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MOBIILIROBOTIN VETOKYVYN
TESTAUS JA OPTIMOINTI

Tama opinnaytetyo kasittelee VMP Interiorin NEROBOT-mobiilirobottia ja sen prototyyppiasteella
olevaa tarttujaa. NEROBOT on pienehkd itsendisesti tyoskenteleva kuljetinrobotti, jonka
tarkoituksena on vapauttaa henkiléstovoimaa yksinkertaisista kuljetustehtavista tarkeampiin
tehtaviin.

Tyon painopiste on mobiilirobotin vetokyvyn mittaamisessa, mutta samalla kasitelldadn myos
kyseisen mobiilirobotin ja tarttujan runkojen soveltuvuutta tavoiteltavan maksimikuormituksen
kuljettamiseen. Tydssa kaydaadn myods lapi yleisesti vihurivaunujen ja mittauksessa kaytetyn
voima-anturin tekniikkaa ja miten autonominen mobiilirobotti eroaa perinteisesté vihurivaunusta.

Vetokykya testataan tasaisella alustalla kuormitusta asteittain lisdamalla niin pitkalle, etta
vetavien pyorien pito loppuu. Mittaus tehdaén simuloimalla mobiilirobotille suunnitteilla olevaa
laitehyllyé haarukkavaunulla. Mobiilirobotin tulee kyeté liikkumaan myds muualla kuin pelkéstéan
taysin tasaisella alustalla, joten myoskin teoreettinen vetokyky nykysuositusten mukaisella
luiskalla lasketaan.

Lopuksi kasitelldadn yksinkertaisia parannusideoita vetokyvyn Kkasvattamiseksi, kuten

parantamalla mobiilirobotin rengastusta ja lisaamalla mobiilirobotin omapainoa. Samalla
pohditaan myds naiden ideoiden soveltuvuutta kaytantoon.
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TOW CAPACITY TESTING AND OPTIMIZATION
OF A MOBILE ROBOT

This thesis discusses VMP Interior's NEROBOT-mobile robot and a prototype gripping device for
it. NEROBOT is a small autonomously working carrier robot which aims to release human
resources from simple transport tasks to more demanding and important work.

The objective of this thesis was to measure the towing capacity of this mobile robot. The structures
of the mobile robot and gripping device where also briefly studied to be sure that they are suitable
for targeted workloads. This thesis also discusses briefly about automated guided vehicles in
general and force sensor technology that was used in the tests. The differences of automated
guided vehicles and autonomous mobile robots was discussed as well.

The towing capacity was tested on a flat surface and the load was added gradually to the robot
so long that the tires of the robot were slipping. Because a towing cart for the robot was not
available at the time of testing it was simulated with a hand pallet truck. The mobile robot must
also be able to move beyond a perfect flat surface, so the theoretical towing capacity on a slope
was calculated.

Lastly the topic of some simple improvement ideas for how to increase the towing capacity of the

mobile robot was discussed, including better tires and increasing mobile robot’s weight and how
to implement those ideas in real life and in what kinds of situations they are best suited for.

KEYWORDS:
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
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1 JOHDANTO

Autonomisia robotteja on kaytetty varastoissa ja suljetuissa tiloissa jo suhteellisen pit-
k&an, mutta ihmisten seassa vapaasti kulkevat apurobotit ovat vasta tulossa suosioon.
Ihmisten seassa kulkevilla roboteilla pyritddn nostamaan tuottavuutta eri aloilla niin, etta
ihmisen ei tarvitse endé suorittaa yksinkertaisia, toistuvia ja aikaa vievia tydtehtavia.

Myds vaaralliset ja fyysisesti rasittavat tyotehtavat voidaan siirtéd ihmiselta robotille.

Taman opinnéaytetyon kohteena on VMP Interiorin pienehké ihmisten seassa autonomi-
sesti kulkeva NEROBOT-mobiilirobotti. Taméan mobiilirobotin on tarkoitus suorittaa eri-
laisia logistisia tehtavia itsendisesti esimerkiksi sairaalaymparistbssa. Tutkittavana ai-
heena on sen vetokyky uuden prototyyppi tarttujan kanssa. Vetokykyyn vaikuttavia teki-
joita on useita, kuten rakenteissa kaytetyt materiaalit ja niiden ainevahvuudet. Vetavan
laitteen omapaino, rengasmateriaalit ja kaytossa oleva ajoalusta vaikuttavat myoés to-

della paljon vetokykyyn.

Tavoitteeksi NEROBOT-mobiilirobotille ja sen uudelle prototyyppi tarttujalle annettiin
rengastettu laitehylly, joka tulisi painamaan kuormattuna noin 200 kg. Mobiilirobotin tulisi
kyeta siirtelemaan sita helposti ja turvallisesti. Tydymparistdksi sille on maarétty sairaa-

latilat, joten ajoalusta on oletettu pinnaltaan puhtaaksi ja liukumattomaksi.

Valmistaja lupaa tarttujan kestavan 150 kg:n suoran vedon, joten oletuksena sen pitaisi
kestaa tavoitteeksi asetettu kuorma helposti, silla laitehyllyn rengastus omaa todella hy-
van laakeroinnin ja tata kautta laitehyllyn liikkeelle saamiseksi vaadittava vaakasuoraan
vaikuttava voima pienenee huomattavasti. Mobiilirobotin ja tarttujan runkorakennetta tar-

kasteltiin kuitenkin alkuun silmamaaraisesti, jotta nahtaisiin mahdolliset ongelmakohdat.

Vetokykya mitattiin yksinkertaisella tavalla kayttaen mobiilirobotin ja vedettavan kuorman
valissd voima-anturia. Kuorman maaraa lisattiin asteittain, kunnes mobiilirobotin renkai-

den ja ajoalustan véalinen Kitka ylittyisi ja tata kautta selviaisi todellinen vetokyvyn raja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Matti Pettinen



2 AGV (AUTOMATED GUIDED VEHICLE)

AGV (Automated Guided Vehicle) tunnetaan Suomessa paremmin nimella vihivaunu.
Vihivaunulla tarkoitetaan trukkia eli haarukkavaunua, joka kykenee ohjaamaan itseaéan
ilman kuljettajaa ja suorittaa yleensa yksinkertaisia kuljetustehtévia varastoissa ja tuo-
tantotiloissa. Tallaisia trukkeja on valmistettu Suomessakin jo ainakin vuodesta 1983
lahtien ja nykydan valmistajia on maailmanlaajuisesti useampia. Vihivaunuja voi olla tuo-
tantotiloissa samanaikaisesti useampi, rippuen tuotannon suuruudesta ja automaattisen

logistiikan tarpeesta. (Rocla 2018a)

Vihivaunuja on kaiken kokoisia ja niille on saatavilla erilaisia nostimia aina kuvan 1 mu-
kaisesta normaalimmin tunnetusta matalasta haarukkatyypista, yli 10 metrin nostokor-
keuteen kykeneviin teleskooppihaarukoihin. Paperiteollisuutta varten on olemassa my6s
erilaisia tarttujia ja nostimia, joilla pystytaan siirtdmaan jopa 6000 kg painavia rullia. Ny-
kyaan valmistetaan myo6s sarjatuotantona modulaarisia trukkeja, joihin nostin tai tarttuja

voidaan vaihtaa tarpeen mukaan. (Rocla 2018b)

Kuva 1. Rocla ATX12 (Forkliftaction 2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Matti Pettinen



Kayttbévoimansa vihivaunut saavat niihin asennetuista akuista eli ne ovat sahkokayttoi-
sid. Akkuvaihtoehtoja on useampia ja ne vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan. Lyijy-
akku on yleisimmin kaytetty akkutyyppi ja silla on paras hinta-laatusuhde. NiCad-akut
voidaan ladata nopeammin, mutta ovat herkkia ymparistén suhteen. Vihivaunu voidaan
ladata manuaalisesti tai ohjelmoida se menemaan latausasemalle automaattisesti, kun
akunvaraus on alittanut tietyn pisteen tai tydsyklissa on sopiva aikavali akkujen lataami-
selle. Vihivaunuun on myds mahdollista vaihtaa akut. Tama voidaan suorittaa manuaa-
lisesti tai automatisoidusti. Automatisoidussa jarjestelmassa vihivaunu ajetaan asemalle,
jossa sen akku irrotetaan ja tilalle asennetaan tayteen ladattu akku. Tyhjentynyt akku
asennetaan latausjarjestelmaéan, josta se voidaan asentaa ladattuna taas seuraavaan
vihivaunuun. Akkuja on siis latausjarjestelmassa useampi, jotta vihivaunuun saadaan
valittdmasti asennettua aina taysin ladattu akku. Tama mahdollistaa sen, etta vihivaunu
ei ole toimettomana kuin korkeintaan muutaman minuutin ja tydsykliin ei tule pitkia kat-
koja. (Rocla 2018c)

Vihivaunu navigoi yleensa laserskannauksen, lattiaan asennettujen magneettisten pis-
teiden tai johdotuksen avulla. Naita voidaan myds yhdistaa, jotta voidaan varmistua tar-
kasta ja keskeytymattomasta navigoinnista. Laserskannauksessa vihivaunu lahettaa la-
sersateitd ymparistdéon ja skannaa ymparistosta takaisin heijastuvat sateet. Naista takai-
sinheijastumista vihivaunu laskee trigonometrian avulla sijaintinsa suhteessa ymparilla
oleviin pintoihin. Talla menetelmalld lattiaan ei tarvitse erikseen asentaa mitaan, vaan
tuotanto voidaan aloittaa valittémasti, kun ajoreitit on ohjelmoitu. Se on myds luotettava
menetelma ja suhteellisen joustava, silla ajoreitit voidaan pdivittdd hetkessa ohjelmiston
avulla. Silla saavutetaan myds suurimmat ajoneuvonopeudet. Lattiaan asennettavat
magneettiset pisteet ovat modernein menetelma ja niiden avulla on myods suhteellisen
helppoa paivittaa ajoreitit. Tatd menetelmaa tosin suositellaan vain laserskannauksen
avuksi, jos jostain syysta pelkka laserskannaus ei ole mahdollista. Lattiaan asennettava
johdin on naista menetelmista vanhin ja sitd pyritaankin valttdmaan, silla se vaatii yli-
maaraisen asennustydn ennen kuin tuotanto voidaan aloittaa. Silla ei mytskaén voida
paivittda ajoreitteja ilman lattian uudelleen tyostéd. Tata kuitenkin kaytetddn viela

useissa vanhoissa jarjestelmissa. (Rocla 2018d)

Vihivaunujen ohjaus tapahtuu tietokoneohjauksella. Jarjestelmaan kuuluu yleensé kes-
kustietokone, johon ajoreitit, kartat ja ty6tehtavat paivitetaan sisaisen verkon valityksella
erillisella verkkopohjaisella graafisella kayttoliittymalla. Keskustietokone on yhteydessa

ERP ja MES jarjestelmien kanssa, jolloin tuotanto on taysin hallittavissa. Vihivaunut
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vastaanottavat tyttehtavat ja ajoreitit langattomasti keskustietokoneelta OPC serverin
valityksella. Vihivaunujen sijainti ja tyotehtavat ovat reaaliaikaisesti seurattavissa naiden
avulla. (Rocla 2018e)
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3 AMR (AUTONOMOUS MOBILE ROBOT)

AMR (Autonomous Mobile Robot) eli autonominen mobiilirobotti on uudenlainen vaihto-
ehto perinteiselle vihivaunulle. Autonominen mobiilirobotti, kuten kuvan 2 mukainen
MiR200 eroaa perinteisesta vihivaunusta lahinna sen kyvylla reagoida ymparistoonsa.
Perinteiset vihivaunut kulkevat yleensa vain tasmallisesti esiannettua reittia pitkin ja es-
teen tullessa pysahtyvat. Autonominen mobiilirobotti taas kykenee laskemaan uuden
vaihtoehtoisen reitin ja kayttamaan sita, jos sen reitille ilmestyy jokin este. Téllaiset mo-
biilirobotit ovat siis huomattavasti joustavampia ympariston suhteen. (Mobile Industrial
Robots 2018a)

Kuva 2. MiR200 Mobiilirobotti (Mobile Industrial Robots 2018b)

Mobiilirobotit ovat tekniikaltaan edistyneempid, mutta silti niiden aloituskustannukset
ovat yleensa pienempia ja takaisinmaksu aika lyhyempi, koska ne eivat vaadi tuotanto-
tilojen muokkauksia. Tamén ansiosta ne soveltuvatkin paremmin myoés pieniin ja jatku-
vasti muuttuviin tuotantotiloihin. Ne kykenevéat myds skannaamaan ymparistddan reaa-
liajassa ja taman avulla uuteen ymparistdon ja tehtaviin siirtyminen on nopeaa. Tehtavat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Matti Pettinen
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voidaan manuaalisesti maarittaa robottikohtaisesti, jolloin yksittdinen robotti tekee sille
maaratyt tyot jarjestyksessa. Useamman mobiilirobotin ollessa samassa tilassa, voidaan
my0s ohjelmiston avulla maarittdd ne toimimaan niin sanotussa laivuetilassa, jossa au-
tomaattisesti ohjelmisto valitsee kaynnissa olevaan tehtavaan parhaiten soveltuvan va-

paana olevan mobiilirobotin sen sijainnin perusteella. (Mobile Industrial Robots 2018c¢)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Matti Pettinen
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4 MOBIILIROBOTIN JA TARTTUJAN RUNKORAKENNE

Esitutkimuksen aikana selvitettiin olisiko mobiilirobotin tai tarttujan runkorakenteessa on-
gelmia, jotka estdisivat halutun tavoite kuorman siirtelyn. Tarttujan runko on valmistettu
vahvasta alumiiniprofiilista ja mekanismi, joka tarraa laitehyllyyn osoittautui rakennete-
rékseksi. Tarttuja asetetaan mobiilirobotin paalle neljalla (4) M8 kokoisella pultilla. Mo-
biilirobotin runko on valmistettu vahvasta maalatusta terasprofiilista. Laitehyllyn rakenne
on suunniteltu niin, etté se kantaa kaiken pystysuuntaisen kuorman itse, joten mobiiliro-
botin eika tarttujan runkoon kohdistu tata kautta voimia. Naiden perusteella molempien
runkojen tulisi ainakin silmamaaraisella tarkastelulla kestdd moninkertaisesti tavoite pai-

non aiheuttamat kuormitukset.

Lahemmalla tarkastelulla mobiilirobotin vetavien pyoérien pito osoittautui suoraan oleelli-
simmaksi ongelmakohdaksi koko esitutkimuksen aikana, johtuen sen pienesta omapai-
nosta ja vetavien pyorien pienesta koosta. Pydria on yhteensa kuusi (6) kappaletta, ja
ne ovat tasajaolla robotin molemmin puolin. Naista kuitenkin vain keskimmaiset pyorat
ovat vetavia. Tama siksi, etté robotti pystyy tarvittaessa kdantymaan myos taysin paikal-
laan. Mobiilirobotin omapainoksi mitattiin vain noin 60 kg ja lisdakulla saatu painonlisays
oli vain 10 kg. Yhteispaino jaa siis 70 kg:n tienoille. Pyorét olivat esivalittuina ESD-luoki-
teltuja, ja ne antaisivat mahdollisen kilpailuedun kilpailijoihin ndahden, mutta samalla hei-
kentavat maksimipitoa. Valmistajalta olisi ilmeisesti saatavilla suoraan hieman parem-
malla pidolla olevia py0rid, mutta tehtdvnannon mukaisesti haluttiin tutkia kuinka pit-
kalle ESD-luokitelluissa pyorissa riittda pitoa halutun kuorman ollessa vahintaan tuo en-
nakkoon tavoiteltu 200 kg.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Matti Pettinen
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5 VOIMA-ANTURI

Load cell eli punnituskenno on muunnin, joka muuttaa mekaanisen voiman mitattavaksi
sahkoiseksi lahteeksi. Naita kutsutaan usein myds voima-antureiksi. Voima-antureita on
monenlaisia, mutta yleisimmin kéytetyt ovat rasitusvoimaa mittaavat anturit. Tallaiset
voima-anturit reagoivat niihin kohdistuvaan voimaan muuttamalla siséista sahkoista vas-
tustaan suhteessa kuormitukseen. Teorian voima-antureissa kaytettavaan tekniikkaan
laati englantilainen fyysikko Sir Charles Wheatstone vuonna 1843, mutta vasta 1940-
luvulla kehitettiin ensimmainen varsinaisesti toimiva voima-anturi. Tekniikan kehittymi-
nen ja halventuminen on mahdollistanut téllaisten mitta-antureiden kéyton yleisesti ny-
kyaikana. Tatéd ennen kaytettiin mekaanisia vaakoja. Nykyaikana sahkoiset voima-anturit
ovatkin todella suosittuja teollisuudessa. Tarkkuudeksi tallaisille antureille luvataan koko
mitta-alueella jopa 0,03 %. Ne soveltuvat melkein mihin teollisuudenalaan tahansa. Tark-
kuuden ja monikayttdisyyden lisdksi niiden suosiota teollisuudessa on lisénnyt digitali-
soituminen ja sahkdinen integrointi tietokoneohjattujen jarjestelmien kanssa. (Omega
2018a)

5.1 Sahkdiset voima-anturi tyypit

Sahkoisia voima-antureita 10ytyy usean tyyppisia ja ne soveltuvat erilaisiin kayttokohtei-
siin. Jokaisella voima-anturi tyypilld on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Anturin tyyppi

vaikuttaa mitattavan painoalueen laajuuteen ja tarkkuuteen. (Omega 2018b)

5.1.1 Puristus painike voima-anturi.

Puristus voima-anturissa on yleensa integroitu painike, johon voima kohdistuu. Tallainen
anturi on hyva valinta kohteeseen, jossa tila on rajallinen. Ne ovat myds yleensa pit-
kaikaisia ja edullisia. Heikkoutena tallaisella anturilla on, etta kuorman pitaa olla tarkasti

keskitetty eiké se saa liikkua mittauksen aikana yhtdéan. (Omega 2018c)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Matti Pettinen
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5.1.2 Puristus / veto voima-anturi

Puristus / veto voima-anturi nimensa mukaisesti kykenee mittaamaan niin puristusta,
kuin vetoa. Anturissa on yleensa kierteistetyt tapit helppoa kiinnitysta varten. Sita kayte-
taan kohteissa, jossa kuormitus saattaa vaihdella ndiden kahden valilla. Ne soveltuvat

myds yleisesti kohteisiin, joissa tila on rajallinen. (Omega 2018d)

5.1.3 S-tyypin voima-anturi

Nimensé anturi saa sen rungon muodosta, joka nayttaa s-kirjaimelta. S-tyypin anturi ky-
kenee my6s mittaamaan niin puristusta, kuin vetoa. Se hylkii todella tehokkaasti voimia,
jotka eivat kohdistu anturiin kohtisuorasti. Tallaisissa antureissa on myos kierteistetyt
tapit Kiinnitysta varten. Yleisia kayttokohteita ovat kuorma-autojen, sailididen ja syot-
toésuppiloiden painon mittaaminen. (Omega 2018e)

5.1.4 Taivutuspalkki voima-anturi

Taivutuspalkki voima-anturi on matala, palkin muotoinen anturi, jota voidaan kayttaa
useissa kohteissa. Matalan profiilinsa ansiosta se on suosittu erilaisissa teollisuuden pro-
sesseissa, joissa esimerkiksi ainemaarien tarkkailu astioissa on tarkeda. Ne ovat
yleensa edullisia ja rakenteeltaan yksinkertaisia. Heikkoutena taman tyyppisilla antureilla

on yleensa niiden suojaamisen tarve. (Omega 2018f)

5.1.5 Alusta- ja yksipiste voima-anturi

Alusta- ja yksipiste voima-anturia kaytetaan yleisesti kaupallisissa ja teollisissa punnitus-
jarjestelmissé. Se antaa tarkan mittaustuloksen riippumatta siité, missa kohtaa mitattava
kappale sijaitsee mitta-alustalla. Ne voidaan myo6s valmistaa ruostumattomasta terak-
sestad. Heikkoutena taman tyyppisilla antureilla on, ettd kuorma ei saa liikkua mittauksen

aikana yhtdan. (Omega 2018g)
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5.1.6 Kanisteri voima-anturi

Kanisteri voima-anturia kaytetadn yksittais- tai monipiste mittauksiin. Usein ne ovat tay-
sin hermeettisesti suljettuja, jotta ne kestavat pesuja ja markia olosuhteita. Ne myos val-

mistetaan usein tasta syysta ruostumattomasta terdksesta. (Omega 2018h)

5.1.7 Matalaprofiili voima-anturi

Matalaprofiili voima-anturi on nimensa mukaisesti voima-anturi, joka on profiililtaan erit-
tain matala. Niissa on kierteistetyt kiinnitysreiat valmiiksi ja niitd kaytetddn usein suo-
rassa linjassa tapahtuvien voimien mittaamiseen erinéisissa tutkimuksissa. (Omega
2018i)
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6 MITTAUS

6.1 Mittalaitteisto ja kalibrointi

Testausmenetelmana kaytettiin suoraa vetokuormitusmittausta ja mittalaitteistona toimi
Philips Digital 380 prosessointiyksikko ja kuvan 3 kaltainen Vishay S-tyypin voima-anturi,
joka on mitoitettu aina 250 kg kuormalle asti, ja joka vastaa noin 2452 N voimaa. Kysei-
nen mittalaitteisto valittiin kayttéon yksinkertaisesti siité syysta, etta se oli heti kaytetta-

vissa ja soveltui tarvittaviin mittauksiin riittavasti.

Kuva 3. Vishay S-tyypin anturi (demmachines 2018)

Oletuksena renkaille oli maksimissaan pitokerroin 0.5, joten omapainon jdddessa alle
100 kg:n ei anturiin kohdistuisi teoriassakaan kuin maksimissaan 490 N voima. Talla
oletuksella anturin mitta-asteikko on riittava. Philips Digital 380 ei suoraan nayta anturiin
kohdistuvaa voimaa newtoneina, vaan silla on tehtava esimittauksia tiedossa olevilla voi-
milla. Naista saatujen mittaustulosten avulla voidaan laskea anturin kulmakerroin. Kul-
makertoimen avulla voidaan myéhemmin maarittda saatavat mittaukset mobiilirobotin

vetokyvysta suoraan newtoneiksi.
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Esimittaukseen tarvittavat painot mitattiin erillisella tarkkuusvaaalla, jolle valmistaja lu-

paa 10 g:n tarkkuuden. Sallittu maksimikuorma vaaalla oli 40 kg. Esimittauksen testi-

kappaleiksi valittiin testipaikalta 16ytyneita metallikappaleita. Nama kytkettiin sidontalii-

noilla tarkkuusvaa'an mittakoukkuun. Mittaus suoritettiin siis roikottamalla kappaleita si-

dontaliinojen varassa. Tulokset kirjattiin muistiin taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Tarkkuusvaaalla saadut tulokset

Testikappalel 0,62 Kg
Testikappale2 0,62 Kg
Sidontaliinat 0,45 Kg
Testisylinteri 14,00 Kg
Isompi Testisylinteri 29,00 Kg

Kulmakertoimen selvittamiseksi vaadittava mittaus suoritettiin edeltavaa mittausta mu-

kaillen riiputtamalla testikappaleita sidontaliinojen varassa anturista suoraan alaspain.

Talla kertaa voitiin kuitenkin hyddyntdd anturissa olevaa kiinnitys kohtaa kayttéaen siina

M12-nostosilmukkaa. Mittaukset suoritettiin kahdesti ja molemmilla kerroilla saatiin sa-

mat tulokset (taulukko 2).

Taulukko 2. Anturin mittaus

Testinumero | Mitattava kappale Paino (Kg) Philips mitta-arvo
1 Tyhjana 0,00 0,067
2 M12+Sidontaliina 0,45 0,087
3 M12+m.mittari+Testikappalel 0,62 0,094
4 M12+m.mittari+Testikappalel+Testikappale2 1,24 0,113
5 M12+Sidontaliinat+Testisylinteri 14,45 0,524
6 M12+Sidontaliinat+lsompi Testisylinteri 29,45 0,994

Taulukosta tehtiin myds kuvio havainnollistamaan paremmin saatu mittaustulos (kuvio

1). Kuviosta voidaan todeta onnistunut lineaarinen mittaustulos. Anturin mitta-arvo nou-

see siis suoraan suhteessa riiputettavan painon maaraan.
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Paino (Kg)
35,00
29,45
30,00
g
£ 25,00
o
© 20,00
3 14,4
& 15,00
>
210,00
@
5,00 0,00 0,45 0,62 12
0,00 S -
0,067 0,087 0,094 0,113 0,524 0,994

Anturin mitta-arvo

Kuvio 1. Anturin kulmakertoimen mittaus

Tasta voitiin laskea anturin kulmakerroin riiputettavan painon muutoksen ja sita vastaa-

van anturin mitta-arvon muutoksen suhteella. Kaava muodossa:

i = Ay y,—yi  2945-1445
T Ax x,—x, 0,994 —0,524

= 3191

Tuloksessa oli havaittavissa hyvin pienta vaihtelua riippuen siitda minka mittatuloksen %

1

muuttujaksi valitsee. Tdma todennakdisesti johtuu anturissa olevasta marginaalisen pie-
nesta mittavaihtelusta, joka on riippuvainen mitattavan kuorman suuruudesta. Vaihtelu

on kuitenkin niin pientd, ettei silld ole merkitysta testauksien reliaabeliuuteen.
6.2 Vetotesti

Rengastettua laitekarrya ei testausvaiheessa ollut vield saatavilla, joten sita simuloitiin
Rocla-merkkisilla pumppukarryilld, joissa on integroitu vaaka. Laitekarryn ja pumppukar-
ryjen rengastus osoittautui hyvin samanlaisiksi laakeroinniltaan ja renkaan halkaisijal-

taan, joten niilla saavutettiin tarpeeksi samantyyppiset olosuhteet testeja varten.

Vetokykya mitattiin kolmella eri kuormituksella: 400 kg, 720 kg ja 1325 kg. Kuormitusten
kilomaarat eivat olleet tarkoituksella valittuja vaan maaraytyivat suoraan mittauspaikalla

olevien kuormalavojen painojen mukaan. Naihin painoihin on otettu huomioon myds

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Matti Pettinen



20

pumppukarryjen omapaino, joka on noin 100 kg. Kuormat on mitattu pumppukarryjen
omalla integroidulla vaa'alla ja valmistajan mukaan toleranssi niilla on noin 5 kg. Mittaus
tapahtui suhteellisen puhtaalla pinnoitetulla betonilattialla ja jokainen vetotesti suoritettiin
kolme kertaa, joista kaikista otettiin keskiarvo. Tuloksista saatiin kuvion 2 mukainen Ex-

cel-kuvio.

Kuorma (kg)

1400 1325

1200

1000

600
400

400

Vedettava kuorma

200

26,38 30,23 31,96
Anturin mitta-arvo kilogrammoina

Kuvio 2. Simuloitu vetotesti

Ensimmaisellda kuormituksella mobiilirobotilla ja vetolaitteella ei ollut mitddn ongelmia
400 kg:n kuorman liikkeelle saamisessa tai sen pysayttamisessa, vaan se suoriutui siita
kevyen nakoisesti. Toisestakin kuormituksesta suoriuduttiin viela kevyen oloisesti kiihty-
vyyden ollessa hieman hitaampi, mutta liikkeelle 1&ht6 ja pysaytys nayttivat olevan hallit-
tuja, vaikka kuormaa oli jo 720 kg. Kolmas kuormitus tuotti ongelmia liikkeelle lahtéon ja
mobiilirobotin vetopyorat pyorivat hieman tyhjaa saaden kuitenkin 1325 kg:n kuorman
likkeelle. Testausympadristd oli testauksen ajaksi putsattu, joten voidaan hyvin todeta,
ettd tuo kolmas kuormitus oli todella lahella maksimikuormaa, jonka mobiilirobotin ren-

kaat kykenivat siirtAmaan.

Tuloksista laskettiin pyorien liikekitkakerroin jakamalla mitattu maksimi vetokyky robotin

omapainolla.

m
F, 31838xg 3188x9815

— — = 0,455 ~ 0,46
mg  70%g 70*9,815%

#:
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Tulokseksi saatu 0,46 on niin rajalla pyoOrien tyhjaan pydrimisen kanssa, etta luotetta-
vampana kertoimena voidaan pitdéa 0,44.

6.3 Kalteva taso

Mobiilirobotin tulisi pystyd kulkemaan tehtavanannon mukaisesti myos tarvittaessa 5%:n
nousua, joka vastaa noin kolmea (3) astetta tasokulman mittayksikkona. Tata tarkastelua
varten Excelilla tehtiin laskuri, jolla pystytaan laskemaan teoreettinen mobiilirobotin ve-
tokyky eri omapainolla ja kaltevuusasteella (kuva 4). Laskuri ei ota huomioon robotin itse
aiheuttamaa kiihtyvyytta vaan tarkastelee tilannetta staattisessa muodossa. Kiihtyvyys
pyrittiin aluksi ottamaan mukaan laskelmiin, jotta ne kuvastaisivat mahdollisimman rea-
listisesti robotin kayttaytymista oikeassa elamassa. Luotettavien mittaustulosten saami-
nen osoittautui kuitenkin mahdottomaksi kaytettavissa olevilla mittareilla, joten kiihtyvyys
paatettiin jattda laskuista pois. Valmistaja lupaa mobiilirobotin kykenevan liikuttamaan
200 kg:n kuormaa maksimissaan kolmen (3) asteen nousulla. Laskurin suuntaa-antavan
tuloksen mukaan mobiilirobotti kykenisi teoriassa likkumaan vield kuuden (6) asteen
nousulla kuorman ollessa 200 kg, joka indikoi valmistajan varmuuskertoimen olevan to-

dennéakdisesti noin kaksi (2).
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Paino(kg) Normaalivoima(N) |Ku|ma (asteina) 0[Kaltevavoima(N) 0
270 2648,7 1 46,23

2 92,44

Robotin paino (kg) 70 3 138,62
Kuorman paino (kg) 200 4 184,76
5 230,85

6 276,86

Suurin mahdollinen vetokyky (N) 7 322,80
312,75 8 368,63

9 414,35

Todellisempi maksimivetokyky (N) 10 459,94
303,36 11 505,40

12 550,70

13 595,83

Vetokyky suhteessa painoon 14 640,78
Painon kasvu (%) 0,00 15 685,53
IVetokyvyn kasvu (%) 0,00 16 730,08
17 774,40

18 818,49

Kalteva taso I 862,33

3000 20 905,91
2500 21 949,21

= 2000 22 992,22
z 23 1034,93
g 1500 24 1077,32
2 1000 25 1119,39
500 26 1161,11

0 27 1202,48

15 91317212529333741454953576165697377818589 28 1243,49

Aste -luku 29 1284,12

30 1324,35

Kuva 4. Excel-laskuri staattiseen tarkasteluun
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7 VETOKYVYN PARANTAMINEN

Vaihtoehtoja mobiilirobotin vetokyvyn parantamiseksi tassa tapauksessa on joko vaihtaa
rengastus paremmaksi tai lisaamalla mobiilirobotin omapainoa. Mobiilirobotin omapai-
non lisddminen tuo mukanaan suuremman virrankulutuksen ja taten kuluttaa akkuja no-
peammin, joten jos mobiilirobotin on maara kulkea paivassa pitkia matkoja, olisi pita-
vampi rengastus parempi vaihtoehto. Uudella rengastuksella taas menetetddn ESD-omi-

naisuudet, joten vetokyvyn parannustapaa tulee katsoa tilanne kohtaisesti.

7.1 Lisapainot

Yksinkertaisin vaihtoehto olisi lisata mobiilirobottiin metallisia painoja. Materiaaliksi kel-
paisi joko maalattu rakenneteras tai ruostumaton teras. Palat tulisi leikata paksusta le-
vysta ja liittd& yhteen hitsaamalla tai vaihtoehtoisesti poraamalla paloihin reiat ja liittada
ne yhteen pitkilla pulteilla. Lis&painot sijoittuisivat rungon sisélle ja kiinnitys tulisi tehda
mobiilirobotin rungon ylakehikkoon, koska se on ainoa runkorakenne, joka kestaisi tuon

ylimaaraisen massan.

Rungon sisélta otettujen mittojen avulla laskettiin teoreettiset massat mahdollisille lisa-
painoille kahdella eri materiaalilla (taulukko 3). Naiden mittojen pohjalta tehtiin myos 3D-
malli havainnollistamaan robottiin soveltuvan painon mallia (kuva 5). Tassa mallissa kay-
tettiin pulttiliitos ideaa, jolla sdéstytaan ylimaaraisilta hitsauksilta. Lisdpaino laskettaisiin
mobiilirobotin profiiliputkirungon paalle, eika taten vaatisi toimenpiteitd robotin rungon

muokkaamiseen, silla pienet hitsatut korvakkeet estaisivat sité likkumasta eteen tai
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taakse. Ylapuolelle asetettava tarttujan runko estéisi lisédpainoa liikkumasta ylospain.

Kuva 5. 3D-malli etummaisesta lisdpainosta

Materiaalin ollessa ruostumatonta terésté olisi etuosaan mahdollista mahduttaa teori-
assa 13,9 kg ja takaosaan 20,29 kg néaiden ollessa yhteensa 34,18 kg. Kiinnitysmahdol-
lisuudet ja valmistustekniset syyt huomioon ottaen olisi yhteenlaskettu painonliséys to-
dellisuudessa lahempéana 30 kg kuin tuo teoreettinen 34,18 kg. Ruostumattoman terak-
sen tiheyden ollessa noin 8000 kg/m? ja tavallisen rakenneteréksen tiheyden ollessa noin
7850 kg/m?® ei materiaalivalinnalla ole painon suhteen juurikaan merkitysta, koska ero
tiheydessa naiden materiaalien valilla on vain noin 1,91% joka vastaisi maksimissaan
0,65 kg lisaysta eika taten oikeuta ruostumattoman teréksen huomattavasti kallimpaa
hintaa. T&mé&n hetkinen hinta 6 mm paksulle ruostumattomalle teréslevylle on noin 273.6
€ / m? (palametalli 2018a) ja vastaavan paksuiselle kuumavalssatulle teraslevylle vain
75 € / m? (palametalli 2018b).
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Taulukko 3. Lisapainojen laskeminen ja vertailu

Etuosassa
Leveys | Pituus | Syvyys
Mitat (m) 0,09 0,127 0,152
Tilavuus (m”3) 0,00174
Paino (kg) 13,90
Takaosassa
Leveys | Pituus | Syvyys
Mitat (m) 0,09 0,245 0,115
Tilavuus (m”3) 0,00254
Paino (kg) 20,29
Yhteispaino vertailu
Paino yhteensa (kg) 34,18
Paino yhteensa (kg) 33,53
Painoero (kg) 0,65
Materiaalit
Rauta 7850 Kg/mA3
Ruostumatonteras (316) 8000 Kg/m~3
Erotus 150 Kg
1,91 %

Toinen vaihtoehto olisi lisata rungon sisélle akkuja, mutta kaytettavissa olevan tilan epa-
maaraisen muodon vuoksi lisdakuista saatavat kilot jaisivat mitattoman pieniksi verrat-
tuna metallisiin lisdpainoihin. Liséksi usean akun jarjestelmd, jossa akkujen kapasiteetit
eroavat toisistaan saattaisi aiheuttaa ongelmia mobiilirobotin latausjarjestelmaan. Lisa-
akut pitaisi myos pystya koteloimaan, mika taas vie kaytettavissa olevaa tilaa entises-
taan. Lisdakkujen tdman hetkinen hinta on myos huomattavasti korkeampi kuin metallis-

ten lisdpainojen, koska mobiilirobotti kayttaa litium-ioni-akkuja.

7.2 Rengastus

Paremmalla pidolla olevia renkaita ei testauksien aikana paasty kokeilemaan, mutta teo-
riassa vetavien renkaiden kitkakertoimen nostaminen nostaisi mydskin mahdollista ve-
tokyvyn maaraa suhteellisen paljon. ESD-luokitelluilla pyérilla kitkakerroin jai alle luke-

man 0,5 kun kumin ja betonin liikekitkakertoimen tunnetaan olevan parhaimmillaan jopa
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0,7 (Peda 2018). Jos kayttoymparistossa ei ole kaytdssa ESD-luokiteltua alustaa, ei
ESD-luokitelluista pyorista ole kaytanndssa mitaan hyoétya, koska robotti ei kykene maa-
doittamaan itsedan alustan kautta kunnolla. Tassa kohtaa kayttoymparisto tuleekin ottaa

tarkoin huomioon ja rengastus valita suoraan sen mukaisesti.
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8 LOPPUTULOKSET JA PAATELMAT

Testituloksien ja laskettujen arvojen perusteella NEROBOT-mobiilirobotti ja sen proto-
tyyppi tarttuja suoriutuu sille annetusta tavoitteesta, mikali vedettdvaa kuorman maaraa
ei huomattavasti ylitetd, vaan se jatetaan noin 200 kg:n tuntumaan. Laskurin mukaan
teoreettinen maksimikuorma, jolla mobiilirobotti kykenisi viela kulkemaan kolmen (3) as-
teen kaltevaa tasoa olisi 539kg, mutta laskurin simuloidessa tilannetta staattisessa muo-
dossa ei tuo arvo sovellu puhtaasti kaytantéon. Lepokitka, joka kuvastaa staattista tilan-
netta on tunnetusti yleensa korkeampi kuin liikekitka, mink& vuoksi on hyvin todenna-
koista, ettéd mobiilirobotti ei kykene tuota kuormaa liilkuttamaan kaltevaa tasoa pitkin ylos.
Turvallisinta on pitaa maksimikuorma mitatulla ESD-rengastuksella tuossa tavoitellussa
200 kg:ssa, jotta varmuuskerroin kaltevan tason kulkemiselle pysyy mahdollisimman kor-
keana.

Rengastuksen vaihtuessa huomattavasti paremmalla kitkakertoimella varustettuihin pyo-
riin voidaan teoriassa maksimikuormitusta lisata runsaasti, mutta todellinen maksimi-
kuormitus tulee mitata kaytannossa uusiksi, jotta voidaan olla taysin varmoja siit, miten
paljon mobiilirobotin vetokyky kasvaa. Rengastyyppid muuttamalla saattaa ilmeté uusia
muuttujia, joihin tassa testissa ei kyeté ottamaan kantaa.

Painoja lisdamalla mobiilirobotin rungon sisalle voidaan mygs teoriassa nostaa sen ve-
tokykyd, mutta sen nostaessa samalla akkujen kulutusta voi tdma ratkaisu olla tietyissa
tilanteissa huono. Varsinkin jos robotin tulee kulkea paivittain pitkia matkoja, joutuisi se
kdymaan latausasemalla useammin. Toisaalta jos robotin on maara kulkea vain lyhyita
matkoja ja se voi valiaikana olla latausasemassa kiinni, ei tuo yliméarainen painonlisays
olisi lilaksi haitaksi. Painojen valmistuksen tuomia lisékustannuksia ei toki pida myos-

k&an olla ottamatta huomioon, vaikka niita ei tdssa tytssa laskettukaan.

Paras ratkaisu yleisesti olisi valita vetaviksi renkaiksi sellaiset, joissa liikekitkakerroin olisi
mahdollisimman iso, juuri silla alustalla, jolla mobiilirobotin on tarkoitus liikkua. Talla saa-
vutettaisiin paras hyotysuhde mobiilirobotin vetokyvyn kannalta suhteessa sen omapai-

noon.
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