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TIVISTELMA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tarjota sopivia vaihtoehtoja toi-
meksiantajan eli Konecranesin Himeenlinnan tehtaan sisdisen logistiikan
automatisoinnin kehitykseen sopivia mobiilirobottivaihtoehtoja.

Markkinoilta etsittiin mobiilirobottimalleja ja valmistajia projektia varten.
Naista valittiin testikayttoon samalta valmistajalta kaksi mallia. Robotteja
kaytettiin tekemaan ennalta suunniteltuja siirtoja, joista nostimen kuljetus
tarkastuksesta pakkaamoon todettiin hyvaksi kayttoonottokohteeksi.

Testissa pyrittiin saaman tietoa robottien toimivuudesta, kdytettavyydesta
ja soveltuvuudesta tehtaan tarpeisiin. Ennalta oltiin huolestuneita, mah-
tuuko robotti kulkemaan tehtaan kapeilla kaytavilla. Testi kuitenkin osoitti,
ettd suurempia ongelmia ei tasta kapeudesta aiheutunut.

Johtopaatoksena voi todeta, ettad tehtaan sisdlogistiikkaa kannattaa lahtea
automatisoimaan ja testissa ollut mobiilirobotti on hyva vaihtoehto sen to-
teutukseen.
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Using mobile robots for the indoor logistics of a factory
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The purpose of this project was to provide suitable alternatives for the de-
velopment of the automatization of inside logistics of the Konecranes
Hameenlinna factory in the form of mobile robots.

The project included a search for mobile robot manufacturers and models.
Two models from the same manufacturer were selected for test use. The
robots were used to perform pre-planned transports, out of which the
transfer of hoists from inspection to packaging was considered a good
choice for commissioning in this project.

The aim of the test was to obtain information on the robot’s functionality,
usability and suitability for the factory. Before the test there was a concern
as to whether the robot would be usable in the narrow corridors of the
factory. However, the test showed that no major problems were caused
by said narrowness.

With this project | can say that it is worthwhile to start automating the on-
site logistics of the factory and the tested mobile robot is a good alterna-
tive for implementing this at the factory.
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1

JOHDANTO

Konecranesin toimintastrategian mukaisena tavoitteena on parantaa au-
tomaatioastetta kaikissa prosesseissa ja soveltaa edistynytta digiteknolo-
giaa teollisessa kontekstissa. Himeenlinnan valmistusyksikdssa tama pro-
sessi on vield alussa ja erilaisia kehitysvaihtoehtoja harkitaan. (Konecranes,
2019, s. 6)

Nykyadn sisdinen logistiikka sitoo tehtaan henkil6sto4a, joka voitaisiin auto-
maatiota hyodyntamalla vapauttaa muihin tuottavampiin tehtaviin. Usein
toistuvia siirtoja kannattaisi siis automatisoida. Taman opinndytetyon tar-
koituksena on tarjota sopivia vaihtoehtoja tehtaan sisdisen logistiikan au-
tomatisoinnin kehitykseen mobiilirobottien muodossa. Mobiilirobotit tar-
joavat saastoja verrattuna siihen, etta siirrot tehtdisiin manuaalisesti. Mo-
biilirobotit ovat myods turvallisempia ja tarkempia kuin perinteinen logis-
tiikka, joka Hdmeenlinnan tehtaalla toimii trukeilla.

Tavoitteena on seka teorian tasolla esitelld eri vaihtoehtoja etta esitella
testituloksia niiden mobiilirobottien osalta mita paatettiin testata. Testissa
pyrittiin saaman tietoa robottien toimivuudesta, kdytettavyydesta ja sovel-
tuvuudesta tehtaan tarpeisiin. Logistiikan saralla teknologia kehittyy jatku-
vasti autonomisten automaatioratkaisujen suuntaan ja tahan kehitykseen
myo6s Konecranes haluaa padasta mukaan. Hameenlinnan tehtaalla halu-
taan olla edellakavijoita mobiilirobottien saralla ja tama pilottihanke on
hyva ensiaskel silhen suuntaan.



2 MOBIILIROBOTIT

Tassa opinndytetydssa mobiilirobotilla tarkoitetaan itsenadista mobiiliro-
bottia, joka ei vaadi opastusvalineita navigoimiseen. Nykyaikaisten mobii-
lirobottien kayttamat kaksi tarkeinta tapaa navigoida ovat SLAM (Simulta-
neous Localization And Mapping) ja QR-koodit. Anturipohjaiset liikkeet en-
nalta maaritellyt reitit yhdistetdaan automaattiseen esteen havaitsemiseen
takaamaan materiaalien turvallinen siirto. Reaaliaikainen langaton tiedon-
siirto mahdollistaa useiden mobiilirobottien kayttamisen samassa jarjes-
telmdssa. Mobiilirobotteja kaytetaan paadasiassa logistiikan apuna materi-
aalien siirtoon. (Bertula, Han, Nieminen & Ye, 2019, s. 2-3)

Mobiilirobottiteollisuuden on ennustettu kasvavan lahes 10 % vuositahtia
ja vuonna 2020 markkinan on ennakoitu olevan yli kahden miljardin dolla-
rin arvoinen. Mobiilirobotteja kdytetaan enimmakseen varastoyrityksissa,
mutta niitd myydaan myos kasvavassa maarin valmistavan teollisuuden ja
autoteollisuuden yrityksiin. ltsendiset mobiilirobotit ovat korvaamassa pe-
rinteiset AGV-ratkaisut, jotka vaativat navigoimiseen apuvilineitd kuten
esimerkiksi magneetteja. (Bertula ym., 2019, s. 2-3)

Jotta mobiilirobotti voi olla oikeasti autonominen sen pitaa pystya vastaa-
maan seuraaviin kolmeen kysymykseen:

— Mihin robotti on matkalla?

— Missé robotti on talla hetkelld?

— Kuinka robotti paasee kohdepaikkaansa?

Vastauksien saaminen vaatii, etta robotilla joko on tai se osaa tehda kartan
ymparistostdan. Robotti pystyy ymmartamaan ja analysoimaan ymparisto-
aan, loytamaan sijaintinsa ymparistossa seka suunnittelemaan ja toteutta-
maan vaadittavat liikkeet paikasta toiseen siirtymisessa. (Demeester, n.d.,
s. 3)

Mobiilirobotteja on my6s muita kuin pyorilla liikkuvia versioita, esimerkiksi
jaloilla, ilmassa ja veden alla liikkuvat mobiilirobotit sekda monella eri ta-
valla maalla kulkevia robotteja. Kovalla ja tasaisella alustalla liikkuessa py6-
rilla liikkuva robotti on kuitenkin yleensa etulyéntiasemassa. Pyorilla kul-
kemisen etuja ovat tehokkuus ja yksinkertainen mekaaninen toteutus. (De-
meester, n.d., s. 12-16)

2.1 Havaintokyky

Mobiiliroboteissa kdytetadan monia erilaisia antureita asioiden ja ymparis-
ton havaitsemiseen:
— Kosketusanturit puskureissa.
— Sisdiset anturit
o Kiihtyvyysanturit
o Gyroskoopit
o Kompassit ja kaltevuusmittarit



— Laheisyysanturit

o Kaikuluotaus
Tutka
Laser-etaisyysmittarit
Infrapuna
Visuaaliset anturit: kamerat

o Satelliittipohjaiset anturit: GPS
Tiedon kerdaamiseen antureilta on kaksi strategiaa: Voi kdyttaa raakaa an-
turidataa tai kerata datasta ominaisuuksia kuten ympariston elementeista
tunnistettavia rakenteita. Kannattaa kuitenkin huomata, etta naitd molem-
pia strategioita voidaan kdyttaa samassa robotissa. Esimerkiksi paikannuk-
seen voidaan kadyttdaa ominaisuuksien tunnistusta datasta, kun taas estei-
den valttdmiseen voidaan kadyttaa samanaikaisesti raakaa anturidataa.
(Demeester, n.d., s. 40, 45)

@)
@)
@)
@)

2.2 Paikannus

Paikannuksen kehitys on saanut viimeisen vuosikymmenen aikana suurim-
man huomion tutkimuksessa. Paikannus on vaikea ongelma, jota on yri-
tetty ratkaista tarkalla GPS:lI3, joka toimisi seka sisa- etta ulkotiloissa. Tal-
laista GPS-anturia ei kuitenkaan ole vielad saatavilla: Sisatiloissa toimiseen
ei saada tarpeeksi tarkkuutta. Lisaksi voi olla muitakin tavoitteita kuin
maan viitekehyksessa tiedossa oleva sijainti. Robotti voi maaritella suh-
teellisen sijaintinsa suhteessa kohteisiin tai ihmisiin. On mahdollista myo6s
rakentaa kartta, jonka suhteen robotti paikantaa itsensa. (Demeester, n.d.,
s.52)

Antureiden ja toimilaitteiden epavarmuuden vuoksi paikannus ja kartan
rakentaminen on haastavaa. Havaintokyvyn saavuttamiseksi anturin kyky
erottaa erilaiset tilat tai olomuodot ovat kriittisia ja niita rajoittavat antu-
rikohina ja anturilaskostuminen. Kaikkia ymparistén ominaisuuksia ei
voida tallentaa anturikohinan vuoksi. Esimerkkeja tasta ovat valaistusriip-
puvuus, hdmartyminen, ultraddnisignaalin heijastus tai monireittinen hai-
ri6. Nama mallintamattomat ymparistdmuutokset aiheuttavat huomatta-
vasti erilaisia anturilukemia, jotka nayttaytyvat anturin lukemissa kohinana
tai epajohdonmukaisuutena. Nain saadaan aikaan tilanne, jossa kaksi ro-
botille identtista ymparistda tuottavat erilaiset lukemat ja anturisignaalien
tietosisallon hyodyllisyys vdahenee. Tata ongelmaa voidaan ratkoa kaytta-
malla useita lukemia tai useita antureita. (Demeester, n.d., s. 53)

Anturilaskostumisesta aiheutuu tilanteita, joissa ei ole ainutlaatuista kar-
toitusta anturitulojen ja ympariston valilla eli erilaiset paikat saattavat
ndyttda samalta. Esimerkkina tdsta on infrapuna- tai ultradanialueen lu-
kema riippumatta tunnistettavan materiaalin varista, rakenteesta tai ko-
vuudesta. Yksittdinen havainto tarjoaa riittamatonta tietoa robotin sijain-
nin tunnistamiseksi. Tata voidaan ratkaista kdayttamalla ajallisesti hajautet-
tua sarjaa anturilukemia, joiden perusteella robotti paikannetaan. (De-
meester, n.d., s. 54)



2.3 Navigointi

Navigoinnin tavoitteena on saavuttaa tavoiteasema mahdollisimman te-
hokkaasti ja luotettavasti saatavilla olevia tietoja ymparistosta, tavoitease-
masta ja antureista hyédyntden. Navigointi koostuu kahdesta paaosa-alu-
eesta, jotka ovat reitin suunnittelu ja esteiden valttaminen. (Demeester,
n.d., s. 91-93)

Reitin suunnittelu on pitkan aikavalin paattelya, joka ohjaa robotin yleista
kayttaytymista. Suunnittelu vaatii yleensa jonkin verran laskenta-aikaa ja
perustuu epatdydelliseen mallinnukseen, koska todellinen maailma on dy-
naaminen. Nadin ollen robotin taytyy sisallyttaa uutta tietoa suunnitelmaan
toteutuksen aikana. (Demeester, n.d., s. 91-93)

Esteiden vadlttaminen on lyhyen aikavalin paattelya, joka perustuu reaaliai-
kaisiin sensorilukemiin. Se my6s tarkoittaa reaktioita odottamattomiin ta-
pahtumiin. Esteiden valttaminen voi muuttaa robotin kaytosta paikallisesti
ja globaalisti. Paikallinen muutos ei vaikuta robotin suunniteltuun reittiin,
vaan yleensa kiertaa jonkun tietyn esteen ja palaa sitten suunnitellulle rei-
tille. Globaali muutos vaatii strategista suunnitelmien muutosta, eli robotti
joutuu suunnittelemaan uuden reitin hyddyntden uutta tietoa. Reaktiivi-
nen esteiden valttaminen ei yksin pysty viemaan robottia tavoitesijaintiin,
vaan reitin suunnittelu ja esteiden valttaminen ovat toisiaan tdaydentavia
ominaisuuksia. (Demeester, n.d., s. 91-93)

Reitin suunnittelualgoritmi on valmis vain silloin, kun kaikkien mahdollis-
ten ongelmien kohdalla jarjestelma saavuttaa tavoiteaseman, jos se on
mahdollista. Jos se ei ole, algoritmi raportoi niin rajallisessa ajassa. Tata
valmiutta uhrataan usein laskennallisen monimutkaisuuden vahenta-
miseksi. (Demeester, n.d., s. 91-93)

2.4 Simultaneous Localization And Mapping

SLAM eli Simultaneous Localization And Mapping on prosessi, jossa saman-
aikaisesti rakennetaan karttaa ja generoidaan arvio robotin sijainnista.
SLAM tarjoaa robotille kyvyn paikallistaa itsensa ja ympariston piirteet il-
man etukdteen madariteltya karttaa, joka on valttamatonta monille navi-
gointitehtaville. (Wang, 2011, s. 1)

Tarve kartalle ymparistosta on kaksijakoinen. Ensinnakin, karttaa tarvitaan
usein muiden tehtavien tukemiseksi. Esimerkiksi kartta voi antaa tiedon
reitin suunnittelulle tai tarjota intuitiivisen visualisoinnin ihmiskayttajalle.
Toiseksi, kartta mahdollistaa robotin paikannuksen arvioinnissa tehdyn vir-
heen rajoittamisen. Kartan puuttuessa edellisten paikannusten perusteella
lasketun sijainnin perusteella navigoidessa sijainti voi virheellisesti ajautua
ajan myota, aiheuttaen paikannusvirheen. Toisaalta kayttamalla karttaa,
esimerkiksi erotettavissa olevien maamerkkien joukkoa, robotti voi nollata
tdman paikannusvirheen kdaymalld uudelleen ndilla tunnetuilla alueilla.



Nadin ollen SLAM |6ytaa sovelluksia kaikissa tilanteissa, joissa aikaisempaa
karttaa ei ole saatavilla ja se on rakennettava. (Cadena ym., 2016, s. 1)

Joissakin robotiikkasovelluksissa maamerkkisarjan sijainti tunnetaan etu-
kateen. Esimerkiksi tehdaskerroksessa toimiva robotti voidaan varustaa
kasin rakennetulla kartalla ympariston maamerkeista. Toinen esimerkki on
tapaus, jossa robotilla on paasy GPS:3an, silla GPS-satelliitteja voidaan pi-
taa lilkkkuvina maamerkkeina tunnetuissa paikoissa. Tallaisissa tilanteissa ei
ehka vaadita SLAM:ia, jos paikannus voidaan suorittaa luotettavasti tun-
nettuja maamerkkeja hyédyntden. (Cadena ym., 2016, s. 1)

Mobiilirobottien sisakaytto on lisannyt SLAM:in suosiota, koska esimerkiksi
GPS-paikannusta ei pystyta kdayttamaan. SLAM tarjoaa tassa kohtaa myds
vaihtoehdon kayttdjan ennalta kokoamille kartoille ja nayttaa etta robotin
operointi on mahdollista ilman varta vasten tehtya paikannusinfrastruk-
tuuria. (Cadena ym., 2016, s. 1)

2.5 Mobiilirobotti Konecranesin Himeenlinnan tehtaalla

Ensimmaisena kdyttokohteena Hameenlinnan tehtaalla mobiilirobotille
kehitettiin sshkokomponenttien kuljetus varastosta eteenpdin aina ldhet-
tamoon asti. Toiseksi kdyttokohteeksi valikoitui valmistuneiden nostinten
kuljetus pakkaamoon. Nostimet voivat painaa jopa 1000 kg, joten niiden
kuljetukseen tarvitaan paljon isompaa mobiilirobottia kuin séhkékompo-
nenttien kuljetukseen. Nain ollen voisi olla parempi, jos tehtaviin 16ytyisi
eri kokoiset robotit samalta valmistajalta yhteensopivuuden takaamiseksi.
Tama siirto valittiin my6s ensimmaiseksi kaytannon kohteeksi ja sita ollaan
ottamassa kayttoon tulevaisuudessa.



Yksi vaatimus mobiilirobotille on myos se, etta sen taytyy olla taysin auto-
nominen, koska Hiameenlinnan tehtaalle ei haluta asentaa mitdan mag-
neetteja tai muuta vastaavaa, jotka auttaisivat perinteisia vihivaunuja kul-
kemaan. Nain ollen vaihtoehtoja ovat jonkinlaisella laserilla tai konenddlla
ohjautuvat laitteet. Myos turvallisuus on erittdin tarkeaa ottaa huomioon,
silla tehtaassa kuitenkin liikkuu seka ihmisia etta trukkeja samoilla kayta-
villa kuin mobiilirobotinkin pitadisi kulkea.



3 MOBILE INDUSTRIAL ROBOTS (MIR)

Tanskalainen MIR eli Mobile Industrial Robots on yksi maailman johtavista
mobiilirobottien valmistajista. MIR on yksi ensimmaisista alan yrityksista ja
heilla on tavoitteena olla maailmanlaajuisesti palveleva yritys. Yritys onkin
kasvanut nopeasti. Heidan valmistamiaan mobiilirobotteja kdaytetaan mo-
nilla eri teollisuuden ja terveydenhuollon aloilla automatisoimaan kulje-
tuksia. Yrityksen tuotteita ovat eri kokoiset mobiilirobotit ja niiden ohjel-
mistot. (Mobile Industrial Robots, 2019)

3.1 MIR200

MIR200 (kuvassa 1) on pienempi mobiilirobotti, joka pystyy kantamaan
kuormia 200 kg asti, koukkulisdosan kanssa se pystyy kuitenkin hinaamaan
jopa 500 kg kuormia. Sisdanrakennetuilla antureilla ja kameroilla se pystyy
havaitsemaan ymparistonsa ja laskemaan ohjelmistossaan parhaimman
reitin kohteeseensa. Robotti on helppokayttdinen ja turvallinen ratkaisu
logistiikan automatisointiin. MIR200 painaa 65 kg ja sen ulkomitat ovat
(L)890 mm X (W)580 mm X (H)352 mm. 40 Ampeeritunnin akun kestavyy-
deksi luvataan 10 tuntia tai 15 kilometrid, latausajaksi kaapelilla 4,5 tuntia
ja lataustelakkaan liitettyna 3 tuntia. Maksiminopeus on 1.1 m/s eteenpdin
ja 0.3 m/s taaksepdin. Robottia voi kayttad 5°C-40°C lampatilavalilla. Ro-
botin kanssa voi kommunikoida WLAN-, Bluetooth-, USB- tai Ethernet yh-
teydella. Havaintoja robotti tekee kahdella vastakkaisissa kulmissa olevilla
laserskannerilla, ultradanisensorilla ja robotin etuosassa sijaitsevalla ka-
meralla. (Mobile Industrial Robots, 2019)



Kuva 1. MIR200 (Mobile Industrial Robots, 2019).

3.2 MIR1000

MIR1000 (kuvassa 2) on suuremmalle 1000 kg kuormalle tarkoitettu mo-
biilirobotti. Tassa isommassa mallissa on samanlaiset laserskannerit ja ka-
mera kuin MIR200-mallissakin, mutta lisaksi vield yksi etukamera lisaa,
joka havaitsee korkeampia esteita. Kun MIR200 havaitsee vain 50 cm kor-
keuteen asti olevat esteet, voi MIR1000 havaita kahden metrin korkeu-
teen. Taman kameran saa myos lisdmaksusta MIR200-malliin. Lisadksi
MIR1000:ssa on myds laheisyysanturit jokaisessa kulmassa, joilla havai-
taan matalia esteitd, joita laserskannerit eivat nde. MIR1000 on my®os le-
veys- ja pituussuunnassa isompi kuin MIR200 (L 1350 mm x W 920 mm x H
320mm). MIR1000 painaa 230 kg. Nopeus, kayttdalueen lampétila ja akun
koko ovat samoja kuin MIR200-mallissa, mutta akku tietenkin hupenee no-
peammin isomman laitteen kdytdssa, ndin ollen akun kestoksi luvataan 8
tuntia. (Mobile Industrial Robots, 2019)



Kuva 2. MIR1000 (Mobile Industrial Robots, 2019).

4 MUUT VAIHTOEHDOT

MIR-mobiilirobottien lisdksi harkittiin myds muita malleja, ja tulevaisuu-
dessa myos jatketaan mobiilirobottiteknologian kehityksen seurausta.
Seuraavissa kappaleissa esitelladn lyhyesti muutama syysta tai toisesta
poissuljettu vaihtoehto.
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4.1 Agilox

Agilox (kuvassa 3) kutsuu mobiilirobottiaan nimellad IGV eli Intelligent Gui-
ded Vehicle. Se pystyy nostamaan lavoja haarukoillaan, mutta Konecrane-
sin tarpeisiin nostettavan lavan maksimikoko 1,600 x 1,200 mm oli liian
pieni. (Agilox, 2019)

Kuva 3. Agilox IGV (Wikimedia, 2018).
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Agilox IGV:lle on ominaista seuraavat ominaisuudet:

Todellinen parvidly (swarm intelligence), suora viestinta kaikkien alu-
eella olevien Agilox-laitteiden kesken.

Ei ohjausjarjestelmaa, avoimet rajapinnat.

IIman tilausjarjestelman rajoituksia.

Dynaaminen tilausjakelu ja tilanteesta riippuvainen uudelleenjakelu.
Jatkuva reitin arviointi, dynaaminen reititys.

Ei liikkumisrajoitteita, navigointitarkkuus £ 2 mm.

Maksimaalinen energiatehokkuus.

Joustavuus kuorman kasittelyssa.

Agilox Analytics — tiedonkeruu.

(Posicraft Oy, 2019)

Patentoidulla kayt6llaan Agilox on liikkkuvampi kuin mikaan muu ajoneuvo.
Vaadittaessa se voi pyorahtaa paikallaan ja lilkkkua myds paralleelisesti. Se
pystyy lilkkkumaan kapeissa kdytavissa ja ahtaissa paikoissa. (Posicraft Oy,
2019)
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4.2 Nipper

Myos Nipper (kuvassa 4) kuljettaa lavoja haarukoillaan, mutta se pystyy
vain 223 mm nostokorkeuteen. Nipper ei mydskaan osaa itse suunnitella
reittidan vaan kayttdja joutuu maarittamaan kadytettavan reitin itse. (F3-
Design BV, 2019)

Kuva 4. Nipper (Dino Stretch Hood, 2018).

Taysin turvallinen Nipper toimii tiloissa, joissa ihmiset ovat aktiivisia. Nip-
per tayttaa tiukimmat turvallisuusvaatimukset. Varustettu turvalasereilla,
hatapysaytinpuskurilla, hatapysaytyspainikkeilla ja Blue Spot -laitteella.
Nipper lisaa turvallisuutta, sadstaa tyovoimakustannuksia ja estaa vauri-
oita ja onnettomuuksia. (Dino Stretch Hood, 2018)

Lavojen nostaminen jopa 1000 kg saakka on ongelmatonta. Asennuksen ja
koulutuksen jalkeen pystyt itsendisesti ohjelmoimaan Nipperin. Nipper
kdyttaa rakenteita ja muotoja tyoymparistossaan referenssina lokalisoin-
nissa. Tama tarkoittaa, etta infrastruktuuria eli induktiivisia johtimia, mag-
neetteja tai heijastimia ei tarvita.

(Dino Stretch Hood, 2018)
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4.3 Omron

Omron (kuvassa 5) on hyvin samankaltainen mobiilirobotti kuin MIR, sen
maksimikuorma on kuitenkin hyvin pieni 90 kg. Omron-mobiilirobotit,
joilla on maailman suurin asennuskanta, toimivat tuhansissa sovelluksissa
useilla toimialoilla. (Omron Industrial Automation, 2019)

Kuva 5. Omron LD-90 (Omron Industrial Automation, 2019)

Omronin mobiiliratkaisut ovat erittdin monipuolisia ja niitd voidaan mu-
kauttaa suorittamaan monenlaisia tehtavia ja sovelluksia. Robotin paalle
pitdad asettaa tavara tai joku vaihtoehtoinen lisdlaite, joka hoitaa lastauk-
sen, esimerkiksi rullarata. (Omron Industrial Automation, 2019)
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Omronin mobiilirobotti on suunniteltu tayttdmaan alan viimeisimmat vaa-
timukset, robotit ovat vuorovaikutuksessa ihmisten kanssa edistdakseen
yhteistyohon perustuvaa, turvallista tydymparistoa. Turvalaserit ja luotain
antavat robotille mahdollisuuden havaita tielld olevia esteita ja estda tor-
mayksia. (Omron Industrial Automation, 2019)

Turvaominaisuudet:

— Valttaa staattisia ja liikkuvia esteita

— Tayttada ISO EN1525, JIS D6802 ja ANSI B56.5 turvallisuusstandardit
(Omron Industrial Automation, 2019)
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5 MOBIILIROBOTTIEN TESTIKAYTTO KONECRANESIN HAMEENLINNAN
NOSTINTEHTAALLA

Konecranes vuokrasi MIR200- ja myohemmin MIR1000-mobiilirobotit (ku-
vassa 6) maahantuojalta kahdeksi viikoksi koekaytt6on. MIR-laitteisiin paa-
dyttiin sen takia, koska se oli oikeastaan ainoa vaihtoehto tassa painoluo-
kassa, jota oli hyvin saatavilla Suomessa.

-

.2‘?,.

.=
.

Kuva 6. MIR1000 jumissa telakoitumisvaiheessa.

Testien tarkoituksena oli ndhda, miten robotti suoriutuu liikkeissaan teh-
dasymparistossa kapeilla kaytavilla ja lilkenteen seassa. Alkuun sisallytet-
tiin my0s paivan pituinen perehdytys robotin kayttéon. Perehdytys oli ly-
hyt ja pintapuolinen. Kayttoonotto sujui nopeammin kuin ensin ajattelin ja
kartan teko oli eniten aikaa vieva kohta. Sen jalkeen robotin ohjelmoi yk-
sinkertaiseen toimintaan noin parissa tunnissa. Yhteensa kayttéonottoon
kaytettiin aikaa yksi paiva. Testissa huomattiin, ettda myos isompi MIR1000
pystyy kulkemaan tehtaan kapeilla kaytavilla ilman suurempia ongelmia.
Ainoastaan kun robotin paalla on isompi lava, voi ympari kdantyminen
tuottaa ongelmia.

MIR200-Testi sujui paapiirteittain hyvin ja vaikka ongelmiakin ilmeni, pys-
tyttiin niitd myos ratkomaan. Oikeastaan ainoa ongelma tassa kohtaa oli
se, ettd robotti ei nde tyhjia trukkilavoja tai muita samalla tavalla matalia
esteitd. MIR1000-versiota oli jo paivitetty ja siind tdma ongelma oli kor-
jattu.
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252
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Kuva 7. Nostimen matka tarkastuksesta pakkaamoon.

MIR1000-testissa tarkoituksena oli kuljettaa valmiita nostimia tarkastuk-
sesta pakkaamoon kuvassa seitseman nakyvaa reittia pitkin. Nykyisessa ti-
lanteessa nostin tarkastetaan rullalavalla, josta se siirretdaan trukilla pak-
kaamoon. Tasta on suhteellisen helppo siirtya kayttamaan mobiilirobottia,
koska nostimen voi tarkastaa robotin telakassa tai helposti siirtaa telak-
kaan tarkastuksen jalkeen.

Reitti kulkee tavallista tehtaan kaytavaa pitkin muun liikenteen seassa.
Reitti valittiin, koska se on lyhyin ja nopein reitti. Myds toista vaihtoehtoa,
nykyisen tuotantosolun lapi mietittiin, mutta se olisi vaatinut layout-muu-
toksen tehtaalla ja tahan ei testin takia haluttu ryhtya.

Tama todettiin hyvaksi testikohteeksi juuri sen takia. My0s siirtoja on so-
pivasti yhdelle robotille hoidettavaksi, kuvasta kahdeksan nahdaan, etta
robotti kulki testin kahden ensimmaisen viikon aikana noin 1,5 km pai-
vassa. Ongelmia robotille tdssa kohteessa saattavat aiheuttaa suuret eri-
koislavat (1826 mm x 1237mm), joita kdytetdan nostinten alla ja tehtaan
kapeat kaytavat. Aluksi testi sujui hyvin, niin kuin suunniteltiinkin.

Kahden viikon koejaksoa paatettiin jatkaa, ja sen jalkimmaisella puoliskolla
havaittiin ongelmia robotin telakoitumisen kanssa. Satunnaisesti telakoi-
tuminen jattéasemalle ei vain onnistunut, ja syytd tdhan ei selvinnyt. Vii-
konlopun jalkeen robotti kuitenkin toimi taas paremmin. Eniten ongelmia
robotin liikkumiselle aiheuttivat kuitenkin muut tyontekijat, jotka eivat
osaa vaistaa robottia tarpeeksi kaukaa. N&in ollen robotti joutuu tekemaan
turhia vaistoliikkeitd, jotka huonoimmassa tapauksessa pysayttavat robo-
tin hetkeksi kokonaan.
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Kartta
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Distance driven

Kuva 8. Kahdessa viikossa robotin kulkema kilometrimaara.

Testi ja koulutus alkoi kartan (kuvassa 9) tekemisella. Karttaa muodostuu,
kun robotilla ajetaan manuaalisesti kartoitustila paalla. Kartan tekemisessa
kannattaa olla huolellinen, silla mita tarkempi kartta on, sitd paremmin ro-
botti toimii. Huonolla kartalla robotti havittda paikannuksen ja ndin ollen
lopettaa liikkkumisen. Robotin kartoitustoiminto muodostaa karttaa sita
mukaa mita robotilla ajetaan manuaalisesti kartoitustilassa.

Karttaa voi myds muokata tietokoneohjelmilla tai kayttaa karttana ole-
massa olevaa tehdaslayouttia, mutta silloin pitda olla tarkkana mittasuh-
teiden kanssa, koska vaarat mittasuhteet kartassa vaikuttavat heti robotin
paikannukseen. Kaikki robotin havaitsemat esteet nakyvat myos kartassa
esteina. Jos este ei ole pysyva, se kannattaa pyyhkia pois kartasta.

Kartoitustoiminnolla kannattaa ajaa samat alueet useaan kertaan parhaan
mahdollisen tuloksen saamiseksi. Ndin valtetdan pitkien kaytavien kaareu-
tumista, mika oli Himeenlinnan tehtaallakin suurin ongelma robotin kay-
tossa. Kaareutumisongelma on ilmeisesti tiedossa oleva ongelma, toivot-
tavasti se voidaan korjata ohjelmapaivityksellda myéhemmin. Kaareutumi-
sen takia karttaa myos korjattiin myohemmassa vaiheessa testia ja lopulta
tehtiin se kokonaan uudestaan, etta saatiin varsinkin pitkat kaytavat suo-
riksi.
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Kartan teko onnistuu nopeasti, jos ei tule edelld mainittua kaareutumison-
gelmaa. Hameenlinnassa kartan tekoon kaytettiin molemmissa testeissa
noin yksi tyopaiva, ja ilman ongelmia kartan tekoon olisi mennyt 2-3 tuntia.
Karttaa ei tarvitse tehda uudestaan, kun lisatdaan uusia mobiilirobotteja sa-
malle alueelle, joten kayttéonotto nopeutuu seuraavien robottien koh-

dalla.
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Kuva 10. MIR200 testissa.

5.2 Kehikko

MIR200 robotin péalle teetettiin kuvassa 10 nakyva metallikehikko, johon
pystyy laittamaan tavaroita kyytiin. Se oli yksinkertainen, kaksitasoinen ke-
hikko, johon oli my6s kiinnitetty varoitusvalo ja hatdseis-kytkin.

Testin aikana totesin, etta jokin autonominen ratkaisu, joka siirtda tavarat
robotin kyytiin ja siitd pois olisi parempi ratkaisu. Esimerkiksi jonkinlainen
rullarataratkaisu. MIR1000 versio on tdassa suhteessa parempi, koska siihen
saa lisdvarusteena nostimet trukinlavoille, joilla se pystyy noutamaan ja
jattamaan lavoja kuvassa 11 nakyville pisteille.



20

3 ‘ J‘A//

Kuva 11. MIR1000 tavaranhakupisteella.

5.3  WISE 4060 I/0-moduulit

Tehdashallin oviin asennettiin WISE 4060 1/O-moduulit, joiden avulla ro-
botti pystyy itsendisesti avaamaan ovet tarvittaessa. Todettiin myos, etta
robotti tarvitsee lisdlaitteena tulevan ylakameran, jotta se voi havaita kor-
keammalla olevia esteita kuten esimerkiksi aukenevia tai sulkeutuvia ovia.

Lopputestin ajaksi saatiin tallaisen yldakameran lainaan ja ovista kulkemi-
nen muiden esteiden havaitseminen onnistui paljon paremmin. Ylakamera
on mielestdni melkein pakollinen lisdvaruste. Myéhemmin samoja moduu-
leita kaytettiin myos MIR1000 telakoissa, ilmoittamaan onko jattopaikka
tyhja vai ei. Tassa kohtaa havaittiin yhteysongelmia, robotti ei aina yhdis-
tanyt moduuliin ja saattoi lopettaa tehtavansa kesken.
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5.4 Ohjelmointi

Robotin ohjelmointi tehddan selaimen kautta toimivalla ohjelmistolla, jo-
hon paasee, kun on samassa verkossa robotin kanssa. Tassa kayttoliitty-
massa robotin ohjelmointi on erittdin helppoa. Kdytanndssa ohjelmointi
toimii niin, ettd aikaisemmin tehtyyn karttaan lisatdaan erilaisia alueita,
joissa tapahtuu erilaisia toimintoja, esimerkiksi tehtava pisteita joihin ro-
botin voi ohjata kulkemaan tai kiellettyja alueita joihin robotti ei saa ajaa.

Seuraavassa listassa tarkeimpia testin aikana robottiin ohjelmoituja omi-

naisuuksia:

— Tehtéavat (kuvassa 12), joiden mukaan robotti kulkee haluttuihin paik-
koihin ja tekee haluttuja toimintoja, tasta on esimerkki liitteessa 1.
Siind tehtavana on lavan kuljettaminen tavaranhakupisteelta pak-
kauspaikalle

— Automaattinen oven avaus, kun robotti lahestyy niita

— Kaistat pitkille kaytaville, robotti kulkee oikeanpuoleista reunaa

— Kielletyt alueet tuotantosoluihin

— Adnimerkit risteysalueille ja valomerkit koko alueelle

—  Kulkureittien priorisointi

— Latauksen automatisointi

Ohjelmoinnissa ilmeni my6s muutamia ongelmia. Robotti unohtaa aluetie-
dot, eli esimerkiksi daani- ja valomerkit, kun karttaan lisataan alueita. Ro-
botti ei myoskaan pysty toistamaan kahta aanimerkkia samalla alueella.



22

Missions

Create and edit missions

+ Create mission

Show missions:
Konecranes v Create / Edit groups

@ Hae ja vie lava

Konecranes

@ Hae lava

Konecranes

@/ Mene latauspaikalle

Konecranes

@ Nostin alas

Konecranes

@ Nostin ylos

Konecranes

@ Palauta lava

Konecranes

@ RelMove-2m

Konecranes

@ Set footprint

Konecranes

@ Test switch

Konecranes

@/ Test2

Konecranes

@ Testi 2 oikea

Konecranes

@ Vie lava lahettamoon oikea

Konecranes

@ Vie lava lahettamoon vasen

Konecranes

Kuva 12. Lista testin aikana MIR1000-mobiilirobottiin ohjelmoiduista teh-
tavista.
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6 TURVALLISUUS

Tassa luvussa kdaydaan lapi ohjeita turvalliseen tyéskentelyyn mobiilirobo-
tin kanssa. Naita asioita pitaa ottaa huomioon, kun operoi mobiilirobottia.
Varsinkin jos robotilla on erityisen painava kuorma, on oltava tarkkana tur-
vallisuuden kanssa. Kayttajan pitda varmistaa tavaroiden oikea kiinnitys
kuljetuksen aikana. Tasta loytyy lisatietoa robottien kayttdohjeista.

Nestevuotoja tulee valttaa kuljetuksen aikana. Kayttajan pitdaa varmistaa,
ettd nesteita sisaltavat lastit eivat vuoda kuljetuksen aikana. Kartat taytyy
pitdad ajan tasalla vaaratilanteiden valttamiseksi. Karttaa paivittamalla voi
pitda huolen siita, ettd robotti ei padse vaarallisille alueille. Robottia ei saa
ajaa vastuuttomasti.

Robottia ei tule ajaa reunojen yli tai kdyttaa sitd muulla tavoin vastuutto-
masti. Kaikkia robotin kadyttajia pitdisi kouluttaa ajamaan turvallisesti. Ro-
bottia ei saa kayttda ihmisten kuljettamiseen. Yli 5 %:n kaltevuuksia pitaa
valttaa, sillda tama voi aiheuttaa robotin liukumista. Mobiilirobotilla saa
ajaa vain tasaisella ja kuivalla pinnalla. Yleensa mobiilirobotit on tarkoi-
tettu vain sisakayttoon. Pienia esineita lattialla robotin kulkuvaylalla pitaa
valttda. Ne voivat aiheuttaa omaisuusvahinkojen ja / tai robotin vahaisten
vaurioiden riskin.

Litiumparistot ovat ensisijaisia energialdhteita, joilla on korkea energiasi-
salto ja jotka on suunniteltu edustamaan korkeinta mahdollista turvalli-
suusastetta. Litiumparistot voivat kuumentua, rajahtaa tai syttya ja aiheut-
taa vakavia vammoja, jos niita kaytetdaan vaarin sahkoisesti tai mekaani-
sesti. (Mobile Industrial Robots, 2018)

7 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tama opinnaytetyo on osa Konecranesin Himeenlinnan tehtaan mobiiliro-
bottien pilotointihanketta, jonka tavoitteena oli ottaa ensimmainen askel
kohti automatisoitua sisalogistiikkaa. Nykyaan sisdinen logistiikka sitoo
tehtaan henkil6stoa, joka voitaisiin automaatiota hydédyntamalla vapaut-
taa muihin tuottavampiin tehtaviin. Kaksi sopivaksi todettua mobiilirobot-
tia oli tehtaalla testikdytossa, ensimmainen kaksi viikkoa ja toinen nelja
viikkoa.
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Projektin aikana huomattiin, etta robotti kulkee hyvin tehtaalla kapeista
kaytavista huolimatta. Se toimii myds mekaanisesti erittdin hyvin. Ohjel-
mistopuolella oli ongelmiakin. Robotin telakoituminen voi epdonnistua sa-
tunnaisesti, ja Wise-kytkimeen ei aina saa yhteytta. Eniten ongelmia robo-
tin liikkumiselle aiheuttivat kuitenkin muut tyontekijat, jotka eivat osan-
neet vaistaa robottia tarpeeksi kaukaa. Nain ollen robotti joutuu tekemaan
turhia vaistoliikkeita, jotka huonoimmassa tapauksessa pysayttavat robo-
tin hetkeksi kokonaan. Testien tulokset vastaavat odotuksia hyvin ohjel-
misto-ongelmia lukuun ottamatta. Testirobotin havainto-, navigointi- ja
paikannuskyvyt vastasivat teoriakohdassa esiteltyja ominaisuuksia. Pro-
jekti toi hyvaa kokemusta mobiiliroboteista Konecranesille, my6s osaa-
mista niiden osalta karttui. Taman jalkeen ollaan valmiimpia pysyvampaan
mobiilirobottiratkaisuun.

Mielestani taman projektin perusteella voisi harkita MIR1000-
mobiilirobotin kayttéonottoa Hameenlinnan tehtaalle. Pelkastaan kuvailtu
prosessi, jossa robotti kuljettaa nostimia tarkastuksesta pakkaamoon olisi
kannattavaa automatisoida, mutta tehtaalla on myds paljon muuta mita
robotti voisi kuljettaa. Ndin voitaisiin aloittaa kevyesti ja jatkossa sitten
nostaa robotin kayttdastetta. Esimerkiksi robotti voisi tdydentaa tehtaan
erilaisia valivarastoja tai kuljettaa lavoja eri puolille tehdasta. Jos kdyttoon-
otto onnistuu ja muita tehtdvia robotille keksitddn monia, robotteja voi-
daan hankkia useita ja ajaa niita laivueena, mika optimoi robottien kaytén
ja kontrolloi niita keskitetysti.

Yksi hyva tyokalu, jota kannattaisi hyddyntda tulevaisuudessa mobiiliro-
botteja kayttoonottaessa, on materiaalivirtojen simulointi. Simuloimalla
erilaisia prosesseja nahtaisiin etukateen hyddyt ja haitat. Se helpottaisi eri-
laisten prosessien vertailussa. Simulointiohjelmat ovat toki kalliita, eli kan-
nattaa miettiad kuitenkin, kuinka suuret hyddyt simuloinnilla voidaan saa-
vuttaa. Konecranes on suuri yritys ja simulaatiota voitaisiin hyddyntaa yri-
tyksen toimissa maailmanlaajuisesti. Mobiilirobotin kdyttoonotto aiheut-
taisi myOs operatiivisia osaamistarpeita eli tyontekijoita pitaisi kouluttaa
kdyttamaan robottia ja toimintaymparistd muuttuisi kaikilla tehtaan tyon-
tekijoilla, joten heitdkin pitdisi opastaa toimimaan samassa ymparistossa
robotin kanssa.
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Liite 1

Esimerkki MIR1000-mobiilirobottiin ohjelmoidusta tehtavasta

I8 Kc | Dashboards | MiR_V x (@ Missions | Setup | MiR_V X

O < C O mircom/setup

.. Save as + Add action * Delete

@ Go back

@  Nostin alas
Dock 1o | Hakupaikka

Relative Move: X: (0.1] Y: (0| Orientation: |0

&  Nostinylos

RelMove-2m

Nostin alas

Move to | Lastauspaikan edusta

Loop for |endless | iterations

Content
If | Battery Percentage | <! 20
True
Move to | Latauspaikka
False

If (wise| port (0] (==} [1
True
@ Nostin ylos

Move to | Vienti2 lahestymis

Dock 10 | Vientipaikka2

@  Nostin alas

@&  RelMove-2m

@ Mene latauspaikalle
Break

False
If (WiSE| port (1] [==] |1
True

& Nostinylos

Move 1o | Vienti1 Lahestymis

Dock to | Vientipaikkal

@& Nostin alas
@& RelMove-2m

@&  Mene latauspaikalle

Break

False

Play sound | Horn | in | Custom length

Move 10 | Lastauspaikan edusta

Wait for | 1 min



