja lisatty karrypaikka ja kuvasta 51

osa B:lle tarkoitetut karrypaikat.
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Kuva 50. Osa A:n karrypaikat tuotannossa.

Kuva 51. Osa B:n karrypaikat tuotannossa.
Osa B reititys
Paikkojen lisaamisen jalkeen reitityksen muokkaaminen aloitettiin osa B:n

reitityksesta. Kuvan 51 ylempi karrypaikka pysyi materiaalikarryn

tuontipaikkana, silla tama on lahempana tydasemaa ja alemmasta
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karrypaikasta tehtiin tyhjan materiaalikarryn noutopaikka. Uudelleenreititys
osalle B vaati preferred route reittien parantamista. Paranneltu reititys nahdaan

kuvassa 52.

i»
5 i

Kuva 52. Osa B:n karrypaikkojen paranneltu reititys.

Preferred route:lla luotiin reitti kummallekin osa B:n karrypaikalle tuotannossa
(kuva 52). Tata kayttamalla robotti pystyy peruuttamaan vientipaikalta ja

suunnittelee helpommin reitin viereiselle karryn noutopaikalle.
Osien A ja D reititys

Kun osien A ja D materiaalireititys muutettiin kaksisuuntaiseksi, tuli preferred
routet ja directional routet naiden kulkukaytavilla muuttaa tukemaan liikeratoja.
Kun preferred route reitteja siirrettiin kartalla, oli myds siirrettava naille asetetut
ajopisteet jotka toimivat robotit ohjauksessa path guiden sisalla. Muutoin robotti
saattaisi poiketa tehda toivotulta reititykselta pyrkiessdan menemaan reitin
ulkopuolella olevalle ajopisteelle. Jotta reitityksesta saadaan kuvan 49
mukainen, aloitettiin reitityksen muokkaaminen preferred route reiteista.

Kuvasta 53 nahdaan muutettu preferred route reititys osille A ja D.
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Kuva 53. Osien A ja D paranneltu reititys.

Directional route alueet muutettiin vastaamaan kaksisuuntaista liikkennetta.
Kuvan 53 vasemman ylanurkan kdannokseen seka vasemman laidan
kaytavaan lisattiin unpreferred route erottamaan kulkusuunnat, jotta robotit eivat
ajaisi vastaantulevalle kaistalle mahdollisen esteen, kuten toisen robotin,
kohdatessaan.

Kaksisuuntaiselle kaytavalle ja talle johtavaan kdannokseen luotiin speed alueet
rajoittamaan robottien liikenopeutta kapean kaytavan sisalla. Alueella kulkee
my0s jalankulkijoita seka manuaalisten trukkien liikkennetta, joten sound and
light zone alueet asetettiin tuottamaan roboteilla dantd huomattavuuden
parantamiseksi. Kaytavan lapiajoa rajaamaan luotiin limit-robots-zone alue
yhdelle (1) robotille estdmaan mahdollisia ruuhkautumisia kapealla kaytavalla.
Kaytavalle lisatyt alueet nahdaan kokonaisuudessaan liitteesta 6.

Seuraavaksi muutettiin materiaalikarrypaikkojen lahestymisreitteja. Preferred
route kdannokset osien A ja D paikoille muutettiin siten, ettd kaannds tapahtuu
robotin tullessa vasemmalta. Uudelle osa A:n karrypaikalle luotiin critical zone,

kuten aikaisemmalle pisteelle.
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Osien A ja D karrypisteita kattavaa speed aluetta kasvatettiin niin, etta tama
kattoi kaikki kolme pistetta. Speed alue lisattiin myds alueille johtavaan mutkaan
varmistamaan robotin rauhallinen kdannods ruuhkaisella alueella. Taman alueen

nopeudeksi asetettiin 0.8m/s.

Koska kaannds sijaitsee kulkukaytavien risteyskohdassa, on alueella paljon
jalankulkijoiden ja manuaalisesti operoitujen ajoneuvojen liikkennetta. Robottien
havaitsemisen parantamiseksi lisattiin sound and light zone alue kaannokseen.

Alueella robotti asetettiin paastamaan aanta.

Alueelle lisaantyvan robottilikenteen vuoksi kaannoksiin ja paikkojen
ohitukseen asetettiin limit-robtos-zone rajoitusalueet niin, etta naille alueille
sallitaan vain yksi (1) robotti kerrallaan. Luotiin nelja (4) erillista aluetta, silla yksi
alue varaisi koko kaannoksen. Useammalla alueella saatiin tasapainotettua
mahdollista ruuhkautumista robottien pysahtyessa odottamaan alueen

vapautumista.

Muokattu osien A ja D materiaalikarryjen tuotannon nouto- ja vientialue

nahdaan kuvasta 54.

ROBOT

SHELF SHELF SHELF

ROBOT

ﬂ —

Kuva 54. Paranneltu kartoitus osien A ja D alueelle seka naille johtavaan
kaannokseen.
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Osa A tehtavan muokkaaminen

Osa A:n kuljetukseen luotu tehtava (kuva 20) todettiin toimivaksi tapauksessa,
jossa tyhja karry haetaan tuotannosta, tuodaan tama varastoon ja varastosta
viedaan taysi karry tuotantoon. Tehtavan perusrakenne oli soveltuva osien C ja
D kuljetukseen. Tehtava tallennettiin uudella nimella, jolloin tehtavasta saatiin

kopio 'Osa C'.

Kuvan 20 tehtavarakennetta muutettiin siten, etta robotti noutaa ensin tayden
materiaalikarryn varaston noutopaikalta, vie tdman tuotantoon, poimii
tuotannosta tyhjan karryn ja ajaa takaisin varastoon palauttamaan tyhjan karryn.
Muokkaamiseen ei tarvinnut lisata uusia tehtavamoduuleita, aikaisemmin lisatyt
tehtavamoduulit jarjestettiin uudelleen vastaamaan tarkoitettua
toimintatarkoitusta. Uusi osa A:n karryn vientipaikka tuotannossa lisattiin
tehtavamoduuliin drop_shelf, etta robotti ymmartaa kayttdd molempia tuotannon

paikkoja. Lopullinen Osa A tehtava ja taman rakenne nahdaan kuvasta 55.
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Kuva 55. Osa A:n lopullinen tehtavaversio.

Osien A ja D path guiden muokkaaminen

Osien A ja D kulkureittia oli muutettu huomattavasti eivatka aikaisemmat path
guidet siksi toteuttaneet haluttua robottien kulkureittia. Osien kuljetusta varten
oli lisattava uusia ajopisteita kaksisuuntaisen liikenteen preferred zonen

mukaisesti. Lopullinen reititys lisatyilla ajopisteilla nahdaan liitteesta 6.

Osien A ja D path guide tuotannosta varastoon ei tarvinnut muokkauksia, silla
taman kayttamiin ajopisteisiin ei tehty muita muutoksia, kuin liikutettu naita

kartalla oikeille paikoille. Tuotannosta varastoon vieva path guide noudattaa
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edelleen samaa reittia kuin aikaisemmin. Start positioihin lisattiin uusi osa A:n

karrypiste.

Varastosta tuotantoon ohjaava path guide tarvitsi muutoksia, silla reitin
kulkusuunta vaihtui. Aikaisemmin luotua path guidea (lite 8) muokattiin siten,
ettd myotapaivaan ohjaavat ajopisteet poistettiin ja naiden tilalle laitettiin
vastapaivaan kiertavat ajopisteet haluttuun jarjestykseen. Goal positioihin

lisattiin uusi osa A:n karrypiste. Paivitetty path guide on nahtavissa liitteessa 9.

8.3 Kehitetyn osa A kuljetuksen testaus

Uuden reitityksen testausajankohta sovittiin tuotannon ja varaston
esihenkildiden seka tilausaseman tyontekijoiden kanssa. Testaus suoritettiin
samalla periaatteella kuin aikaisempikin testaus. Kun uudistettu reititys todettiin
toimivaksi, voitiin tydntekijoiden sallia hyddyntaa robottikuljetusta tuotannossa.

Talloin osa A:n kuljetus saatiin implementoitua.

Testauksen havainnot

Vastapaivaan toimiva materiaalikuljetusreitti toimi testauksen aikana kuten oli
tarkoitus. Reititykseen tehtiin testien aikana pienia korjauksia kun mobiilirobotti

hairiintyi reittia 1ahelld olevista kaiteista ja muista tehtaan rakenteista.

Valitilan ja tuotannon risteys aiheutti huolta lisaantyvan robottiliikenteen vuoksi.
Ruuhkautuminen ja onnettomuuksien mahdollisuus kasvoi. Alueella on paljon
manuaalista ja automatisoitua liikennetta, mika lisaantyy muiden isojen osien

kuljetuksen implementoinnin myota.

Kuljetukset sujuivat hyvin ja selkeaa parannusta aikaisempaan tehtava- ja
reittirakenteeseen havaittiin. Robotin kulkeman matkan puolittuessa myos
kuljetukseen kulunut aika lyheni huomattavasti. Tyontekijoiden saama kokemus
roboteista ja tottuminen automaattiseen operointiin vahensi toimitusten kanssa

syntyvia ongelmia.
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Kuvio 4 nayttaa uudella reitityksella ja tehtavarakenteen muutoksella saatu
ajallinen saasto osa A:n kuljetuksissa. Kuviosta havaitaan, etta yksisuuntaisella
robottikuljetuksella saatiin kuljetus enimmaistavoiteaikaa noin 23% nopeammin,
kun taas kaksisuuntaisella reitityksella paastiin noin 60% tavoiteaikaa
pienempaan suoritusaikaan. Tasta voidaan todeta, etta muutoksella saatiin
robotin kayttoastetta laskettua ja robotilla on enemman aikaa olla latauksessa
tai suorittaa muita tehtavia. Tehtavan nopeampi suorittaminen myos laskee

tehtavien asettamisen aikakriittisyytta varaston tyontekijoilla.

Optimoitu kehitys suhteessa tavoiteaikaan
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Kuvio 4. Osa A:n lopullisen robottikuljetuksen tulos.

Kehityksen havaintoihin reagointi

Pienia korjauksia tehtiin reititykseen jo testauksen aikana, joten reititysta ei

tarvinnut parantaa.

Valitilan ja tuotantotilan risteys oli mahdollinen riskialue, jota parannettiin
lisdamalla limit-robots-zone rajoitusalueita, speed alue (nopeudella 0.4m/s) ja
sound and light zone alueita. Nailla pyrittiin minimoimaan pullonkaulojen riskit,

valttdamaan onnettomuuksia ja parantamaan mobiilirobottien toiminnallisuutta
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likennoidylla alueella. Lisatyt alueet ja kehitetty risteysalue nahdaan kuvasta
56.

Kuva 56. Lopullinen turvallisemmaksi paranneltu varaston ja tuotannon risteys.

Kahden paikan kaytto todettiin hyvin toimivaksi ratkaisuksi usein kuljetetuille

aikakriittisille osille, joten tama voitiin ottaa kayttoon myos osan B kuljetuksessa.

Vastapaivaan kulkevan reitityksen tehokkuuden ja toimivuuden voitiin todeta
olevan luotettava ja kannattava, joten tama voidaan implementoida osa D:n

kuljetukseen.

Osa C:n sijainti tuotannossa tarkoitti, ettd taman reititysta ei ollut mahdollista
parantaa kaksisuuntaisella liikenteelld. Materiaalikarryn paikoitus tuotannossa
oli ahtaalla alueella, joten tanne ei voitu toteuttaa kahden materiaalikarrypaikan
tehtavarakennetta. Osa C ei ole aikakriittinen osa, joten tama ei aiheuta

tuotannollisia ongelmia.

Kuvio 4:n tulokset antoivat varmuutta siita, ettd mobiilirobottikuljetus isoille osille
on toimiva ja kannattava ratkaisu. Joten toimintaa laajennettiin myds osille B, C
jaD.
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8.4 Tehtavien laajentaminen osille B, C ja D

Osa A:n lopullisesta kuljetustehtavasta (kuva 55) tallennettiin nimella 'Osa B’,
jolloin tehtavasta luotiin osa B:lle kopio. Kopiota kaytettiin osa B:n tehtavaan,
silla talla osakuljetuksella on kaksi paikkaa tuotannossa. Osa B tehtavan
rakennetta ei muutettu, mutta tehtavamoduulien paikka-asetuksia muutettiin

vastaamaan osa B:n paikkoja varastossa ja tuotannossa.

Kuvan 20 mukainen versio tehtavasta Osa A tallennettiin aikaisemmin nimella
Osa C, joten tasta on valmiina toimiva kopio. Osa C tehtava tallennettiin
uudestaan nimellad ’Osa D’, jolloin saatiin tehtavasta kopio myds osa D:n

kuljetusta varten.

Osien C ja D tehtavien rakenteita ei muutettu. Naiden tehtavien
tehtavamoduuleissa tarvittavat paikka-asetukset vaihdettiin vastaamaan osien

paikkoja varastossa ja tuotannossa.

8.5 Osien B, C ja D testaus

Testijaksotus osille B, C ja D tehtiin siten, etta osien kuljetus aloitettiin yhdella
osalla ja testia seurattiin aikaisemmin suoritettujen testijaksojen mukaisesti.
Osien testaus aloitettiin osasta D, silla taman toiminnan voitiin olettaa olevan
toimintakuntoinen perustuen osa A:n ensimmaisen tehtavaversion ja nykyisen

reitityksen tuloksiin.

Kun osa D:n kuljetuksen toiminta oli varmistettu ja tuotannon seka varaston
tydntekijoiden voitiin antaa suorittaa tehtavien hallinta itsenaisesti, siirryttiin

osien B ja C testaukseen.

Osa D:n jalkeen testaus suoritettiin osa C:n kuljetukselle. Osa C:n reitti ja
tehtavarakenne vastasivat osa A:n alkuperaisia versioita, jotka ol
aikaisemmissa testauksissa todettu toimiviksi. Siksi voitiin olettaa, etta
testauksessa ei ilmene suurempia haasteita. Materiaalikarryn tuotannon paikan

sijaintiin varauduttiin tekemaan parannuksia testauksen perusteella.
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Viimeiseksi testattavana osakuljetuksena suoritettiin osa B:n kuljetus. Osa B:n
materiaalikuljetuksen valittu reitti vastaa osittain samaa reittia kuin osa C:n reitti
(liite 2) . Testauksessa varmistettiin materiaalikarryjen tuotannon karrypaikat
seka osa B kuljetuksen paluureitin toimivuus. Tehtavarakenne oli identtinen osa

A kuljetuksen kanssa, joten voitiin olettaa taman toimivan myos osa B:n kanssa.

Lopullisten testien havainnot

Osa D:n testauksessa ei havaittu ongelmia reitityksen eika tehtavarakenteen
kanssa. Tuotannon materiaalikarrypaikan ympariston kanssa oli haasteita
saada tuotua karry toistuvasti oikein, silla tydaseman puskurikarryn asemointi

saattoi tulla liian lahelle robotin tuomaa karrya.

Tuotannon ja varaston tyontekijat olivat jo tottuneita tyoskentelemaan osa A
kuljetuksen automatisoinnin kanssa joten osa D kuljetukseen mukautuminen

kavi nopeasti ja osa C:n testaukseen paastiin siirtymaan oletettua nopeammin.

Osa C:n kuljetuksen testauksen kanssa ei ilmennyt uusia haasteita.
Aikaisemmin tehdyt reitityksen korjaukset auttoivat osa C:n kuljetuksen
toimitusta ja tehtavarakenne toimi kuten aikaisemmin osa A:n kanssa.
Materiaalipaikka tuotannossa sijaitsi kuitenkin lahellad rakenteellista tukipilaria,

joka ajoittain aiheutti robotille ylimaaraisia hatapysahdyksia.

Osa B:n kanssa tehtavarakenne toimi hyvin. Materiaalikarryjen paikoilla
havaittiin haasteita naiden sijaitessa lahella toisten prosessien mobiilirobottien
latausasemia. Osa B:n paluureitti varastoon hyédyntaa samaa kulkureittia kuin
muiden prosessien mobiilirobotit, mika aiheutti ajoittaista reitiltd poistumista

ruuhka-alueilla.

Silla osien C ja D kuljetusten tarve tuotantoon tapahtuu harvoin ja tuoduissa
karryissa on riittavasti materiaalia pitkaksi aikaa, ei naiden kuljetuksen
toteutumisella ole tuotannollista kiiretta. Taman vuoksi naista ei voida tehda
verrannollista kuviota saastetysta ajasta. Automatisoinnin etu nailla osilla

voidaan perustella tuotannon ja varaston tyontekijoiden tyotaakan
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keventymisella, kun raskaita materiaalikarryja ei tarvitse kuljettaa pitkia matkoja

manuaalisesti.

Osa B:n ajallinen saast6é on havainnollistettu kuvioon 5. Manuaalisella
kuljetuksella osa B:n kanssa paastiin kuvion mukaan noin 16% tavoiteaikaa
nopeampaan suoritukseen, kun taas kaksisuuntaisen ja kaksipaikkaisen
robottitoteutuksen kanssa tavoiteajasta saastettiin noin 58%. Kuvion perusteella
kaksisuuntainen robottikuljetus oli noin puolet manuaalista kuljetusta nopeampi.
Voidaan siis todeta, etta robotisoidulla kuljetuksella saastetaan tyontekijoiden
aikaa, mika kuluisi materiaalikuljetuksiin. Robottien kuljetus paasee alle
tavoiteajan tekemaan kuljetuksen, jolloin kuljetukseen jaa varoaikaa esteille ja
kuljetuksellisille haasteille. Lisaksi robotin kayttdaste ei tayty, jolloin robotit

kerkeavat hyvin lataamaan latausasemillaan tai suorittamaan muita tehtavia.

Osa B optimoitu kehitys suhteessa tavoiteaikaan

100 100

90

83,68666667

80

70

%

60

50
41,63444444

40

30

Tavoite ®Manuaalinen Robotti kaksisuuntainen

Kuvio 5. Osa B:n robottikuljetuksen tulos.

Robottiliikenteen lisaantyessa varastossa huomattiin, etta varaston
robottilikenne tarvitsi ohjausta ja rajoituksia. Robottien ajonopeus oli liian suuri
ja karryja noudettaessa oli roboteilla riski jaada jumiin mikali monta toimitusta oli

samaan aikaan kaynnissa.
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Lopullisiin havaintoihin reagointi

Osa D materiaalikarrypaikan laheisen puskurikarryn aiheuttamiin haasteisiin
tehtiin korjaus siirtamalla puskurikarryn lattiamerkintoja kauemmas robotin
paikasta ja ohjeistamalla tydaseman tyontekijoita uudesta puskurikarryn

sijainnista.

Osa C:n materiaalikarrypaikkaa siirrettiin kartalla noin 30cm oikealle, jotta
karryn tuonti ei hairiintyisi tukipilarin sijainnista. Siirtdminen ratkaisi ongelman,

eikd hatapysahdyksia pilarista taman jalkeen aiheutunut.

Osa B:n varastoon paluun reitityksen varrelle luotiin uusi limit-robots-zone ja
planner zone alueet (path timeout -1 asetuksella ja path deviation 0.5
asetuksella). Nailla pyrittiin estamaan ylimaaraiset ruuhkautumiset muiden
prosessien mobiilirobottien alueella ja estamaan robotteja suunnittelemasta

uusia reitteja kohdatessaan esteen. Lisatyt alueet nahdaan kuvasta 57.

i |

Kuva 57. Osa B kuljetuksen paluureitin lopullinen kartoitus.
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Varaston mobiilirobottien liikennetta parannettiin lisaamalla speed alue
(nopeudella 0.5m/s) robottien yleiselle kulkualueelle. Critical zone alueet lisattiin
tyhjien karryjen tuontipaikoille, silla naiden edessa suoritetaan varastossa
materiaalin kasittelya ja tdssa saattaa syntya robotteja hairitsevia esteita.
Toinen critical zone lisattiin paikalle, joka sijaitsee seinan vieressa. Pienet limit-
robots-zone alueet lisattiin materiaalikarryjen noutopaikoille. Jos toinen robotti
on ajamassa noutopaikan ohi, ei karrya noutava robotti saa peruuttaa naiden

kulkureitille esteeksi. Paivitetty varastoalue nahdaan kuvassa 58.

e L
[N © B ENEER

Kuva 58. Lopullinen varaston kartoitus.

Lopullinen Fleet kartoitus nahdaan liitteesta 7. Vertaamalla liitteita 3 ja 7

nahdaan kartoitukseen tehdyt muutokset implementoinnin suorittamiseksi.
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9 Loppuyhteenveto

Tyon aihe oli erittain mielenkiintoinen, haastava seka opettavainen. Aiheen
ajankohtaisuus ja soveltuvuus erilaisiin prosesseihin antoivat loistavan pohjan
jatkaa mobiilirobottien parissa. Mobiilirobotit eivat viela ole Suomessa levinneet
jokaiseen tuotantoon, joten kasvualustaa talla alalla on yha ja tekniikka kehittyy

jatkuvasti.

Tyon haasteellisuutta tasapainotti tyon kiireettomyys, projekti oli ollut
suunnitteilla jo pidempaan seka materiaalikuljetukset toimivat manuaalisesti
riittavan tehokkaasti. Tyon aikatauluun vaikutti muiden projektien aikataulutus
seka tavoite olla venyttamatta automatisoinnin kestoa aikaisemmista toiveista.
Tama tarkoitti sita, etta tyon pystyi suorittamaan ilman suuria ongelmia ajan
loppumisen takia ja tydon vaiheet pystyi jasentelemaan automatisoinnin

implementointiin ja uusiin prosesseihin tottumiseen sopivaksi.

Opinnaytetyon edetessa alkuperaiset suunnitelmat mukautuivat sen perusteella
miten testivaiheet ja kuljetusten luominen antoivat tuloksia. Tydssa yllattavin
haaste syntyi reititysten ja erilaisten alueiden tarpeellisuudessa tasapainoisen

automaattisen liikkenteen luomiseksi.

Lopputuloksena mobiilirobotit implementoitiin ja kayttdonotettiin Valmet

Automotive EV Power Oy:n Salon akkutehtaan tuotannossa.

9.1 Paatelmat ja tulokset

Mobiilirobottien implementointi jokaiselle isolle osalle onnistui tavoitteiden
mukaisesti ja osien A, B, C seka D kuljetukset saatiin automatisoitua.
Kuljetukset voidaan suorittaa kayttoonoton jalkeen mobiiliroboteilla.
Tuotannollisista syista johtuen vield kuitenkin satunnaisesti sattuu tilanteita,

jolloin mobiilirobottien nykyinen tehtavarakenne ei toteuta toivottua tilausta.

Tyon suorittaminen vaati todellisuudessa paljon yhtenaista tehtavien ja

reititysten luomista, mutta jasentamisen ja luettavuuden parantamiseksi nama
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jaettiin tahan tyohon omiksi kappaleiksiin. Asiakokonaisuudet, kuten tehtavien
luominen ja reititys, ovat omia tarkeita alueitaan joiden yhtenaisyys korostui

kuljetuksia luodessa.

Yhden toimivan kuljetuksen luominen oli hyva perusta luoda seuraavat, kunhan
nama olivat riittavan vastaavanlaisia. Usean tehtavan ja virheen tekeminen
voitiin nain tiivistaa yhden osan avulla suoritettavaksi paketiksi. Lisaksi tasta
saatu oppi helpotti seuraavien suoritusten ja kuljetusten luomista seka

muokkaamista.

Tulokset antoivat vakuutta siita, etta yksinkertaisten toimitusten automatisointi

on kannattava sijoitus tuotannossa.

Saavutukset

Kuvioista 4 ja 5 nahtavista datasta voidaan perustella automatisoinnin
tehokkuus tuotannossa. Mobiilirobotit suorittivat materiaalikuljetukset alle
puolessa ajassa vaadittuun tavoiteaikaan. Osa A:n tapauksessa ero
manuaalisen ja lopullisen automatisoidun ratkaisun valilla oli noin 37% ja osa
B:n tapauksessa noin 42%. Taulukossa 6 yhteenvetona prosentuaaliset tulokset
aikakriittisten osien A ja B kuljetuksista, joissa verrattu osien tavoiteaikaa,

manuaalista siirtoaikaa, robotin siirtoaikaa seka naiden valisia eroja.

Taulukko 6. Yhteenveto lopullisista kuljetustuloksista.

N Manuaalinen Lopulllr.Ien Tavoitteenja = Manuaalisen ja
Tavoiteaika . . robotin . .
siirtoaika . . robotin ero robotin ero
siirtoaika
Osa A 100 76,963 39,85 60,15 37,113
OsaB 100 83,686 41,634 58,366 42,052

Lyhyempi materiaalikarryjen siirtoaika mahdollistaa sen, etta varaston ja

tuotannon valinen kiire kuljetuksissa laskee. Automatisoinnilla saastetaan myos

Turun AMK:n opinnaytetyd | Oras Siitarinen



101

sita tyodaikaa, mika tyontekijoilta muuten kuluisi materiaalikarryjen siirtamiseen

kahden alueen valilla.

Tyontekijoiden saastama aika helpottaa tyoOkiireita kummallakin puolella,
varastossa ja tuotannossa. Taman lisaksi riski sille, ettd materiaalikarryn

myohastyminen johtaisi tuotannollisiin viivastyksiin pienenee.

9.2 Sovellus tulevaisuudessa

Robottien tehtavien kaskytys varastolla toimii yha Fleet-jarjestelman kautta.
Tama on hankala ja kdmpelo tapa ohjeistaa useaa robottia ja eri tehtavia.
Tehtavien jakamisen helpottamiseksi suunnitteilla on yhdistaa robottien
kaskytys varastohallintajarjestelman yhteyteen siten, etta kun materiaali tilataan
ja on kuitattu varastosta, saa robotti tehtavan ja lahtee kuljettamaan

materiaalikarryja.

Jokaisella osalla on toistaiseksi yksi tehtava, joilla kuljetus tapahtuu. Tama
vaatii, etta materiaalitoimituksen suorittamiseksi tulee tayttya ne ehdot joilla
tehtava toimii. Esimerkiksi osien A ja B kanssa on aina oltava tyhja karry
noudettavana, kun tilaus uudelle materiaalikarrylle tehdaan. Taman
helpottamiseksi jatkossa tutkitaan onko mahdollista luoda yhdelle osalle monta
eri tehtavaa, jolloin voidaan automatisoida nekin tapaukset joihin nykyinen

tehtava ei sovellu.

Materiaalikuljetusrobottien matala kayttdaste mahdollistaa naiden sovelluksen
muihinkin kuljetuksiin. Tulevaisuudessa on tarkoitus lisata isojen osien lisaksi
pienten materiaalipakkausten kuljetus varastosta tuotantoon opinnaytetyossa

kaytettyjen robottien tehtavaksi.

Mobiiliroboteilla automatisointi antoi niin hyvan kuvan mahdollisuuksista ja
toteutuksesta, ettd Salon akkutehtaan lisdksi mobiilirobotiikkaa tullaan
harkitsemaan yleiseksi standardisoiduksi kaytannoksi Valmet Automotive EV
Power Oy:n muissakin toimitiloissa. Erilaisia kayttokohteita ja toimituksia

voidaan automatisoida nailla useissa eri tapauksissa.
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Alkuperainen suunnitelma robottikuljetusten reititykselle
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Kuva 59. Alkuperainen reitityssuunnitelma isoille osille.
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Paranneltu uusi suunnitelma robottikuljetusten reititykselle
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Kuva 60. Uusi reitityssuunnitelma isoille osille osien A ja D suuntamuutoksella.
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Fleet kartoituksen alkutilanne
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Kuva 61. Fleet kartoituksen aikaisemmat reitit ennen tehtyja lisayksia.
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Fleet kartoitus varaston ja isojen osien reitityksilla
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Kuva 62. Varaston, valitilan ja isojen osien reititys seka Fleet alueet.
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Fleet kartoitukseen lisatyt ajopisteet path guideja varten
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Kuva 63. Ajopisteet isojen osien path guide:jen luomiseen.
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Fleet kartoitus osien A ja D kaksisuuntaisella reitityksella
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Kuva 64. Osien A ja D kaksisuuntainen kuljetus ja lisatyt Fleet alueet.
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Lopullinen Fleet kartoitus
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Kuva 65. Implementoitu Fleet kartoitus isojen osien kuljetukselle.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Oras Siitarinen




Liite 8 111

Osien A ja D yksisuuntaisen kuljetuksen path guide tuotantoon
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Kuva 66. Osien A ja D ensimmainen tuotantoon vieva path guide.
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Osien A ja D kaksisuuntaisen kuljetuksen path guide tuotantoon
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Kuva 67. Osien A ja D paranneltu tuotantoon vieva path guide.
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Osien A ja D path guide varastoon
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Kuva 68. Osien A ja D varastoon vieva path guide.
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Osa B path guide tuotantoon
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Kuva 69. Osa B:n tuotantoon vieva path guide.
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Osa B path guide varastoon
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Kuva 70. Osa B:n varastoon vieva path guide.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Oras Siitarinen



Liite 13 116

Osa C path guide tuotantoon

Goal positions

OsaC_Jatto g8

Add goal

Start positions

=
[+}]
~
e
S,
=]
3
w

(%]
@
[X]

Laturi_Esim1 Odota_Tuotantoon1

(%]
@
X ]

Laturi_Esim2 Sisaan_Tuotantoon1

Laturi_Esim3 i Valitilasta_Tuotantoon_Ajopiste

(%]
@
8

Nouto3 Valitila_Risteys_Ajopiste

Add start
IsotOsat_0Y1

IsotOsat_OK

i

IsotOsat_OA

IsotOsat_Kiertol

@
(X )

i OsaC_Jatto_Ajopiste

Add waypoint

Kuva 71. Osa C:n tuotantoon vieva path guide.
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Osa C path guide varastoon
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Kuva 72. Osa C:n varastoon vieva path guide.
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