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Tuotantolaitokset tavoittelevat lattiapinta-alan maksimaalista kaytt6a, joka heijastuu erityi-
sesti varastointitilan tehokkaaseen kaytt6on. Varastointijarjestelmia on olemassa moneen
eri kayttokohteeseen riippuen toimialasta. Paperiteollisuudessa korkeavarastojarjestelma
on tehokkain tapa kayttaa hyvaksi lattiapinta-ala, kun materiaalivirrat kasvavat suuriksi.
Opinnaytetydssa tutkittiin automaattisen hyllystdjarjestelman optimointia laiteuudistuksen
my0ota.

Aihe valittiin olemassa olevan laitemuutoksen perusteella, jota tutkimalla voitaisiin mahdol-
lisesti hyddyntaa laitemuutoksen tuomia mahdollisuuksia myés tulevissa projekteissa.
Tyo6n tavoitteena oli verrata kahden eri referenssiprojektin hyllystojarjestelmia keskenaan
ja selvittdd uuden toimilaitteen tuomat kustannuserot varastointijarjestelmalle. Tydssa kay-
tettévat referenssiprojektit ovat olemassa olevia varastointijarjestelmi&, joiden ominaisuuk-
sia yhdistelemalla ja vertaamalla tehtiin teoreettisia laskelmia uuden varastointijarjestel-
man ominaisuuksista.

Automaattisen varastointijrjestelman toimintaa kaytiin 1api ja tutkittiin jarjestelman kehitys-
mahdollisuuksia. Laiteuudistuksen myota tyéssa mitoitettiin hyllyston ja hyllystéhissin ra-
kenne uudelleen, jonka lisdksi mitoitettiin hyllystéhissin kayttokoneistot uudelleen. Tulok-
sien perusteella laskettiin laiteuudistuksen kustannuserot ja pohdittiin laiteuudistuksen tuo-
mia muutoksia.

Avainsanat Automaattinen varastojarjestelma, sdhkdmoottorikayttd

metropolia.fi ///Metropolia



Abstract

Author Teppo Suojoki

Title Product Development of an Automated High Bay Storage Sys-
tem

gggber of Pages 30 pages
24 November 2020

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Mechanical Engineering

Professional Major Machine Design

Instructors Jyrki Kullaa, Principal Lecturer
Jani Matikainen, Sales Manager

Production facilities strive for maximum use of floor space, which is reflected in particular in
the efficient use of storage space. Storage systems exist for many different uses depending
on the industry. In the paper industry, a high bay storage system is the most efficient way to
utilize floor space as material flows grow. The topic of this thesis is the optimization of an
automatic storage system that has undergone an equipment reform.

The thesis is based on an actual equipment reform. By examining the equipment reform,
useful information about the benefits of the optimization could be acquired and potentially
utilized in future projects as well. The goal was to compare the storage systems of two ref-
erence projects and to evaluate the cost difference brought by the equipment reform. The
reference projects are actual existing storage systems. By comparing and combining the
properties of these existing storage systems, theoretical calculations could be made about
the properties of a new storage system.

The operation of the storage system was studied in detail and development opportunities
were explored. Based on the equipment reform, the structures of the storage and the storage
crane, as well as the storage crane drive machinery, were re-sized in the thesis. The cost
difference was calculated based on the results of the re-sizing. In conclusion, the changes
brought by the equipment reform were examined.

Keywords Automatic storage system, electric motor drive
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Lyhenteet

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition. Valvonnan ja tiedonkeruun ohjaus-

jarjestelma.
DCS Distributed Control System. Hajautettu ohjausjarjestelma.
IACS Integrated Administration and Control System. Teollisuusautomaatio- ja oh-

jausjarjestelma.

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.
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1 Johdanto

1.1 TyoOn kuvaus

InsinGoritydn tilaajana toimiva Pesmel Oy toimittaa asiakkailleen raataloityja automaatti-
sia varasto- ja pakkausjarjestelmid ympari maailmaa paperi-, metalli- ja rengasteollisuu-
teen. Yrityksen tarkeimpia tuotteita ovat automaattiset korkeavarastojarjestelmat, joissa
lattiapinta-alaa kaytetdaan tehokkaasti hyoddyksi rakentamalla syvéakanavasoluisia kor-

keavarastoja varastointitilan maksimoimiseksi.

Varastointijarjestelmét ovat kehittyneet ajan my6ta ja ihmisen osuus varastoitavan tava-
ran liikuttamisessa on vahentynyt merkittavasti. Automatisoinnin myo6ta varastointijarjes-
telmista saadaan entistéa tehokkaampia ja itsenéisestitoimivia. Jarjestelmien ohjauksesta
vastaavat hienosédédetyt ohjausjarjestelmat, joiden avulla tavaran liikuttelu saadaan viri-

tettya huippuunsa.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin paperiteollisuuteen suunnitellun automaattisen korkea-
varastojarjestelman kustannuksia ja toimintaa, seka hyllyston hyllypilareita ja niiden omi-
naisuuksia. Automaattiseen korkeavarastojarjestelmaan kuuluu yleensa suorakulman
muotoinen hyllystd, seka yksi tai useampi hyllystéhissi. Hyllystohissi liikkuu hyllyston
keskelle rakennetulla hyllystokaytavalla kuljettaen liikuteltavia kappaleita hyllystén va-
rastointikanaviin. Liikuteltavat kappaleet tuodaan automaattisilla kuljettimilla tuotantolin-
jalta hyllyston syottdkanavaan, josta hyllystohissi noukkii kappaleet ja siirtda oikeaan,

jarjestelmén maaraamaan paikkaan.

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka paljon korkeavaraston hyllystéhississa kaytetta-
van satelliittivaunutyypin uudelleensuunnittelu muuttaisi korkeavarastojarjestelméan val-
mistuskustannuksia. Tydssa tutkittiin myos hyllystérakenteen eri hyllypilarimallien omi-
naisuuksia ja kustannuksia. Yrityssalaisuuksien vuoksi kaikkia tydssa kaytavia vaiheita

ja tuloksia ei voida esittaa.



1.2 Pesmel Oy

Pesmel Oy on vuonna 1978 Kauhajoella perustettu suomalainen yritys, joka toimittaa
materiaaliksittelyyn suunniteltuja tdysautomaattisia logistiikka- pakkaus- ja varastojar-
jestelmia maailmanlaajuisesti. Yrityksen asiakaskunta koostuu suurimmaksi osaksi pa-
peri-, metalli- ja rengasteollisuudesta, mutta tuotteita on toimitettu myos elintarviketeolli-

suuteen.

2 Automaattinen korkeavarastojarjestelméa

Pesmel Oy:n suunnittelemiin ja toimittamiin automaattisiin materiaalivirtausratkaisuihin
kuuluu automaattinen korkeavarastojarjestelma, jossa kappaleita siirretddn automaatti-
sesti tuotantolinjastolta hyllystdon tai jatkokuljetukseen hyllystéhissien ja kuljettimien
avulla. Korkeavarastojarjestelmat voidaan raataléida asiakkaiden tarpeen mukaan to-
della joustavasti, jolloin kayttokohteen tuottavuus saadaan mahdollisimman suureksi.
Jarjestelmassé kappaleet tuodaan tuotantolinjastolta kuljettimilla hyllystéon syéttbkana-
vaa pitkin, josta kappaleet siirretdan hyllystdhissin avulla hyllystdkanaviin tai jatkokulje-

tukseen. Laitteet toimivat tietokoneohjausjarjestelman avulla automaattisesti.

2.1  Hyllysto

Hyllyst6ja kaytetddn kappaleiden varastointiin, kun varastointimaéarat ovat suuria ja va-
rastointipinta-ala on rajallinen. Hyllystot rakennetaan kayttbkohteen ja varastoitavan ta-
varan mukaan. Hyllystérakenne koostuu hyllystén paadyissé olevista jaykisteristikkora-
kenteista ja tukirakenteiden vélissa olevasta varastointiosuudesta. Paétyihin sijoitetut
jaykisteristikot kiinnitetdan varastointiosuuteen. Jaykisteristikon tehtava on tukea hyllys-
térakennetta, mutta jaykisteristikkoa ei kuitenkaan valttamatta tarvita, jos hyllystora-
kenne sijaitsee kantavan rakennuksen sisélla. Hyllystdon keskiosa koostuu pystypila-
reista, pitkittaisista profiileista, hyllykehista ja poikkipalkeista. Paperiteollisuuteen toimi-
tettavien hyllystdjen kanavissa sijaitsevat satelliittivaunuille tarkoitetut ajoprofiilit ja pitkit-
taiset profiilit kiinnitetdéan hyllystdrakenteeseen ruuviliitoksin. Ruuviliitoskiinnitysta kayte-

tddn myds hyllykehan kiinnitykseen. Rakenteissa kaytetaan standardoituja profiilipalk-



keja. Palkkityypista riippuen kiinnitykseen kaytetddn hitsausta tai ruuviliitosta. Paperite-
ollisuuteen rakennettujen hyllystdjen teraksesta taivutetut ajoprofiilit toimivat myds pape-

rirullien varastointialustana.

2.1.1 Perustus

Rakentamisen tarkein vaihe on luoda rakennukselle vankka perusta, joka vélittda raken-
nuksen ja rakennuksen ulkoiset kuormat luotettavasti maaperdan. Perustustyyppi vaih-
telee rakennuksen tyypin, koon ja maaperan kantokyvyn mukaan. Suunnittelu aloitetaan
maaperatutkimuksella, jotta saadaan selville, kuinka syva kaivanto perustukselle taytyy

tehd& kiintedn maaperan saavuttamiseksi.

Perustustyypit voidaan jakaa yleisesti matala- ja syvaperustukseen. Matalaperustuk-
sessa perustuksen leveys on suurempi mitd syvyys, kun taas syvaperustuksessa syvyys
on suurempi mita perustuksen leveys. Matalaperustuksessa kaivantoa ei tarvitse vieda
kiinteAdn maaperaan asti, vaan riittaa, etta perustuksen alapinta on vahintdan 30 sentti-
metrid maanpinnan alapuolella. Matalaperustuksia kdytetdan omakotitalojen ja matalien
rakennuksien perustuksina. Syvéaperustus toteutetaan valittamalla rakennuksesta aiheu-

tuvat kuormat paalutuksen tai perusmuurin avulla kaivannon alapuolelle.

2.1.2 Hyllypilari

Suurien tuotantokapasiteettien omaaville tehtaille tarvitaan varastoitavan tavaran mas-
san vuoksi suurikokoinen ja vankkarakenteinen hyllyst. Hyllystérakenteen tarkeimpia
elementteja ovat hyllypilarit, joiden kautta hyllyston ja varastoitavan tavaran aiheuttamat
kuormat valittyvat perustuksiin. Kaytettdessa hitsatun rakenteen ja avoprofiilin yhdistel-
maa, kiinnitetdan hyllypilarit toisiinsa ruuviliitoksin. Hyllypilarit kiinnitetddn perustuksen
pohjalaattaan jalkikiinnitysankkureilla. Hyllypilareiden materiaaleja ja profiileja kehite-

tdén jatkuvasti, jotta pilareista saataisiin mahdollisimman kestévia ja kompakteja.

2.2 Hyllystdhissi

Hyllystbissa tavaran siirtdmiseen kaytetaan hyllystohisseja, jotka ovat yksi- tai kaksi-

mastoisia. Hyllystohissin tyyppi ja koko vaihtelevat hyllystomallin ja taakan mukaan.



Paperiteollisuudessa kaytettavat korkeavarastojarjestelmien hyllyst6hissit koostuvat
hissin rungosta, nostovaunusta, kdantopoydasta seka satelliittivaunusta. Korkeavaras-
tojarjestelmassa hyllystéhissin nostokoneisto nostaa nostovaunun, kdantopoydan ja
satelliittivaunun oikealle korkeudelle. K&aantopoyta kaantaa satelliittivaunun oikeaan
kulkusuuntaan. Satelliittivaunu siirtyy hyllyston syvakanavaan poimimaan tai jattamaan
likuteltavan kappaleen. Korkeavarastojarjestelmassa kaytettavilla kaksimastoisilla hyl-

lystohisseillda voidaan taakka nostaa yli 30 metrin korkeuteen varastoitavaksi.

Metalliteollisuuden asiakkaille toimitettavissa hyllystokokonaisuuksissa kaytetaan eri-
laista hissityyppié ja hyllystérakennetta kuin paperiteollisuudessa. Suuremman kasitel-
tavan massan vuoksi metalliteollisuudessa kaytettavissa hyllystohisseissa satelliitti-
vaunu ja kaantopoyté ovat korvattu teleskooppihaarukkakonstruktiolla. Hyllystén kon-
struktio on erilainen paperiteollisuuteen verrattuna ja hyllystékanavien varastointitila on-

kin mitoitettu vain yhdelle metallirullalle.

2.2.1 Satelliittivaunu

Kappaleiden siirtAmiseen hyllystOkanavissa kaytetdén satelliittivaunua, joka liikkkuu hyl-
lystokanavissa ajokouruja pitkin. Satelliittivaunu koostuu kojekaapista, nostohaarukasta
seka nosto- ja ajokoneistosta. Vaunu liikkuu ajokouruissa ajokoneiston avulla valittden
voiman vetopyorastoihin. Nostohaarukkarakenteeseen sijoitetut pyoérat jakavat laitteis-

ton ja kasiteltdvan tavaran taakan.

Rullat nostetaan hyllystdkanavien varastointikouruilta satelliittivaunun nostohaarukoilla
vaunun kyytiin. Nostokoneisto valittaa voiman nostohaarukoille nivelmekanismilla, jonka

avulla voidaan kayttaa pitkaa nostohaarukkarakennetta yhdella voimanléahteella.

2.2.2 Kaantopoyta

Hyllyst6hissin satelliittivaunu on suunniteltu toimimaan yhdensuuntaisesti, jolloin hyllys-
tohissiin tarvitaan erillinen toimilaite kdantamaan satelliittivaunun toimintasuuntaa hyllys-
toissa. Pesmel Oy kayttda hyllystohisseissdan kaantopoytad, joka mahdollistaa satelliit-

tivaunun toimimisen molemmilla puolin hyllystohissia.



Kaantopoyta on kiinnitetty nostovaunuun ja toimii satelliittivaunun kuljetusalustana hyl-
lystohissin liikkuessa. Kaantopoydan tehtdva on mahdollistaa satelliittivaunun toiminta
molemmilla puolilla hyllystohissia. Kaantokoneisto pyorittaa kaantopoytaa 180 astetta
pystyakselinsa ympari. Kdantdépodydan kannen yldosassa on ajoprofiili satelliittivaunun
likkumista varten. Kéaantbpodydassa on myoés kaapelirumpu, jolla syétetdéan virtaa satel-
littivaunulle mahdollistaen satelliittivaunun liikkuminen syvékanavissa. Kaapelirummun

koko vaihtelee riippuen satelliittivaunun toimintamatkasta ja maksimitaakasta.

2.2.3 Nostovaunu

Kaksimastoisissa hyllystohisseissd on nostovaunu, joka toimii kAantdpoydan ja satelliit-
tivaunun nostokehikkona. Nostovaunua nostetaan hyllyst6hissin nostokoneiston ja koy-
sirumpujen avulla. Nostovaunun kdysipyorien kautta kulkeva nostokéysi on reititetty hyl-
lystohissin ylarakenteen kautta hyllystohissin kdysirumpuun. Nostokoneisto kelaa koytta
koysirumpuun, jolloin nostovaunu nousee ylospain. Nostovaunussa on myds varmuus-
jarru laitehairidistd aiheutuvien vaaratilanteiden varalta. Varmuusjarru aktivoituu hissin
vertikaalisen nopeuden noustessa liian suureksi, jolloin jarjestelméa suorittaa hatéjarru-

tuksen.

2.2.4 Kayttokoneistot

Hyllyst6hissin vertikaali- ja horisontaalilike mahdollistetaan kayttékoneistoilla. Ajoko-
neisto liikuttaa hyllystohissia horisontaalisesti ja nostokoneisto vertikaalisesti. Koneistot
koostuvat sahkdmoottorista ja teollisuusvaihteesta, jotka mitoitetaan kayttokohteen mu-
kaan. Mitoituksessa otetaan huomioon liikkuteltava massa yhdistettynd haluttuun hyllys-

tohissin kiihtyvyyteen ja nopeuteen ajo- ja nostotehtavissa.

2.2.5 Automaattinen ohjausjarjestelma

Automaattinen ohjaus tarkoittaa prosessin ohjaamista ilman ihmisen suoraa puuttumista
prosessin toimintaan. Yksinkertaisimmillaan ohjain vertaa prosessissa mitattua arvoa

haluttuun asetusarvoon ja tekee muutoksia prosessiin saavuttaakseen asetusarvon.

Materiaalinkasittelyjarjestelmat toimivat taysin tietokonelaitteistosta koostuvan ohjaus-

jarjestelmén avulla, ohjaten automaattisesti toimivia laitteita ohjelmoitavan logiikan



avulla. Jarjestelman tavoite on ohjata oikea maara materiaalia oikeaan osoitteeseen ta-
voiteajassa. Teollisuudessa kaytetd&n valvonnan ja tiedonkeruun ohjausjarjestelmaé
(SCADA), hajautettujen ohjausjarjestelmien (DCS), teollisuusautomaatio- ja ohjausjar-
jestelmien (IACS) tai ohjelmoitavan logiikan (PLC) avulla toimivia ohjausjarjestelmia. Au-
tomaattivaraston ohjausjarjestelmaan kuuluu kenttavaylista ja kenttalaitteista koostuva
instrumentointi- ja logiikkataso, ohjaus- ja sdatdtaso seka suunnittelutaso. Kuvassa 1 on

havainnoitu automaattisen ohjausjarjestelman hierarkiatasot yksinkertaisimmillaan.

—a DB

Tehdas:verkko

Sdatotaso Ohjausverkko

L. Kenttavayla
Instrumentointi-

S qﬂ ' il

Kuva 1. Automaattisen varastointijarjestelméan ohjausjarjestelman hierarkiatasot.

3 Lujuusoppi

Materiaalin vahvuus maaritellaan kyvylla kestaa kuormitusta ilman murtumista tai muo-
donmuutosta. Lujuusoppi on mekaniikan alahaara, joka tutkii kappaleiden kayttayty-
mista, kun niihin kohdistetaan ulkoista tai sisaistd kuormitusta. Jannityksella kuvataan
materiaalin sisdista kykyé vastustaa ulkoisten voimien aiheuttamaa rasitusta. Normaali-
jAnnitystéa esiintyy, kun kappaleeseen kohdistuu puristavaa tai vetéavaa aksiaalista kuor-
mitusta kohtisuoraan leikkauspintaa vasten. (1, s. 7.)



Normaalijannityksen tulos saadaan normaalivoiman ja poikkileikkauksen suhteesta. Nor-
maalijannityksen tulos on negatiivinen, kun kappaleeseen vaikuttava voima on puristusta

ja vastaavasti positiivinen kun kappaleeseen vaikuttava voima on vetoa. (1, s. 9 ja 90.)

Leikkausjannitys on pinnan suuntainen jannityskomponentti, joka aiheutuu pinnan suun-
taisesti vaikuttavasta leikkausvoimasta. Leikkausjannitys saadaan laskettua leikkausvoi-

man ja poikkipinta-alan suhteesta. (1, s. 12.)

Venymalla kuvataan materiaalin muodonmuutosta tai siirtyméaé kohteeseen kohdistetun
rasituksen vaikutuksesta. Suhteellinen venyma saadaan pituuden muutoksen ja alkupe-
raisen pituuden suhteesta. Kappaleen pidentyessa venyméan arvo on positiivinen ja ly-

hentyessa negatiivinen. (1, s. 15.)

Lujuuslaskennan avulla voidaan mitoittaa kappaleelle tarvittavat ominaisuudet, jotta voi-
daan taata kappaleen turvallisuus kayttokohteessa. Lujuusanalyysien avulla saadaan
myos luotua suorituskykyisia ratkaisuja, kun rakenteen koko ja massa saadaan optimoi-

tua kayttokohteen mukaisiksi.

Useilla materiaaleilla on jannityksen ja venyman valinen suhde vakio tiettyyn pisteeseen
asti, jota kutsutaan suhteellisuusrajaksi. Tata suhdetta kutsutaan materiaalivakioksi eli
kimmokertoimeksi E. Jannitys-venyméa-kayran jannityksen ja venyman vélisesta suh-
teesta (Kuva 2) nahdaan, ettd Hooken laki on voimassa my6térajaan Re tai venymisra-

jaan Rpo asti. (1, s. 22.)

N Annet
Q

Jdnnitys

>

Venymd

Kuva 2. Jannitys-venyma-kayra (http://www.tut.fi/vmv/2005/vmv_2_1_1.php).



3.1 Nurjahdus

Nurjahduksella tarkoitetaan hoikan sauvan puristuksen johdosta esiintyvaa taipumista
ennen myo6tdrajan saavuttamista. Nurjahduksen aikana pylvdaseen kohdistuu suurta
poikittaisliikettd kuormituksen suuntaan nahden. Sauvan nurjahduksen aiheuttama
voima voidaan laskea kayttaen Eulerin nurjahduskerrointa. Eulerin nurjahdustapauksia

kaytetaan maarittamaan nurjahdusvoima hoikissa pylvaissa. (1, s. 421-422.)

3.2 Elementtimenetelméa

Elementtimenetelmad kaytetddn useilla tieteen alueilla ja se on mahdollisesti eniten kay-
tetty ratkaisumenetelma osittaisdifferentiaaliyhtéloiden ratkaisuun. FEM-ohjelman avulla
monimutkaiset rakenteet ja laitteet voidaan jakaa yksinkertaisimpiin osiin. Naita osia kut-
sutaan elementeiksi, joista ohjelma kokoaa koko rakenteen elementtiverkon solmupis-
teiden avulla. Solmupisteet sijaitsevat elementtien reunoilla ja yhdistavat vierekkaiset
elementit toisiinsa. Ratkaisun tarkkuutta voidaan edesauttaa elementtiverkon maarityk-

sella. Tarkkuuteen vaikuttaa elementtien tyyppi, tiheys, koko ja maara.

4  Ohjelmistot

4.1 Autodesk, Inc.

Autodesk, Inc. on yhdysvaltalainen yritys, joka on erikoistunut tietokoneohjelmistoihin
muun muassa arkkitehtuurin, rakentamisen, teollisuuden, median ja viihdeteollisuuden
aloilla. Autodesk, Inc. tarjoaakin laajan valikoiman suunnitteluohjelmistoja rakennesuun-
nittelun liséksi 3D-animaatioelokuville ja peleille, seka sovelluksia valmistukseen ja maa-
ja vesirakentamiseen. Yhtio kehittd& koko ajan palvelujaan ja onkin luonut jo pilvipohjai-
sia palveluita ohjelmistoillensa seka kehittanyt CAD-ohjelmia mobiililaitteille. Yritys on
perustettu vuonna 1982 Kaliforniassa, Yhdysvalloissa ja vuonna 2020 yrityksen alaisuu-
dessa tyoskenteli yli 10000 ihmista maailmanlaajuisesti. (https://www.auto-

desk.com/company.)



41.1 AutoCAD

AutoCAD on Autodesk -yrityksen ensimmainen ja suosituin tietokoneavusteinen suun-
nitteluohjelmisto. Ohjelmalla voidaan luoda ja editoida 2D- ja 3D-piirroksia, kuten pohja-
piirroksia ja koneenosia. Ohjelma saavutti suuren suosion yritysmaailmassa 1980-luvun
lopussa tuoden tietokoneavusteisen suunnittelun ohjelmistot ja hyddyt myds pienyritys-

ten ulottuville. (www.autodesk.fi/products/autocad.)

4.1.2 Inventor

Mekaniikkasuunnitteluun kehitetty Autodesk Inventor on 3D-mallinnukseen kaytettava
CAD -ohjelmisto, jonka avulla voidaan luoda tarkkoja 3D-malleja tuotteista ennen niiden
rakentamista. Ohjelmalla voidaan suorittaa myds tuotesimulaatiota ja parametrista mal-
linnusta. Tuotesimulaatiolla voidaan simuloida kappaleen toimintaa aidoissa olosuh-
teissa, jolloin tuotteen toimivuuden voi todeta konkreettisesti. Tuotekokoonpanolle voi-
daan luoda jannitysanalyysi ja tarkastella rakenteen fysikaalisia ominaisuuksia.

(http://www.autodesk.fi/inventor.)

4.2 ANSYS Mechanical

ANSYS Mechanical -ohjelmisto on suunnittelijoiden kayttoon kehitetty lujuuslaskentatyo-
kalu, jossa mallinnetun kappaleen lujuusominaisuuksia testataan simulaation avulla. Oh-
jelma perustuu projektikaaviomalliin, jonka avulla saadaan yhdistettyd koko simulointi-
prosessi. Ansys Mechanical -ohjelmaan voidaan tuoda useiden suunnitteluohjelmien 3D-
malleja analysoitavaksi. Ohjelmaa voidaan kayttdd myds lampd, neste ja sahkdémagneet-
tisen analyysin suorittamiseen. (https://www.ansys.com/products/structures/ansys-

mechanical.)

4.3 Mathcad

Mathcad on laskentatytkalu tekniikan ja tieteen aloille, jolla voidaan selvittdd monimut-
kaisia ongelmia. Ohjelma perustuu laskentataulukkomalliin, jota luetaan ja kirjoitetaan
ylh&alta alaspain. Muutettaessa jo aikaisemmin méaaéaritettya arvoa ohjelma laskee auto-

maattisesti arvon vaikutuksen alaiset yhtalét uudelleen mahdollistaen helpon muokkauk-
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sen muuttujien ja lausekkeiden valilla. Ohjelmalla voidaan luoda yksittaisida muuttujia oh-
jelman muistiin kayttden erilaisia symboleita. Ohjelmaa kaytetdan laajasti tieteellisilla
aloilla laskelmien tarkistamiseen ja dokumentointiin tiedostojen helpon muokkaamis-

mahdollisuuden vuoksi.

5 Tuotekehitys

Tuotekehitys tarkoittaa uuden tuotteen luomista tai olemassa olevan laitteen uudelleen
suunnittelua, jolla saavutetaan esimerkiksi laitteen toimivuuden paranemista tai kaytto-
kustannuksien alenemista. Tuotekehityksen avulla saadaan tuotua markkinoille kustan-
nustehokkaampia ja kompaktimpia laitteita parantamaan tuottavuutta ja kilpailukykya.
Tuotekehitystarve vaihtelee yhtiésta ja toimialasta riippuen. Tavoite voi olla esimerkiksi
vastata markkinatarpeita, luoda asiakkaan toiveiden mukainen ratkaisu, véahentaa kus-

tannuksia tai parantaa kayttémukavuutta.

5.1 Hyllystohissin kehittdminen

Automaattisen korkeavarastohyllystojarjestelméan tuotekehitykseen kuuluu olennaisesti
hyllystohissin toiminnan tarkastelu ja kehitys. Hyllystéhissin tuotekehityksella voidaan
hyllystohissin rakennetta saada optimoidummaksi kokonaisuudeksi, joka mahdollistaa

my6s hyllyston konstruktion muuttamista.

Uudessa satelliittivaunun versiossa vaunun rakennetta on pelkistetty ja vaunun kaikki
komponentit on sijoitettu nostohaarukkarakenteen alapuoliseen osaan, jolloin satelliitti-
vaunun kojekaappia ei tarvita. Satelliittivaunun uuden konstruktion myo6téa vaunu voi kul-
kea hissikaytavan molemmille puolille ilman kaantymista, jolloin kAantdpdydan kaytosta
voidaan luopua. Kaantbpoydattomassa hyllystdhissirakenteessa myods nostovaunun ra-
kennetta voidaan optimoida. Hyllystdhissin rakenteellisen muutoksen mydéta hyllyston ra-
kenteelle voidaan tehd&a muutoksia kaventamalla hissikaytavaa. Kaytavan kaventuessa
hyllystdn viema lattiapinta-ala pienenee, jolloin varastojarjestelman kokonaispinta-ala

pienenee.

Rakentamisen lopulliset kustannukset voivat vaihdella merkittavasti vertailtaessa eri pro-

jektikohteita. Kustannukset riippuvat esimerkiksi maaperastd, suhdanteista, seka siita
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missd maassa rakentaminen tapahtuu. Hyllyston rakentaminen koostuu itse hyllystora-
kenteesta, johon kuuluvat hyllystdon keskiosa ja paadyt, seka perustuksesta. Hyllyston
perustuksien tekoon voi kuulua paalutus, maanrakennus, kivijalan rakennus, jalkivalut,
pohjalaatan asennus ja lattian pélynsidontapinnoitus. Laskennan perusteena kaytettiin
toimittajalta saatujen projektin hyllyston perustuksen toteutuneita kustannuksia. Uudesta
hyllystdrakenteesta tehtiin kustannuslaskelma perustuksien osalta kayttden referenssi-
projekti 2:ssa kaytettya hyllypilaria. Opinnaytetyssa tarkasteltiin myds kahden eri hylly-

profiilin nurjahduksia.

6 Mitoitus

Tassa opinnaytetydssa ei keskitytad hyllystdrakenteen kustannuksien arviointiin vahais-
ten muutoksien vuoksi. Hyllystérakenteen kustannukset koostuvat padosin kaytettavan
materiaalin maarasta ja nain ollen koostuvat suurimmilta osin hyllystékanavien ja hylly-
pilarien kustannuksista. Muutokset eivat vaikuta hyllystdkanavien maardén tai syvyy-

teen, eikd nain ollen mydskaan hyllypilarien maarééan tai kokoon.

Referenssiprojekti 1:n& toimii hyllystojarjestelma, jonka tietoja verrattiin uuden hyllysto-
jarjestelmé&n muutoksiin. Referenssiprojekti 2:na toimii hyllystdjarjestelm&, jossa on

otettu kayttoon satelliittivaunun uusi versio.

6.1 Hyllyston lattiapinta-ala

Uuden hyllystérakenteen jaykisteristikoiden leveys otettiin referenssiprojekti 2:n hyllys-
torakenteen leveydesta. Satelliittivaunun konstruktiomuutoksen ja jaykisteristikoiden
muutokset laskettiin yhtalolla 1, jossa uuden hyllystérakenteen pinta-ala vahennetaan

referenssiprojekti 1:n pinta-alasta.

Aerotus = ll *Wp — lZ * Wy (1)

Aerotus ON hyllystopinta-alojen erotus

[ on referenssiprojekti 1:n hyllystérakenteen pituus
I on referenssiprojekti 2:n hyllystorakenteen pituus
w1 on referenssiprojekti 1:n hyllystorakenteen leveys
w2 on referenssiprojekti 2:n hyllystorakenteen leveys.
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6.2 Hyllypilari

Hyllypilareista luotiin 3D-mallit Autodesk Inventor -suunnitteluohjelmalla, joita k&ytettiin
myds rakenneanalyysissa. Kuormavaikutuksia tutkittin ANSYS Mechanical -ohjelman
rakenneanalyysilla, jolla selvitettiin hyllypilarien nurjahduksien kriittisid raja-arvoja. Nur-
jahduksien tulokset laskettiin Mathcad -laskentasovelluksella ja tuloksia verrattiin keske-

naan.

Rakenneanalyysissa kaytettiin kahta eri Eulerin nurjahduskerrointa. Nurjahduskertoi-
mina kaytettiin arvoa 0,25, jossa palkki on tuettu kiintedsti alaosasta (Eulerin tapaus 1),
mutta ylAosa on vapaa, seké arvoa 2,047 (Eulerin tapaus 3), jossa palkin alaosa on tu-
ettu kiintedsti ja ylaosa nivelletty. Vapaalla yldosan kiinnityksella haluttiin verrata palk-
kien ominaisuuksia, jotta n&htaisiin suurempia eroa palkkityyppien valilla. Nivelletyn yla-
osan mallinnus vastaa hyllystérakenteen normaalia tuentatapaa, koska hyllystoa ei
yleensa kiinniteta jaykasti ylaosastaan. Nurjahdus saatiin laskettua kayttamalla yhtal6a
2.(1,s.422)

(2)

p on nurjahduskerroin

E on materiaalin kimmokerroin

Fn on kappaleen nurjahduksen kriittinen voima
I on poikkileikkauksen jayhyysmomentti

L on kappaleen pituus.

6.3 Hyllystohissi

Hyllyst6hissin rakenteen ja laitteiden muuttuessa hyllystéhissin kokonaismassa ja nos-
tettava massa muuttuvat, jolloin voidaan kayttdd pienempia toimilaitteita hyllysthissin
nosto- ja ajoliikkeiden toteuttamiseen. Nostoliike toteutetaan yleensa yhdella nostoyksi-
kolla, joka koostuu sahkdmoottorista, teollisuusvaihteesta ja kahdesta kdysirummusta.
Kdysi kelautuu rumpujen valilla kiertden hyllyst6hissin mastojen yldosassa sijaitsevien
koysipyorien seka nostovaunun kdysipyorien kautta nosto- tai laskuliikkeen aikaan saa-
miseksi. Suuremmissa hisseissa voi olla kaytossa useampi kayttokoneisto ajo- tai nos-

toliikkeelle.
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Teoreettiset mitat saatiin vertaamalla referenssiprojektien hyllystéhissien rakenteita,
joista uudet mitat maaritettiin toimintavaatimuksen mukaan. Uuden hyllystéhissin rungon
pituutena kaytettiin referenssiprojekti 2:n hyllystéhissin rungon pituutta ja referenssipro-
jekti 1:n hyllystoéhissin rungon leveytta ja korkeutta. Nostovaunun geometriana kaytettiin
referenssiprojekti 2:n leveyttd ja korkeutta lisaéamalla mittoihin referenssiprojektien kési-
teltavien rullien maksimihalkaisijoiden erotus. Satelliittivaunun geometria sailytettiin re-
ferenssiprojekti 2:n kanssa samanlaisena paitsi pituuteen liséttiin referenssiprojekteissa

kasiteltéavien rullasettien maksimipituuksien erotus.

Hyllyst6hissin rakenteen muutoksessa kaytettiin massakerrointa x, joka laskettiin yhta-
[0l 3. Yhtalon arvo mruaseriz ON referenssiprojekti 1:n hyllystohissin kasitteleman mak-
simirullasetin massa, lwiasetin referenssiprojekti 1:n hyllystéhissin kasitteleman maksimi-
setin pituus, Mmuiasetiz ON referenssiprojekti 2:n hyllystoéhissin kasitteleman maksimisetin

massa ja luiasetiz referenssiprojekti 2:n hyllystéhissin kasitteleman maksimisetin pituus.

_ Mryllasettil * lrullasettiz
x= (3)

Mrullasettiz * lrullasettil

lrunasettin ON referenssiprojekti 1:n rullasetin pituus
lrunasettiz ON referenssiprojekti 2:n rullasetin pituus
Mruliasettiz ON referenssiprojekti 1:n rullasetin massa
Mruliasettiz ON referenssiprojekti 2:n rullasetin massa
X on massakerroin.

Uuden hyllyst6hissin ja laitteiden rakenteiden massat méaaritettiin kertomalla massaker-
roin laitekohtaisilla massoilla ja laitteiden runkojen geometrioiden suhteella. Laskettiin
hyllystdhissin, nostovaunun ja satelliittivaunun runkojen massat ottaen huomioon hyllys-
tbhissin, nostovaunun ja satelliittivaunun kokonaismassojen liséksi lisddmalla laitteiden

muiden komponenttien ja toimilaitteiden massat.

Hyllyst6hissin runko koostuu ylapalkista, alapalkista ja kahdesta mastosta. Uuden hyl-
lystohissin massa saatiin laskettua yhtalosta 4, jossa geometriasuhteena kaytettiin refe-

renssiprojekti 1:n hyllystéhissin geometrian ja uuden hyllystéhissin geometrian suhdetta.

_ 2Whhrunk01 * 2hhhrunkol * lhhrunkol 4
Myusi hh — XMuhrunko2 2 2h + Mphmassal ( )
Wuyusi hhrunko *

uusi hhrunko * luusi hhrunko

hhhrunko1 ON referenssiprojekti 1:n hyllystéhissin rungon korkeus
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huusi hhrunko ON Uuden hyllystéhissin rungon korkeus

Inhrunko1 ON referenssiprojekti 1:n hyllystéhissin rungon pituus

luusi hhrunko ON UUdeN hyllystéhissin rungon pituus

Mhhmassa1 ON uuden referenssiprojektin hyllystdhissin muu massa
Mhhrunko2 ON referenssiprojekti 2:n hyllystéhissin rungon massa
Muusi hh ON uuden hyllystéhissin kokonaismassa

Whhrunko1 ON referenssiprojekti 1:n hyllystéhissin rungon leveys
Wuusi hhrunko ON uuden hyllystohissin rungon leveys

X on massakerroin.

Nostovaunun runko koostuu my6s ylapalkista, alapalkista ja kahdesta pystypalkista. Uu-
den nostovaunun massa saatiin laskettua yhtalosta 8, jossa nostovaunun geometriasuh-
teena kaytettiin uuden hyllystéhissin geometrian ja referenssiprojekti 2:n nostovaunun
geometrian suhdetta. Uuden hyllystéhissin nostovaunun geometriaan (yhtalo 6 ja 7) li-
sattiin suuremman rullasetin tuoma muutos, joka saatiin vahentamalla referenssiprojekti

2:n rullasetin halkaisija referenssiprojekti 1:n rullasetin halkaisijasta (yhtalo 5).

drullasetti erotus — drullasettil - drullasettiz (5)

druniasetti erotus ON referenssiprojektien rullien halkaisijoiden erotus
druasetic ON referenssiprojekti 1 rullan halkaisija
drunasettiz ON referenssiprojekti 2 rullan halkaisija.

huusi nvaunu hnvaunuz + drullasetti erotus (6)

Ruusi vaunu ON UUden nostovaunun rungon korkeus
hnvaunuz ON referenssiprojekti 2:n nostovaunun rungon korkeus.

luusi nvaunu — lnvaunuz + drullasetti erotus (7)

luusi nvaunu ON UUEN NOStovaunun rungon pituus
Invaunuz ON referenssiprojekti 2:n nostovaunun rungon pituus.

2Wuusi nvaunu * 2huusi nvaunu * luusi nvaunu 8
mnvaunumassaz( )

Myusi nvaunu — XMpyaunu2 2 * 2h |
Whvaunu2 nvaunu2 nvaunu2

Mnvaunuz ON referenssiprojekti 2:n nostovaunun rungon massa
Mnvaunumassa2 ON referenssiprojekti 2:n nostovaunun muu massa
Muusi nvaunu ON UUDEN NOStovaunun massa

hnvaunuz ON referenssiprojekti 2:n hyllystéhissin rungon korkeus
Ruusi vaunu ON UUden nostovaunun rungon korkeus

Invaunuz ON referenssiprojekti 2:n rungon pituus

luusi nvaunu ON UUEN NOStovaunun rungon pituus

Whvaunuz ON referenssiprojekti 2:n rungon leveys

Wuusi nvaunu ON UUden nostovaunun leveys
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X on massakerroin.

Referenssiprojektien satelliittivaunujen konstruktioiden eroavaisuuden vuoksi skaalattiin

referenssiprojekti 2:n satelliittivaunun massa massakertoimen avulla (yhtalo 9).

muusi svaunu = xmsvaunuz + msvaunumassaz (9)

Msvaunuz ON referenssiprojekti 2:n satelliittivaunun rungon massa
Msvaunumassa2 ON referenssiprojekti 2:n satelliittivaunun muu massa
Muusi svaunu ON Uuden satelliittivaunun massa

X on massakerroin.

Uuden hyllystohissin kokonaismassa saatiin laskettua yhtalésta 10.

Myoko = Muyusi hh + Myusi nvaunu + Myusi svaunu (10)

Mkoko ON UUden hyllystohissin kokonaismassa
Muusi nvaunu ON UUDEN NOStovaunun massa

Muusi svaunu ON Uuden satelliittivaunun massa
Muusi hh ON uuden hyllystéhissin kokonaismassa
X on massakerroin.

Uuden hyllystohissin laitteiden massojen muutoksen my6ta hyllystéhissin nosto- ja ajo-
koneistot mitoitettiin uudelleen. Hyllystéhissin nostettava massa (yhtélo 11) koostuu
nostovaunusta, satelliittivaunusta ja rullasetin massasta. Rullasetin massana kaytettiin

rullasetin maksimimassaa.

Myyorma — Muusi nvaunu + Myusi svaunu + Myyliasettil (11)

Mkuorma ON UUden hyllystéhissin nostama kokonaismassa
Mruliasettiz ON uuden hyllystéhissin nostama rullasetin massa
Muusi nvaunu ON UUDEN NOStovaunun massa

Muusi svaunu ON Uuden satelliittivaunun massa.

Nostokoneiston laskennassa kaytetiin arvoja, joita nostokoneistolta vaadittiin. N&ita ar-
voja ovat Vkuorma, jOka on nostovaunun nopeus nostoliikkeessa ja awuorma, joka on nosto-
vaunun kiihtyvyys nostoliikkeessé. Lisaksi annettiin arvot kayton valitykselle i ja maksi-

minostokorkeudelle h.

Nostomoottorin tehoarvio P laskettiin yhtalolla 12.
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p = Miuorma * 9 * Vkuorma (12)
n

g on painovoima

Mkuorma ON UUden hyllystéhissin nostama kokonaismassa

P on nostomoottorin tehoarvio

Vkuorma ON uuden hyllystéhissin nostoliikkeen vaadittu nopeus
n on hyétysuhde.

Kdysirummun hitausmomenttia laskettaessa tarvittiin arvot kdysirumpujen ja kodysipyo-
rien massoille (yhtald 13), sek& ulkopintojen ja sisapintojen etaisyydet massakeskipis-
teestd. Laskennassa kaytettiin referenssiprojekti 1:n kdysirumpuja, joten kdysirumpuja

ei tarvinnut mitoittaa uudestaan.
m, = Zmrumpu (13)

mron kdysirumpujen massa
Mrumpu ON KOYSirummun massa.

Kdysirummun hitausmomentti laskettiin yhtalolla 14.

1,21
Ir = (7) Emr(er + T'rz) (14)

i on kayton valitys

Jr on kdysirummun hitausmomentti

mron kdysirumpujen massa

rr on rummun sisapinnan etaisyys massakeskipisteesté
Rr on rummun ulkopinnan etéisyys massakeskipisteesta.

Kdysipyoran valityssuhde laskettiin yhtalolla 16, jonka laskemiseen tarvittiin kdysipyorien

massaa (yhtalo 15).
mkp = nk('jysipy('jr'amk('jysipy('jré (15)

Mkp ON koysipydrien yhteenlaskettu massa
Mkeysipysra ON KOYsSipyOréan massa
Nkeysipysra ON KOYsSipyOrien lukumaara.

_ 5Ry)
l =
P 71(0,25 + 2 ¥ 0,5 + 0,75 + 1)Tigo |

(16)



ikp ON koysipyoran valityssuhde
lako ON jakoséde
Rkp on koysipydran ulkopinnan etéisyys massakeskipisteesta.

17

Seuraavaksi laskettiin koysipydran hitausmomentti (yhtalo 17) kayttden referenssipro-

jekti 1:n koysipyorien arvoja, kayton valitysta ja koysipyoran valityssuhdetta.

11 ,
= mkkap

i on kayton valitys

ikp ON koysipyoran valityssuhde

Jkp ON koysipydran hitausmomentti

Mkp ON koysipydrien yhteenlaskettu massa

Rkp on koysipydran ulkopinnan etéisyys massakeskipisteesta.

(17)

Jarrun ulkopinnan etaisyys massakeskipisteesta laskettiin yhtalolla 18, jonka avulla pys-

tyttiin laskemaan jarrunhitausmomentti (yhtalo 19).

diaru 0N jarrun halkaisija
Rj on jarrun ulkopinnan etéisyys massakeskipisteesta.

1

— 2
]j - EmjarruRj

Jj on jarrun hitausmomentti
Miaru ON jarrun massa
Rj on jarrun ulkopinnan etéisyys massakeskipisteesta.

Nostettavan massan hitausmomentti laskettiin yhtélolla 20.

14\° .
]ma — . mkuormarjako
Ll

i on kayton valitys

ikp ON koysipyora valityssuhde

Jma ON nostettavan massan hitausmomentti

Mkuorma ON Uuden hyllystéhissin nostama kokonaismassa

(18)

(19)

(20)
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lako ON jakoséde.

Hyo6tysuhde saatiin laskettua yhtaldiden 21, 22 ja 23 avulla.

ne = 095 (21)
1

n = L—lnc (22)

M1 =MNeML (23)

N1 on hy6tysuhde
Ne on vaihteen hyotysuhde
n. on kuorman hyotysuhde.

Staattinen vaantomomentti ja tehontarve laskettiin yhtaloilla 24 ja 25.

Tiak
Mstat = Myuorma 9 -]a- - (24)
lgln

g on painovoima

i on kayton valitys

ik on koysivalitys

Mkuorma ON UUden hyllystéhissin nostama kokonaismassa
Mstat ON Staattinen vaantdémomentti nostoliikkeelle

lako ON jakoséde

N1 on hy6tysuhde.

Pstat = 27TIVIstatnN (25)

Mstat ON staattinen vaantdmomentti nostoliikkeelle
NN 0N nostomoottorin pydrimisnopeus
Pstat 0N staattinen teho nostoliikkeelle.

Seuraavaksi laskettiin hitausmomentti komponentit yhteen yhtalolla 26, jonka jalkeen

pystyttiin laskemaan dynaaminen vaanttmomentti ja tehontarve yhtalgilla 27 ja 28.

]t=]j +]kp+]M+]r+]ma (26)

Jj on jarrun hitausmomentti
Jkp On koysipydran hitausmomentti
Jm on nostomoottorin hitausmomentti
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Jma ON nostettavan massan hitausmomentti
Jr on rummun hitausmomentti
Jt on koko hitausmomentti.

(]kp +]r +]ma) Zﬂn—N

n tq

Mp =|Ju+]J;+ (27)

Jj on jarrun hitausmomentti

Jkp On koysipydran hitausmomentti

Jm on nostomoottorin hitausmomentti

Jma ON nostettavan massan hitausmomentti

Jr on rummun hitausmomentti

Ji on koko hitausmomentti.

Mb on dynaaminen vaantdmomentti

NN 0N nostomoottorin pydrimisnopeus

ta on kiihdytykseen tarvittava aika nostoliikkeessé.

Pp = 2nMpny (28)

Mb on dynaaminen vaantdmomentti
NN 0N nostomoottorin pydrimisnopeus
Pp on dynaaminen tehontarve.

Todellinen vaantomomentti kilhdyttdessa saatiin summaamalla staattinen ja dynaaminen

vaantdmomentti (yhtalo 29).

M; = Mgeqr + Mp (29)

Mb on dynaaminen vaantdmomentti
Mstat ON Staattinen vaantdémomentti nostoliikkeelle
Mt on vaantdmomentti kiihdyttaessa.

Tehontarve kiihdyttdessa saatiin summaamalla staattinen ja dynaaminen tehontarve (yh-
talo 30).

Py = Pstor + Pp (30)

Po on dynaaminen tehontarve
Pstat ON staattinen teho
Pton tehontarve kiihdyttaessa.

Yhtalolla 31 saatiin laskettua vaihdetta rasittava vaantdmomentti kiihdyttaessa.
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(]kp +]r +]ma)2”77_1:
MG = t + Mstat (31)
a

Jkp ON koysipydran hitausmomentti

Jma ON nostettavan massan hitausmomentti

Jr on rummun hitausmomentti

Mg on vaantdmomentti kiihdyttaessé

Mstat ON Staattinen vadntdmomentti nostoliikkeelle
NN 0N nostomoottorin pydrimisnopeus

ta on kiihdytykseen tarvittava aika

N1 on hy6tysuhde.

Lineaariliikkeelle laskettiin tehon tarve ja vaadntdomomentti yhtaloilla 32 ja 33.

_ MyokoAxhissi Vxhissi

P, - (32)
axnissi ON hissin kiihtyvyys ajoliikkeessa
Pxon teho ajoliikkeelle
Vxhissi ON hissin nopeus ajoliikkeessa.
P,9550
My == (33)
Nnx

Mxon vaantdmomentti ajoliikkeelle
Nnx ON ajomoottorin kierrosnopeus minuutissa
Pxon tarvittava teho ajoliikkeelle.

7 Tulokset

Satelliittivaunun korvaaminen uudelleensuunnitellulla kompaktimmalla mallilla vaikuttaa
hyllyston lattiapinta-alaan, seka hyllystéhissin ja laitteiden rakenteeseen ja kayttokoneis-
toihin. Teoreettisten laskelmien jalkeen prosentuaaliseksi kokonaissaastoksi saatiin 1,67

prosenttia.

7.1 Hyllysto

Hyllystérakenteen muutosta ei huomioitu tassa opinnaytetydssa muutoksen pienen vai-

kutuksen vuoksi. Hissikaytavan kavennus vaikuttaa ainoastaan kattotuolin leveyteen.
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Hyllystdn paatyjen leveyden muutos vaikuttaa ainoastaan hyllystorakenteen jaykisteris-
tikoihin.

Referenssiprojekti 2:n hyllystohississéa kasiteltavan rullasetin ja satelliittivaunun pituutta
verrattiin referenssiprojekti 1:n satelliittivaunun ja rullasetin pituuteen. Vertaamalla refe-
renssiprojektien satelliittivaunujen ja rullasettien pituuksia saatiin uuden satelliittivaunun
pituus referenssiprojekti 1:n rullasetin ja referenssiprojekti 2:n satelliittivaunun valisesta
suhteesta laskemalla kuinka paljon referenssiprojekti 2:n satelliittivaunu tarvitsee tilaa

rullasetin pituuden liséksi.

Uuden hyllystdrakenteen hyllystékanavien rakennetta ei muutettu, joten hyllystéraken-

teen leveytta saatiin muutettua kaventamalla ainoastaan paatyjen leveytta. Paatyjen le-
veydeksi paadyttiin valitsemaan referenssiprojekti 2:n péétyjen leveys. Paadyissa sijait-
sevien jaykisteristikoiden leveyden oletettiin olevan riittava kaytettavaksi myos uudessa
hyllystorakenteessa. Muutoksien jalkeen hyllyston lattiapinta-alasta saéstetaan 3,9 pro-

senttia.

7.2 Hyllypilari

Kahden eri hyllypilarimallin nurjahduksen eroksi saatiin 25,67 prosenttia vaihtoehtoisen
profiilin ollessa kestavampi. Hyllypilarin kustannukset puoltavat kuitenkin alkuperaisen

hyllypilarin kayttoa.

7.3  Hyllystohissi

Hyllyst6hissin rungon rakennetta saadaan kevennettyd 24,72 prosenttia. Rungon koos-
tuessa rakenneterdksestéa voidaan prosentuaalista kevennyksen tulosta kayttaa suoraan
my6s rungon kustannuksien saastoon, jotka ovat néin ollen 24,72 prosenttia. Nostovau-
nun rungon rakenteen laskemiseen voidaan kayttaad samaa periaatetta. Vaikka uuden
satelliittivaunun rakennetta pelkistetaan, asettaa satelliittivaunu uusia vaatimuksia nos-
tovaunun rakenteeseen. Rungon massa nouseekin erilaisen runkogeometrian, laitteiden
ja rakennevaatimuksien myota 18,77 prosenttia. Uuden satelliittivaunun rakenne keve-
nee 15,13 prosenttia alkuperaiseen satelliittivaunuun verrattuna. Kokonaisuudessaan

hyllystohissin rakennetta saadaan kevennettyd 25,43 prosenttia.
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Nostokoneisto on kustannuksiltaan kallein hyllystéhissin ostokomponentti. Rakenne-
muutoksien myo6ta nostokoneiston suoritusvaatimus pienenee 20 prosenttia. Nostoko-
neistoksi voidaan valita pienemman kokoluokan sdhkémoottori ja teollisuusvaihde. Muu-
toksen kautta saadaan saastettyd nostokoneiston hankinnassa 22,03 prosenttia. Ajoko-
neiston suoritusvaatimukset pienenevat myds hyllystohissin rakennemuutoksien myota.
Prosentuaalinen muutos on 24,04 prosenttia. Ajokoneistoiksi voidaan valita pienemman
kokoluokan vaihdemoottorit, joista kertyy sdéstda 8,7 prosenttia. Muutoksien jalkeen hyl-

lystohissin kokonaissaastoksi saadaan yhteensa 24,59 prosenttia.

8 Yhteenveto

Aiheen laajuuden ja yrityssalaisuuksien suojelemisen vuoksi satelliittivaunun muutoksien
laskelmia ja kustannuksien eroja ei voida esittaa tdssa opinnaytetydssa tarkasti. Tasta

johtuen kaikki tulokset esitetd&n konkreettisten lukujen sijaan prosentuaalisesti.

Lattiapinta-alan saastolla saadaan tehostettua korkeavaraston jo ennestdan tehokasta
tilankayttod. Teollisuudessa tama tarkoittaa kallisarvoista tonttipinta-alaa, joka voidaan
kohdentaa muuhun toimintaan. Automaattinen varastointijarjestelmé on kokonaisuus,
jonka valmistusta ja toimintaa optimoimalla voidaan saada merkittavia hyotyja myos kus-

tannuksissa.

Hyllystérakenteen muutoksen vaikutuksia on vaikea maarittaa, koska jaykisteristikon ja
kattotuolien muutos taytyisi varmistaa hyllystérakenteen laajamittaisten laskelmien
avulla. Hyllypilarin profiilin pienentdmisella saataisiin aikaiseksi hieman lisda saastoja,
mutta myds profiilin muutoksen laskentaan taytyisi sisaltdd koko hyllystérakenteen las-
kennan kantavuuden liséksi muun muassa ulkoisten voimien, kuten esimerkiksi lumi- ja

tuulikuormien, vaikutukset.

Satelliittivaunumuutoksen vaikutus koko jarjestelméan kustannuksiin on vahainen. Rahal-
lisesti suurin sdastd muutoksien jlkeen saadaan perustuksien kustannuksista, johtuen

pienemmasta rakennuspinta-alasta.
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Opinnaytetyossa kasiteltavien tuloksien perusteella automaatiojarjestelman satelliitti-
vaunun muutoksella saadaan aikaan saastoa hyllystojarjestelméan kustannuksissa. Pro-
sentuaalisesti saasto ei ole merkittédva, mutta suuremmissa jarjestelmissé absoluuttisesti

huomionarvoinen.
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