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tuotantoymparistossa. Lisdksi tutkitaan mobiilirobottien kdyttéonoton vaikutusta logistiikkapro-
sesseihin sekd materiaalivirtoihin. Naiden toimintojen tehostaminen ja tuottavuuden lisédminen
voidaan mahdollistaa integroimalla mobiilirobotteja logistiikka- seka tuotantoymparistoon. Tut-
kimuksen tarkoituksena on kartoittaa, suunnitella ja toteuttaa aiempia tutkimuksia hyédyntaen
mobiilirobottien soveltuvuusselvitys kohdeyrityksen tuotantoymparistdssa tietyn ajanjakson
ajan. Tutkimuksen tavoitteena on sovittaa suunniteltu toteutus soveltuvin osin nykyisten logis-
tiikkaratkaisujen tueksi. Lisdksi toteutetaan evaluointi simulointia hyodyntden. Naiden pohjalta
saadaan tarvittavat tiedot sekd muutosehdotukset varsinaista kdayttoonottoa varten.

Perehtymalla aiempiin tutkimuksiin, kirjallisuuteen ja toihin aiheesta luodaan teoriaosuudet,
joissa kasitelladn mobiilirobottien toimintaa, roolia logistiikassa sekad sovelluskohteita logis-
tiikka- ja tuotantoymparistossa. Ennen toteutusvaihetta kartoitetaan potentiaaliset mobiilirobo-
tit seka niiden ominaisuudet, jonka jalkeen valitaan arviointiperusteiden pohjalta laitteista sopi-
vin. Taman lisaksi kartoitetaan tuotannon logistiikkaprosessit, tietoliikenneinfrastruktuuri ja ma-
teriaalivirrat. Kartoituksen perusteella suunnitellaan seka fyysinen soveltuvuusselvitys etta si-
mulaatioita potentiaalisissa kdyttokohteissa. Soveltuvuusselvitys toteutetaan valitulla mobiiliro-
botilla suunnitelman mukaisesti, soveltaen sitd nykyiseen tuotantoymparistoon ja logistiikka-
prosesseihin. Lopuksi analysoidaan toteutuksen perusteella saatuja tuloksia.

Tutkimuksessa perehdyttiin viiden eri valmistajan mobiilirobotteihin. Osalle arvioitavista lait-
teista toteutettiin kokeilujakso kohdeyrityksen testiymparistossa, jonka avulla saatiin arvokasta
lisatietoa erityyppisten mobiilirobottien toiminnasta ja soveltuvuudesta kohdeymparistoon. Val-
mistajien valisessa vertailussa arvioitiin useita kdyttoonottoon vaikuttavia tekij6ita, joista tar-
keimpdna soveltuvuutta potentiaaliseen kayttokohteeseen. Sopivimman mobiilirobotin valinta
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ABSTRACT:

This research investigates the features, functions and roles of Mobile Robots as well as their
suitability in the production environment of the target company. The effects of Mobile Robot
deployment on Logistics Processes and Material Flow are also identified. Productivity and effi-
ciency of these functions can be improved through the integration of Mobile Robots in logistics-
and production environments. The purpose of this research is to map, plan and implement a
Proof of Concept in the production environment of the target company for a set period, based
on prior studies on the subject. The target of this research is to fit and adapt the planned imple-
mentation to aid the existing logistics solutions. Evaluation will be done using simulation. Nec-
essary information and suggestions are gathered for the future deployment of Mobile Robots.

Prior research, literature and works on the subject are used to create the theoretical parts that
cover the functions, roles and use of Mobile Robots in logistics- and production environments.
Mapping of potential Mobile Robots, their qualities and the decision for the most suitable Mo-
bile Robot is done before the implementation-phase. The mapping of logistics processes, tele-
communication infrastructure and material flow for the production is also performed. Both the
physical Proof of Concept and the simulation of potential targets is designed based on the find-
ings of the mapping. The physical Proof of Concept is carried out according to plan using the
chosen Mobile Robot and applying it to existing production environment and logistics processes.
The results of the practical parts are analyzed in the final results-phase.

Five different Mobile Robot manufacturers were compared in this research. Some of the robots
were tested in the test production environment during brief testing periods. These testing peri-
ods gave useful insight on the performance of different types of mobile robots. The comparison
between the Mobile Robot manufacturers consisted of multiple factors that impact the deploy-
ment of such robots. Most important one of these factors was the Mobile Robot’s applicability
to the potential target. The decision of the most suitable Mobile Robot was made by mapping
and assessing the available models alongside their requirements, specifications and qualities.
The planned Proof of Concept was implemented successfully in the existing production environ-
ment and solutions to the objectives were found. Evaluation was performed successfully. These
solutions were reviewed, suggestions for further studies were made and guidelines for the de-
ployment were drafted based on the results of this research.
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1 Johdanto

Robotiikka ja tekodly ovat tarkedssa roolissa neljannessa teollisuusvallankumouksessa,
josta kaytetaan myos nimea Teollisuus 4.0. Tutkielma toteutettiin osana Reboot loT Fac-
tory -projektia, jonka tarkoituksena on edistda teollisuuden kehitystd Suomessa kohti
neljatta teollisuusvallankumousta (Reboot loT Factory, 2020). Reboot IoT Factory -pro-
jektia koordinoivat VTT, Oulun yliopisto, Abo Akademi seka Aalto yliopisto (Reboot loT
Factory, 2020). Alykk3an tuotantologistiikan kehittdmiseen suunnattuja projekteja ja oh-
jelmia on meneilldaan myods Euroopan tasolla. Tasta hyvana esimerkkina on Horizon 2020,

joka kohdistuu pieniin ja keskisuuriin yrityksiin Euroopassa. (Seder ja muut, 2019).

Tehokkuus, ymparistoystavallisyys seka turvallisuus ovat kehittyvien tuotantoymparisto-
jen keskiossa. Yhdeksi keinoksi tehostaa ja automatisoida yritysten logistiikkaprosesseja
sekd materiaalivirtoja ovat nousseet mobiilirobotit. Mobiilirobotti-kasite sisaltaa erityyp-
pisia logistiikan tueksi suunniteltuja robotteja, kuten Automated Guided Vehicle (AGV),
Intelligent Guided Vehicle (IGV), Autonomous Intelligent Vehicle (AlV) sekd Autonomous
Mobile Robot (AMR). Naista kolmesta AIV on yleensa kooltaan pienempi, kun taas AGV
sekd IGV muistuttavat ulkondoltdan enemman perinteistd trukkia. Mobiilirobotteja
valmistavat mm. Omron Corporation, Mobile Industrial Robots A/S (MiR), AGILOX Sys-
tems GmbH, Robotize seka Fetch Robotics. Ndiden viiden valmistajan laitteille yhteista
on maahantuonti Suomeen, ja kyseisten valmistajien laitteet ovat vertailtavana tassa tut-

kimuksessa.

Mobiiliroboteista on hyotya niin logistiikan kuin tuotannonkin tehostamisessa. Hyotyihin
voidaan sisallyttaa virheiden eliminointi, tehokkuuden lisddminen seka materiaalin jalji-
tettavyyden helpottaminen. Lisdaksi aiemmin ihmista tyollistéanyt tehtdva voidaan siirtaa
mobiilirobotin tehtavaksi ja sitd kautta tehostaa tuotantoa seka prosesseja. (Omron Cor-
poration, 2019a). Mobiilirobotteja hyodyntamalld voidaan myos lisata alykkyytta ole-
massa oleviin materiaalinhallintajarjestelmiin, jolloin kyseinen toiminta tehostuu (Babic,
Miljkovic, Vukovic, & Antic, 2012). Erityyppisten mobiilirobottien kdyttdé on myos yleisty-

nyt viime vuosien aikana ja mobiilirobotteja on integroitu logistiikkaprosessien tueksi
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useissa yrityksissda maailmanlaajuisesti. Mobiilirobottien hyotykayttokohteita 16ytyy
my0s tuotannon ulkopuolelta: Helsingin keskustakirjasto Oodi otti kevaalla 2019 kayt-
to6n kolme mobiilirobottia, jotka kuljettavat kirjalaatikoita haluttuihin pisteisiin raken-

nuksessa (Oodi, 2018).

Mobiilirobottien toiminta perustuu niiden kykyyn toimia autonomisesti tai automaatti-
sesti niille maaritellyssa ymparistossa. Naille laitteille tyypillisia tapoja havainnoida ym-
paristoa seka liikkuvia objekteja ovat mobiilirobottiin asennetut sensorit tai muut ha-
vainnointilaitteet (Oodi, 2018). Havainnoinnin lisaksi mobiilirobotin tulee pystya vaista-
maan esteita seka liilkkumaan luotettavasti, joustavasti ja turvallisesti alueella, jossa tyos-
kentelee myds muita ihmisia seka laitteita (Kenk, Hassaballah, & Brethé, 2019). Mobiili-
roboteille voidaan luoda myds pohjapiirroksia tai -karttoja navigoinnin avustamiseksi ja
tehostamiseksi (Posicraft Oy, 2019). Talléin mobiilirobotille ei tarvitse luoda erikseen na-
vigointia avustavia tekijoita, kuten maalattuja linjoja kulkuvaylille (optinen ohjaus) tai

heijastavia referenssipisteita (laserohjaus) alueelle (Inser Robética S.A., 2018).

Mobiilirobottien kdytt6onotossa tarkedssa osassa ovat niiden integroitavuus kohdeym-
pariston jarjestelmiin sekd ohjattavuus kyseisessa ymparistdssa. Muita tutkimuksia ja
opinndytetdita on tehty useita niin mobiilirobottien navigoinnin ja liikeratojen suunnit-
telusta kuin materiaalivirtojen hallinnasta ja sisdlogistiikan automatisoinnista. Logistiik-
kaprosessien ja materiaalivirtojen kartoitus onkin varsin merkittdvassa roolissa mobiili-
robottien kayttdonotossa, silla sopivan mobiilirobotin valinnassa on tarkeaa tuntea koh-
deyrityksen materiaalinhallinta ja logistiikkaratkaisut sekd mobiilirobotin ominaisuudet
ja kayttorajoitukset. Tama tutkielma eroaa aiemmin tehdyista tutkimuksista siten, etta
logistiikkaprosessien ja materiaalivirtojen kartoittamisen lisdksi selvitetdan ja vertaillaan
my0s eri valmistajien mobiilirobottien hyotyja ja rajoituksia seka valitaan ndista koh-
deymparistdon sopivin. Lisdksi luodaan suunnitelma valitun mobiilirobotin toteutukselle

kohdeyrityksen logistiikkaprosessien tueksi ja toteutetaan se tyon loppuvaiheessa.
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Tutkielmassa kdytetddn suunnittelutieteiden (Design Science) tutkimusmenetelmas,
jonka pohjalta luodun DSRM (Design Science Research Methodology) -prosessimallin
osia kaytetdan soveltaen. Kyseisen mallin tassa tutkielmassa kaytettavat osat ovat ongel-
man selvittdminen ja tydn motivointi, tavoitteiden maarittely, suunnittelu ja kehitys, so-
veltuvuusselvitys, evaluointi seka tiedonanto. (Peffers, Tuunanen, Rothenberger, & Chat-

terjee, 2008).

1.1 Tyon rakenne ja tutkimuskysymykset

Tassa tutkimuksessa halutaan osoittaa mobiilirobottien hyoty tuotantoymparistossa
seka niiden tuoma lisdarvo. Taman vuoksi tutkimuksessa selvitetaan, suunnitellaan ja ar-
vioidaan mobiilirobottien istuvuutta ja yhteensopivuutta kohdeyrityksen tuotantoympa-
ristossa. Kirjallisuusselvityksen pohjalta tuodaan esille aiheesta tehdyt aiemmat tutki-
mukset ja tyot seka niiden tassa tyossa hyddynnettavat ominaisuudet. Tydssa kaydaan
lapi mobiilirobottien teknologiat, roolit tuotannossa seka niiden sovellusalueet tuotan-
toymparistossa. Myos saatavilla olevat mobiilirobotit ja niiden ominaisuudet seka teh-

taan logistiikkaprosessit, tietoliikenneinfrastruktuuri ja materiaalivirrat kartoitetaan.

Kartoituksen perusteella on mahdollista suunnitella soveltuvuusselvitys, jossa kaytetadn
kartoitusvaiheessa valittua, toteutukseen sopivinta mobiilirobottia. Soveltuvuusselvitys
toteutetaan tehdyn suunnitelman mukaisesti nykyista tuotantoymparistda ja nykyisia lo-
gistiikkaprosesseja mukaillen. Taman jalkeen suoritetaan evaluointi simuloimalla mobii-
lirobottien toimintaa realistisessa tuotantoymparistdssa. Lopuksi tarkastellaan tyon tu-
loksia, muutosehdotuksia varsinaista kdyttoonottoa varten, tulevaisuuden mahdolli-
suuksia ja jatkotutkimuskohteita sekd johtopadatoksia. Tutkimusta, tuloksia ja johtopaa-
toksia voidaan soveltaa mobiilirobottien kayttdonotossa sekd muissa samankaltaisissa

mobiilirobotiikan sovelluksissa ja selvityksissa.
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Tyon tarkein tutkimuskysymys on:

“Miten tuotannon logistiikkaprosesseja voidaan tehostaa hyédyntdmdllé mobiilirobot-

teja?”

Paatutkimuskysymyksen lisdksi tydssa etsitddn vastausta myos seuraaviin kysymyksiin:
“Mitkd ominaisuudet ovat kriittisiéi kohdeyrityksen tuotantoympdristéssé kdytettdville

mobiiliroboteille ?”

“"Minkdlaisia hyétyjé mobiilirobottien kdyttéonotosta voidaan saavuttaa?”
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2 Mobiilirobottien toiminta

Tassa luvussa kdydaan lapi erityyppisten mobiilirobottien toimintaperiaatteet ja tekno-
logiat, tarkeimpana navigointiin ja ohjaamiseen liittyvat tekijat seka rajapinnat, joiden
avulla kdytossa olevia laitteita pystytddan maarittelemaan, ohjaamaan ja seuraamaan
seka liittdamaan olemassa oleviin jarjestelmiin. Lisdksi pohditaan mobiilirobottien roolia
logistiikassa, niiden yleisimpia kayttokohteita ja sovellusalueita sekd perehdytdan tut-
kielman kannalta tarkeimpiin aiemmin tehtyihin tutkimuksiin aiheesta logistiikassa seka

tuotannossa.

Navigointi, ohjaaminen, kommunikointi, rajapinnat ja turvallisuus ovat myos niitda mobii-
lirobottien arviointiperusteita, joiden avulla selvitetdan ja arvioidaan sopivin mobiiliro-
botti loppuvaiheen soveltuvuusselvitykseen. Tassa luvussa pyritddan avaamaan jokaista
ndista aihealueista niiden merkityksen ymmartamiseksi sekd paremmin hahmottamaan

naiden ominaisuuksien vaikutusta mobiilirobottien toimintaan.

2.1 Perustyypit

Tassa tutkielmassa kasiteltavia logistiikan tueksi kehitettyja automaattisia tai autonomi-
sia robotteja ovat perustyypit AGV, IGV, AlV sekd AMR. Naista neljasta perustyypista vain
AGV on automaattinen, muut perustyypit IGV, AlV sekd AMR ovat autonomisia. Nama
nelja perustyyppia voidaan jakaa myos kokoluokkansa perusteella kahteen ryhmaan,
joista ensimmaiseen ryhmaan kuuluvat AGV ja IGV. Automaattinen AGV ja autonominen
IGV ovat suurikokoisia ja muistuttavat ulkonaoéltaan perinteista trukkia. Toiseen ryhmaan
kuuluvat pienemman kokoluokan mobiilirobotit AlV ja AMR. Seuraavaksi avataan ndiden

neljan perustyypin ominaisuuksia seka eroavaisuuksia.
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2.1.1 AGVjalGVv

AGV eli Automated Guided Vehicle kuuluu automaattitrukkien kategoriaan tarkoittaen
sitd, ettd tdman perustyypin robotit kykenevat liikkkumaan automaattisesti, mutta vain
ennalta maariteltya reittia pitkin. Vaikka laitteiden reitti on ennalta maaratty, kykenevat
ne kuljettamaan suuria maaria materiaalia eri muodossa paikasta toiseen. Ennalta maa-
ritetyn reitin ansioista AGV:t ovat myos varsin luotettavia. (Inser Robdtica S.A., 2018).
AGV-tyyppisten robottien vajavainen kyky mukautua ja liikkua vapaasti niille maaratyssa
ymparistossa asettaa toki niille myds suuria rajoitteita. Mikali niiden ymparistoon tulee
suuria muutoksia, taytyy niille maaritellyt polut suunnitella ja toteuttaa uudelleen. Tata
voidaan pitaad yhtena ratkaisevana tekijana IGV:n, AlV:n ja AMR:n kaltaisten autonomis-

ten robottien kehittamiselle.

AGV jarjestelmistd (Automated Guided Vehicle Systems) puhuttiin ensimmaisen kerran
jo yli 60 vuotta sitten, mutta ensimmadisend askeleena kehityksessa voidaan pitda ajo-
neuvoyhdistelmaa, jonka toteuttivat silloinen Barret-Cravens of Northbrook, lllinois
vuonna 1954. Kyseinen ajoneuvoyhdistelma liikkui alun perin kiskoilla, mutta lattiaan
asennettujen sdahkoa johtavien liuskojen avulla se kykeni kdaantymaan ja liikkumaan.
1960-luvulla alettiin puhua miehittamattomasta, sensorivarusteisesta AGV:std, joita

kayttoonotettiin ensimmaisena autoteollisuudessa. (Ullrich, 2015).

Perinteisen AGV:n toiminta voi perustua Inser Robética S.A.:n (2018) mukaan:

1. Reitin maarittelemiseen lattiaan piilotettuja metallilankoja tai magneetteja hyo-
dyntden.

2. Lattiaan luotujen, junarataa muistuttavien reittien optiseen navigointiin.

3. Navigointiin laserjarjestelman seka alueelle asennettujen heijastavien referens-
sipisteiden perusteella.

4. Gyroskooppien, matkamittareiden sekda muiden kehittyneiden navigointiteknolo-
gioiden hyodyntamiseen. Ndistad kdytetadn termia Inertia Guided Vehicle, jota ei
kuitenkaan tule sekoittaa Agiloxin kehittdamaan Intelligent Guided Vehicle -ter-

miin.



17

IGV eli Intelligent Guided Vehicle on AGILOX Systems GmbH:n luoma tuoteryhma, joka
eroaa perinteisesta AGV:sta sen alykkaalla teknologialla seka joustavilla ominaisuuksil-
laan. IGV on suunniteltu korvaamaan perinteiset AGV tyyppiset vihivaunut ajan saatossa,
silla se kykenee samaan tai jopa enempaan kuin perinteiset AGV:t ilman niiden tuomia
liikkumiseen ja navigointiin liittyvia rajoitteita. AGILOX IGV:n erottaa muista tutkielmassa
kasiteltavista mobiiliroboteista se, ettei laivueen ohjaamiseen tarvita minkaanlaista ul-
koista ohjausjarjestelmaa vaan kaikki laivueen laitteet keskustelevat itsendisesti keske-

naan. (AGILOX Systems GmbH, 2019a).

AGILOX IGV:n toiminta perustuu hintapohjaiseen tilan navigoimiseen ja navigointi on to-
teutettu liikkumisalueen pohjapiirroksen seka laserpohjaisten sensoreiden avulla. Sen-
sorit havaitsevat esteita ja laite pyrkii saadun tiedon perusteella kiertdmaan niita. Lisdana
on koko laitteen ymparoivan olevan alueen jatkuva skannaus lasertekniikalla, joka sijait-
see laitteen yldosassa. Ndiden avulla AGILOX IGV pystyy kulkemaan ja kdantymaan huo-
mattavan ahtaissa tiloissa. (AGILOX Systems GmbH, 2019a). Vaikka AGILOX IGV muistut-
taa ulkonaoltdan perinteistd AGV:td on sen toimintaperiaate silti ldhempana AlV:n seka
AMR:n kaltaista mobiilirobottia. Siind yhdistyvat perinteisten vihivaunujen kantokyky
seka mobiilirobottien ketteryys ja joustavuus, lisaiten mukaan my6s uusia ominaisuuksia

seka kehittyneita teknologioita.

2.1.2 AlVjaAMR

AlV eli Autonomous Intelligent Vehicle sekda AMR eli Autonomous Mobile Robot kuuluvat
autonomisiin mobiilirobotteihin eli ne kykenevat itsendiseen liikkumiseen seka itsenai-
seen reitinvalintaan. Taman lisaksi ndiden mobiilirobottien suurin eroavaisuus perintei-
seen vihivaunuun ndhden ovat niiden kyky tarvittaessa uudelleen maaritelld reittinsa
(dynaaminen reitin maarittely), esim. esteen tai muun sensorihavainnon seurauksena
(Inser Robdtica S.A., 2018). Navigoinnin tueksi mobiilirobotille opetetaan pohjapiirros

navigoitavasta alueesta, kuten tehtaasta, jonka lisdksi erilaisilla sensoreilla kyetdan



18

havaitsemaan pohjapiirroksesta poikkeavat esteet tai muut sensorihavainnot (Posicraft

Oy, 2019).

Nama kaksi perustyyppia eivat valttamatta tarvitse alueen pohjapiirroksen ja laitteen
sensoreiden lisdksi navigointiin muita avustavia tekijoitd, mutta niille on silti mahdollista
saada navigointia tehostavia komponentteja tai lisavarusteita (Omron Corporation,
2019b). Naista yhtena esimerkkind Omron AlV:hen saatavilla oleva liikkumisalueen kat-
tolamppujen sijaintien ja suuntien perusteella luotu kartta, joka voidaan yhdistaa pohja-
piirrokseen taaten tehokkaampi seka vaivattomampi navigointi leveilla kaytavilla ja suu-

rilla avonaisilla alueilla (Omron Corporation, 2019b).

2.2 Navigointi

Navigoinnista puhuttaessa voidaan yksinkertaisuudessaan ajatella laitteen, tassa tapauk-
sessa mobiilirobotin liikkumista pisteesta A pisteeseen B sekd ndiden pisteiden valiin jaa-
vaa matkaa. Olipa sitten kyseessa navigointi ennalta maariteltya reittia pitkin, alueelle
maariteltyjen kohdepisteiden avulla tai vaikkapa reitin maarittely pohjapiirroksen perus-
teella, on naille kaikille yhteista kustannustehokkaimman reitin valitseminen. Tassa uu-

det seka kehittyvat sensoriteknologiat navigoinnin edistamiseksi tulevatkin hyvin esille.

Pienimmatkin muutokset kuljetun matkan pituudessa, nopeudessa tai tehokkuudessa
nakyvat pitkalla aikavalilla ja useiden toistojen myota huomattavan suurina. Navigointia
voidaan siis pitda samalla yhtena yksinkertaisimpana mobiilirobotin ominaisuutena seka
yhtend suurimpana muutoksentekijana niiden toiminnan kannalta. Tehokkaan toimin-
nan varmistamiseksi navigoinnin tulisi toimia moitteetta ja liikkumisen, kuten kiihdytyk-
sen, hidastamisen, kdantymisen ja suoraviivaisen liikkeen seké liikkeiden hienosdadon

tapahtua sujuvasti.

Yhtena navigointikeinona voidaan pitda optista navigointia maalattujen linjojen perus-

teella, joka on AGV:lle yleinen navigointitapa. Toinen ndille laitteille yleinen keino on
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magneetteja hyodyntava navigointi. (Inser Robodtica S.A.,2018). Tzafestas (2018) taas tuo
esiin mobiilirobottien reitin- ja liikesuunnitteluun seka lokalisaatioon ja kartoitukseen
liittyvia menetelmia seka rajoituksia. Mobiilirobotin liikkuessa paikasta toiseen taytyy
sen maaritelld seka reitti etta liikeradat paatepisteeseen paastakseen ja mahdolliset toi-
minnot matkan varrella tai paatepisteessa suoritettaviin tehtaviin liittyen. Navigoinnin
mahdollistamisen perusedellytys mobiiliroboteille on reitinsuunnittelu, johon sisdltyvia
toimintoja ovat mobiilirobotin lokalisaatio, reitin maarittely ja suunnittelu sekd pohja-
piirroksen rakentaminen ja tulkitseminen. Naiden toimintojen perusteella mobiilirobotti
tietda sijaintinsa muuhun tilaan nahden sekd osaa paikoittaa itsensa pohjapiirroksessa

tdman tiedon perusteella. (Tzafestas, 2018).

Valttadkseen esteitd ja tormayksia taytyy mobiilirobotin suunnitella liikkkeensa saadun
tiedon perusteella tilannekohtaisesti. Ndiden liikeratojen yhdistelmana muodostetaan
reitti alkupisteesta loppupisteeseen ja vaistettdessa reitti maaritelladn dynaamisesti uu-
delleen. SLAM (simultaneous localization and mapping) tarkoittaa ongelmaa kartoituk-
sessa, jossa mobiilirobotti on tuntemattomassa sijainnissa seka tuntemattomassa ympa-
ristossa. SLAM-ongelman yhtena ratkaisuna on esitetty EKF (extended Kalman filter).
(Tzafestas, 2018). Ko, Ryuh, Kim, Suprem ja Mahalik (2015) todensivat tutkimuksessaan
Kalman filter -pohjaisen algoritmin toiminnallisuuden nelipyordisen mobiilirobotin navi-

gointijarjestelman mittausvirheiden seka kohinan poistajana.

Bacik et al. (2017) sairaalakaytt6on kehittaman Pathfinder-mobiilirobottiprototyypin na-
vigaatiojarjestelma toteuttaa eradnlaisen SLAM-ratkaisun, jolloin Pathfinder pystyy pai-
vittdmaan karttaa ymparistostaan seka paivittdmaan myos laitteen lokalisaatiota saman-
aikaisesti. Pathfinder-mobiilirobotin pdapainona on kestava rakenne sekad autonominen
navigointijarjestelma, jonka komponenttien ja ohjelmistojen yhdistelma on varta vasten
kyseiselle laitteelle valittu seka kehitetty. Pathfinder sisdltda lisaksi ympariston ja estei-
den skannausta varten kaksi SICK LMS100 LiDAR-anturia, joiden avulla voidaan edistda

turvallisuutta seka valttaa tormayksia. (Bacik et al., 2017).
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Gao, Xin, Cheng, Liu ja Li (2018) kasittelevat logistiikan tukena sensoripohjaista navigoin-
tia mobiilirobotissa, jossa on seka sisdisia sensoreita etta ulkoisia sensoreita oman tilan
havaitsemiseen sekd ympariston havainnointiin. Tasta navigointijarjestelmasta kayte-
taan termia autonominen navigointijarjestelma, joka on vaatimus mobiilirobotin tehok-
kaaseen toimintaan. Mobiiliroboteilla, jotka kdyttavat autonomista navigointijarjestel-
maa on hyvin suuri kayttéarvo logistiikan tukena juuri esteiden vaistamisen, dynaamisen
reitinvalinnan sekd muuttuvan ympariston havainnointikyvyn ansioista. (Gao, Xin, Cheng,

Liu, & Li, 2018).

Gao, Xin, Cheng, Liu ja Li (2018) esittavat kahden algoritmin, Dijkstran sekd ARA*:n (Any-
time Repairing A*) vertailun reitinsuunnittelun toteuttamiseksi. Algoritmien sopivuutta
testattiin piirtdmalla koordinaatistoon sijainnit suunnitellulle reitille, jotka osoittautuivat
lahes yhtenevaisiksi. Suurimmaksi ndiden kahden algoritmin valiseksi eroksi osoittautui
reitinvalintaan kaytetty aika, jossa ARA* (0,32 sekuntia) oli huomattavasti nopeampi kuin
Dijkstra (2,56 sekuntia). Taman perusteella todettiin, ettd ARA* soveltui tassa tapauk-
sessa paremmin mobiilirobotin reitinsuunnitteluun. Lisdksi tutkimuksessa osoitetaan
dlykkaan mobiilirobotin reitinsuunnittelun ja autonomisen liikkumisen tarkeys. (Gao, Xin,

Cheng, Liu, & Li, 2018).

Myo6s Kamoshida ja Kazama (2017) painottavat tutkimuksessaan reitinsuunnittelun tar-
keytta mobiilirobottien toiminnan tehokkuuden varmistamiseksi ja ylimaaraisen odotus-
ajan minimoimiseksi. Kyseisen tutkimuksen reitinsuunnittelumenetelma perustuu sy-
vaan vahvistusoppimiseen, jossa kaytetdaan korkeaulotteisia pohjapiirroksista kerattyja
tietoja opettamisen apuna (Kamoshida, & Kazama, 2017). Wang ja Du (2016) mainitsevat
my0s tutkimuksessaan ulkoympariston mobiilirobotin tarkednd ominaisuutena korkean
tarkkuuden navigointijarjestelman, jonka lisdksi painotetaan myds alykkaan ja autono-
misen reitinvalinnan sekd nopeudensaadon tarkeyttd. Mobiilirobottien navigointijarjes-
telmdassa voidaan hyodyntdaa myos eldimille ja hyonteisille ominaisia havainnointimene-
telmid, kuten valonldhteiden havainnointia (Lambrinos, Moéller, Labhart, Pfeifer, & Weh-

ner, 2000).
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2.3 Ohjaaminen

Mobiilirobotin ohjaaminen voidaan toteuttaa laitteesta kasin tai vaihtoehtoisesti ulkoi-
sella ohjauslaitteella tai -jarjestelmalla. Joissain tapauksissa laitetta voidaan ohjata ja
kaskyttdaa myos graafisen kayttoliittyman avulla. Nama keinot ovat kuitenkin useammin
tarkoitettuja testitarkoituksiin ja opettamiseen, mobiilirobotin kayttéalueen kartoittami-
seen tai manuaaliseen ajoon ja ohjaukseen. Todellisuudessa kdytdssa olevaa mobiiliro-
bottia tulisi ohjata ohjausjarjestelma, joka kaskyttaa mobiilirobottilaivuetta tai ottaa kas-
kyja ulkoisilta jarjestelmiltd. Ohjausjarjestelmistd, rajapinnoista ja tydjonoista enemman

luvussa 2.5.

Tzafestas (2018) mainitsee erilaisten mobiilirobottien ohjaukseen useita keinoja, kuten
hyvin paljon kdytossa olevat mukautuvat ohjausmenetelmat MRAC (model reference
adaptive control) sekd STC (self-tuning control). Naistd kahdesta tyypillisempi mene-
telmad on MRAC, joka toteuttaa kaksipyoraisille mobiiliroboteille mukautuvan takaisin-
kytkennan seurantaohjaimen. Lisdksi epalineaarisille jarjestelmille suunniteltu robusti
ohjausmenetelma SMC (sliding mode control) on tehokas menetelma, jota voidaan hyo-

dyntaa myos kaksipyoraisten mobiilirobottien ohjaamisessa. (Tzafestas, 2018).

Mobiilirobottien ohjaukseen on l6ydetty toimivia menetelmid myds sumean logiikan
(fuzzy logic) ja hermoverkkojen (neural networks) puolelta, joiden avulla voidaan mobii-
lirobottien kohdalla toteuttaa tunnistaminen, suunnittelu sekd ohjaaminen. Sumean lo-
giikan avulla voidaan saada tuloksia ja johtopaatoksia myo6s arvojen ja maarittelyjen ol-
lessa epavarmoja, joka lienee paasyy menetelman kayttoon mobiilirobottien ohjauk-
sessa. Hermoverkkojen avulla voidaan taas opettaa ja kouluttaa mobiilirobottien oh-
jausta autonomisesti, valvotusti tai vahvistetusti. Nama kaksi menetelmaa, sumea lo-
giikka ja hermoverkot yhdistamalla onkin luotu menetelma NFS eli neuro-fuzzy systems,
jossa yhdistetdan molempien menetelmien parhaat puolet taaten parempi lopputulos.
(Tzafestas, 2018). Myds Wang ja Du (2016) hyodynsivat ulkoympariston mobiilirobotin
ohjausjarjestelmassd onnistuneesti SMC-menetelman (sliding mode control) sekd her-

moverkkojen (neural networks) yhdistelmaa.
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Yhtena tehokkaana mobiilirobotin ohjauksen tukena Tzafestas (2018) mainitsee myos
nakoperusteisen ohjaamisen menetelman VRC (vision-based robot controller), joka an-
taa mobiilirobotille kyvyn havainnoida ymparistédan ilman fyysistd kontaktia ja tdman
perusteella mahdollisuuden hallinnoida liikkkumistaan kyseisessd ymparistossa. Ka-
moshida ja Kazama (2017) taas ehdottavat dlykasta ohjausmenetelmaa logistiikan tueksi
seka useiden samassa tilassa tydskentelevien mobiilirobottien toiminnan ja tehokkuu-
den varmistamiseksi. Kyseisessa tutkimuksessa esitetdan alykkaaseen reitinsuunnittelu-
tekniikkaan perustuva ohjausmenetelma, jonka avulla voidaan ohjata ja hallinnoida
useita mobiilirobottiyksikoita (Kamoshida, & Kazama, 2017). Sabattini ja muut (2018)
esittavat myods saman kaltaisen usean samassa tilassa tyoskentelevan mobiilirobotin oh-
jaus- ja hallintajarjestelman perusedellytykset, joihin kuuluvat laitteiden reittien koordi-
nointi, reittien optimointi, tehtavien jako laitteiden kesken seka liikkkumisen koordinointi

sujuvuuden takaamiseksi.

2.4 Kommunikointi

Kommunikoinnilla tarkoitetaan tdssa tutkimuksessa mobiilirobottien kykya ja keinoja
keskustella keskenaan toisten laivueessa olevien mobiilirobottien kanssa seka erindisten
rajapintojen tai ohjausjarjestelmien kanssa. Mobiilirobottien valisella kommunikoinnilla
voidaan saavuttaa parhaimmassa tapauksessa korkeatasoinen parvialy. Toisiinsa yhtey-
dessa olevista tai ohjausjarjestelman kautta keskustelevien mobiilirobottien hyotyja voi-
daan havaita esim. tydnjaossa ja kaskytyksessa, kun taas turvallisuutta ja joustavuutta
lisaa mobiilirobottien tieto toisten laivueessa olevien mobiilirobottien sijainnista, nopeu-
desta ja kulkusuunnasta. Kommunikoinnin toimiessa sujuvasti ei mobiilirobottien tar-

vitse edes havaita toisiaan tietdakseen kaiken tarvittavan muista laivueen jasenista.

Kamoshida ja Kazama (2017) painottavat kommunikoinnin tehostamisessa adlykkaan rei-
tinsuunnittelumenetelman valintaa, jotta voidaan valttya ylimaaraisilta laivueenhallin-
taan seka reitinsuunnitteluun liittyvilta ongelmilta. Naitd ongelmia ovat esim. ylimaarai-

set odotusajat huonon reitinsuunnittelun takia tai tungokset risteyskohdissa
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mobiilirobottien tyoskennellessd samassa tilassa. Tutkimuksessa esitetdan apukeinoja
ndihin ongelmatilanteisiin, kuten nopeimman tungosta valttavan reitin etsiminen ottaen
huomioon muiden samassa tilassa liikkuvien mobiilirobottien suunnitellut reitit. Reitin-
valinta kyetaan tekemaan kolmiulotteisen vektorin avulla, joka sisdlsi lyhimman matkan
reitin, lyhimman ajan reitin sekd lyhimman tungoksen valttavan reitin. Jokainen lyhin
reitti koostuu 235-ulotteisesta (235 solmua) vektorista. Jokaisen solmu saa arvon 0 mikali
solmu ei kuulu lyhimpaan reittiin tai arvon 1 mikali solmu kuuluu lyhimpaan reittiin. Li-
saksi reitinvalintaan vaikuttaa vahvasti myds neljas 235-ulotteinen vektori, joka saa ar-
von 0 tai suurempi sen perusteella kuinka monen muun mobiilirobotin suunniteltu reitti

risteda kyseisen solmun. (Kamoshida, & Kazama, 2017).

Kommunikaation tarkeys AGV-laitteiden seka mobiilirobottien integraation ja toiminnan
kannalta oli painotettuna myds jo Schulzen ja Wullnerin (2006) tutkimuksessa AGV-jar-
jestelmistda. Kommunikaation tarkeys nakyy myos Bacik et al. (2017) tutkimuksen paino-
tuksessa Pathfinder-mobiilirobotin kommunikaatiokykyyn, joka on toteutettu langatto-
man verkon vialityksella. Laite kommunikoi niin ulkoisen ympariston kuin sitd ohjaavien
kayttoliittymien kanssa. Pathfinder-mobiilirobotti voi esim. kutsua hissid sekd antaa il-

moituksia kuljetuksista tai diagnostiikkasyista. (Bacik et al., 2017).

Myos Nielsen, Dang, Bocewicz ja Banaszak (2017) pitdvat tarkeana kommunikaatiota
useiden mobiilirobottien valilla sekd tuotannon jarjestelmien ja mahdollisten kayttdjien
valilla. Tutkimuksessa todetaan kommunikaation olevan vahvassa roolissa mobiilirobot-
tien integraatiossa tuotannon jarjestelmiin ja laitteisiin seka tietoliikenneinfrastruktuu-
riin. Lisdksi mainitaan pilvipohjaiset tuotantoymparistot (cloud-based manufacturing en-
vironment), joihin mobiilirobotin liittdminen ei olisi mahdollista ilman sujuvaa kommu-
nikointia ja tiedonvaihtoa laitteiden seka jarjestelmien vililla. (Nielsen, Dang, Bocewicz,

& Banaszak, 2017).

Sabattini ja muut (2018) painottavat tutkimuksessaan my6s muiden tutkimusten tapaan

kommunikaation tarkeytta laitteiden valilla, mutta varsinkin laivuetta ohjaavan ohjaus-
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ja hallintajarjestelman seka yksittdisten laitteiden valilla. Ohjaus- ja hallintajarjestelman
perustehtaviin kuuluu luoda laitteiden valille tieto ymparilla sijaitsevista muista laitteista
seka toimia liikenteenvalvojana. Lisdksi tehtdviin kuuluu ty6jonosta tehtavien jakaminen
seka risteys- tai tungoskohdissa toimimisen maarittely mobiilirobottilaivueen laitteille.

(Sabattini ja muut, 2018).

2.5 Rajapinnat ja kayttoliittymat

Tassa luvussa kasitelldan seka rajapintoja etta kayttoliittymia mobiilirobotiikassa. Raja-
pintojen avulla voidaan yhdistaa mobiilirobotti ulkoisiin laitteisiin tai jarjestelmiin, jolloin
kommunikointi naiden laitteiden tai jarjestelmien valilla mahdollistuu. Rajapintojen avoi-
muus ja monimuotoisuus antaa mukautuvuutta mobiilirobottien toteutukseen seka
kayttoonottoon. Kayttoliittymalla on olennainen rooli mobiilirobotin toiminnassa: kayt-
toliittyman avulla voidaan ohjata, valvoa ja hallita seka kommunikoida yksittaisen mobii-

lirobotin tai mobiilirobottilaivueen kanssa.

Kyseisten ohjausohjelmistojen tai -jarjestelmien seka rajapintojen avulla voidaan usein
my0Os vastaanottaa ja lahettda erindisia kaskyja yhteydessa oleville laitteille tai kerata
laitteista informaatiota. Erindiset rajapinnat ovat tarkedssa osassa integrointiprosessia ja
kayttodnottoa, Iahinna laitteen tai laitteiden yhdistamisessa tietoliikenneinfrastruktuu-
riin sekd kommunikoinnissa olemassa olevien jarjestelmien kanssa. Kayttoliittymien kay-
ton helppous, yksinkertaisuus ja kayttajaystavallisyys vaikuttavat myos suuresti kayttaja-

kokemukseen seka sitd kautta kayttodnottoon ja sen helppouteen.

Tzafestas (2018) toteaa mobiilirobotiikan autonomisen kadyttdaytymisen saaneen pohjaa
tekniikoista kuten IC (intelligent control), jotka saivat alkunsa usean arkkitehtuurin ryh-
masta nimeltddn ICA (intelligent control architectures). ICA koostuu viidesta eri arkkiteh-
tuurista, joiden maarittelyja sekd vaatimuksia tutkimuksen mukaan suurin osa nykydan
kehitetyistd ohjelmistoista seka integroiduista jarjestelmista mobiiliroboteille seuraa ta-

valla tai toisella (Tzafestas, 2018).
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Viisi ICA-arkkitehtuuria Tzafestas (2018) mukaan ovat:

e Hierarchical ICA.

Multiresolutional/nested ICA.

Reference model ICA.

Behavior-based ICA.

o Subsumption ICA.
o Motor schemas ICA.

Task ICA.

Kuten useimpien mobiilirobottivalmistajien laitteet, sisaltaa Bacik et al. (2017) kehittama
Pathfinder-mobiilirobotti myds kayttoliittyman, jonka paatarkoituksena on vaihtaa oh-
jaustilaa kolmen eri tilan valilla: manuaali-, tabletti- ja automaattitila. Manuaalitilan paa-
asiallinen kayttdé on manuaaliajo sekd kayttoonoton yhteydessa tehtavan pohjapiirrok-
sen kartoitus. Tablettitilassa voidaan taas Android-kayttoliittymasta kasin hyoédyntaa
Pathfinder-mobiilirobotin ominaisuuksia kuten diagnostiikkatyokaluja, tavoitemaalin
asetusta tai kauko-ohjausta. Automaattitilassa ollessaan Pathfinder suorittaa tehtavia
ennalta asetettujen maaritysten seka kaskyjen mukaisesti. (Bacik et al., 2017). Nielsen,
Dang, Bocewicz ja Banaszak (2017) taas esittavat metodologiassaan ennalta maaritellyt

rajapinnat mobiilirobotin jarjestelmille seka tyokaluille.

Eilers ja Rossman (2014) esittavat logistiikkalaitoksen 3D-laserskannauksen perusteella
luodun AGV-jarjestelman VR (virtual reality) eli virtuaalitodellisuutta hyddyntdvan simu-
laation. Tata jarjestelmaa voidaan ohjata joko sisdisella ohjausjarjestelmalla tai kytke-
malla ohjausvaline TCP/IP-rajapintaan. Kyseisen tutkimuksen yhtend tavoitteena on
saada toimiva rajapinta, jonka avulla simuloitavat laitteet saisivat saman syotteen kuin

todellisessa ymparistossa toimivat laitteet. (Eilers, & Rossman, 2014).
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2.6 Turvallisuus

Turvallisuus on talla hetkelld ja tulee olemaan jatkossakin yksi tarkeimmista autonomi-
sesti tai automaattisesti toimivan laitteen paaasiallisista vaatimuksista. Turvallisuuteen
liittyvat tekijat hidastavat tehtdvia toimintoja, mutta auttavat kuitenkin pienentamaan
turvallisuusriskeja seka vahentamaan tapaturmia. Ongelma- tai onnettomuustilanteiden
vuoksi tuotanto saattaa seista pitkiakin aikoja ja lisdksi voi syntya henkilévahinkoja. Tur-
vallisuuteen panostamalla saavutetaan turvallinen tuotantoymparisto, jossa ihmiset, ke-
vyet kulkuneuvot ja myds autonomiset mobiilirobotit kykenevat liikkumaan sujuvasti yh-
dessa. Mikali jokin turvallisuutta lisdava ominaisuus mobiilirobottiin on saatavilla, tulisi

se myos turvallisuussyista ottaa kayttoon.

Bacik et al. (2017) painottavat kehittdmassaan Pathfinder-mobiilirobottiprototyypissa
turvallisuuden ja tormaykseneston tarkeytta. Tutkimuksessa esitetdaan tarpeellisena koko
laitteen ymparoivaa turvaskannerindkymaa (360°), joka saavutetaan yhdistamalla kaksi
LiDAR-anturia. Tutkimuksessa selvisi kuitenkin, ettei ndiden kahden anturin yhdistami-
nen tayden 360°:en turvaskannerinakymaksi onnistunutkaan suoraan, johtuen anturien
asettelusta keskenaan. Tahan ongelmaan l6ydettiin ratkaisuksi laserskannauksen muun-
nosalgoritmi, jolla etuantureilla skannattu informaatio saadaan maariteltya oikein. Ky-
seisessa tutkimuksessa tarkedksi havaittiin myos kaytettavan mobiilirobotin vankkuus
seka jarjestelmien luotettavuus. Tavoitteena laitteelle oli suoriutua sille annetuista teh-
tavistd, vaistaa esteita ja liikkkua turvallisesti ihmisten seassa seka taata ehdoton turvalli-

suus. (Bacik et al., 2017).

Nielsen, Dang, Bocewicz ja Banaszak (2017) esittavat mobiilirobottitoteutukselle turval-
lisuuteen liittyen aitauksia tai aluerajoituksia seka varoitusmerkkeja tai indikaattoreita.
Lisaksi esitetdan vaadittavia muutoksia tuotantolinjoihin seka osien sy6ttoon turvallisen
ja sujuvan toteutuksen takaamiseksi (Nielsen, Dang, Bocewicz, & Banaszak, 2017). Eilers
ja Rossman (2014) kehittivat turvallisuutta ajatellen simuloidulle AGV-jarjestelmalle lait-

teiden kulkusuuntaan ndahden 180°:en nakyman, jonka paaasiallinen kayttotarkoitus oli
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toimia ympariston havainnoinnin apuvalineena ja myos estda tormayksia muiden sa-

massa tilassa toimivien laitteiden seka esteiden kanssa.

Arana, Hafez, Joerger ja Spenko (2019) esittavat mobiilirobottien lokalisaation turvalli-
suuden varmistamiseksi riskien arvioinnin metodologian, jossa hyédynnetaan ilmai-
lualan lokalisaation varmuutta arvioivia menetelmia. Kyseisen tutkimuksen tarkoituk-
sena oli kehittdaa keinoja varmistua lokalisaatioon kaytettdvien sensoreiden ja muiden
laitteiden toiminnan turvallisuudesta laitevikojen ilmentyessa. Mobiilirobotit liikkuvat
kuitenkin pdaasiassa ihmisten joukossa, joten vaaratilanteiden valttaminen on entista

tarkeampaa. (Arana, Hafez, Joerger, & Spenko, 2019).

Myds Sabattini ja muut (2018) suhtautuvat ihmisten joukossa liikkuvien mobiilirobottien
turvallisuuteen vakavasti. Ndissa dynaamisissa ymparistoissa taytyy tormayksien valtta-
minen pystya takaamaan tdysin. Tahan ratkaisuina esitetaan laserturvaskannereita seka
muita havainnointia edistavia laitteita, kuten kameroita. Turvaskannerit eivat kuitenkaan
salli mobiilirobotin eritelld havaittuja esteitd, kuten ihmisia tai staattisia esineitd, vaan
ne pyrkivat toimimaan molemmissa tilanteissa samalla tavalla: valttamaan kontaktia ja
kiertdmaan esteen. (Sabattini ja muut, 2018). Toisaalta pelkdstadn esteiden vaistiminen
ei valttamatta aina riitd. Mobiiliroboteille on esitetty myds erilainen lahestymistapa ih-
misen kohdatessaan, jossa ihmisen vdistdminen eroaa staattisen esteen vaistamisesta
(Truong, & Ngo, 2016). Tama lahestymistapa havainnoi ihmisia liikkeiden seka asennon
perusteella ja kyseinen lahestymistapa on turvallisuuden lisdaksi my6s sosiaalisesti hyvak-

syttava (Truong, & Ngo, 2016).

2.7 Rooli logistiikassa

Mobiilirobotit sekd mobiilimanipulaattorit ovat olleet suuressa roolissa logistiikka-alan
uudistuksissa seka kiihdyttamassa alykkdiden logistiikkaprosessien syntya. Logistiikka-
prosessit ovat alun perin olleet hyvin tydintensiivisid, tavaran manuaalista kuljetusta pai-

kasta toiseen, mutta suunta on entistd enemman kohti automaatiota ja alykkaita
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logistiikkaprosesseja. (Gao, Xin, Cheng, Liu, & Li, 2018). Alykk&alld logistiikalla tarkoite-
taan teknologisia keinoja saavuttaa korkeampi tehokkuus, alemmat kustannukset seka
suurempi joustavuus logistiikassa. Lisaksi tarkedssa roolissa ovat materiaalinkulutuksen
vahentaminen seka ymparistdkulut. Vain ndiden keinojen pohjalta kyetaan rakentamaan
alykkaita tehtaita seka alykas yhteiskunta. (Li, Yan, & Li, 2018). Kasvavien logistiikan vaa-
timuksien sekda muuttuvien logistiikka- ja tuotantoymparistdjen vuoksi mobiilirobottien
taytyy kyeta siis myos navigoimaan autonomisesti sekd mukautumaan naihin uusiin ym-
paristoihin. Syyna mobiilirobottien suosioon logistiikkaprosessien ja materiaalivirtojen
tukena ovat laitteiden korkea automaation taso seka tehokkuus. (Gao, Xin, Cheng, Liu, &

Li, 2018).

Materiaalivirran paatarkoituksena on materiaalin vienti seka tuonti operatiivisiin yksikoi-
hin, kuten tyopisteisiin tai koneisiin. Materiaalivirran ongelmatilanteita, kuten yli- tai ali-
tarjontaa pyritdan valttdmaan eri keinoin, silla se laskee tuotannon tehokkuutta huomat-
tavasti. Mobiilirobotit ovatkin yksi keino optimoida ja tehostaa tuotannon logistiikkapro-
sesseja sekd automatisoida materiaalivirtoja. (Schulze, & Wullner, 2006). Kamoshida ja
Kazama (2017) toteavat kerdilyn eli tiettyjen materiaalien varastosta noudon olevan lo-
gistiikkaprosesseista tyolain. Tutkimuksessa mainitaan erilaisten AGV-jarjestelmien to-
teutuksia vuosien varrella, joiden avulla on pyritty automatisoimaan logistiikkaproses-
seja ja materiaalivirtoja seka parantamaan tuottavuutta ja vdahentdmaan kustannuksia.
Kyseisessa tutkimuksessa havaittiin useista mobiiliroboteista koostuvan mobiilirobotti-
laivueen soveltuvan parhaiten kerdilyhyllyjen kuljetukseen kerdilijoiden tueksi. (Ka-

moshida, & Kazama, 2017).

Sabattini ja muut (2018) totesivat automaatiota olevan paljon laajemmassa maarin kay-
tossa tuotannon valmistusvaiheissa kasvattaen tuottavuutta sekd tehokkuutta sielld,
mutta samaa automaatioastetta ei ole yleiselld tasolla saavutettu logistiikan puolella.
Suurin osa mobiilirobotiikkaan liittyvista ratkaisuista logistiikan tueksi kattavat vain hyvin

tarkoin maaritellyn skenaarion. Tavoitteena on kuitenkin saada mobiilirobotiikan
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ratkaisuja yleisemmalle ja laajemmalle tasolle, jotta toteutuksista saadaan suurempi

hyoty. (Sabattini ja muut, 2018).

Myo6s Wang ja Du (2016) totesivat mobiilirobottien olevan tarkeassa roolissa logistiikassa,
erityisesti uudenaikaisten logistiikkajarjestelmien nopeassa kehityksessa. Tarkeimpana
mobiilirobottien tuomana hyotyna pidettiin muiden tutkimusten tavoin lisattya tehok-
kuutta seka alykkyytta, joita laitteet tuovat nykyaikaisiin logistiikkajarjestelmiin (Wang,
& Du, 2016). Li, Yan ja Li (2018) tutkivat myos alykkaan logistiikan tuomia etuja etenkin
logistiikkateollisuudelle. Kyseisessa tutkimuksessa ehdotetaan kehityksen suunta ja fo-
kus alykkaan logistiikan toteutuksille, joista tarkedana kehityksen kannalta pidetdan alyk-
kaita mobiilirobotteja. Mobiilirobotteja tehokkaasti hyddyntamalla voidaan nahda suu-
ria sdastoja logistiikkakustannuksissa seka kehittaa logistiikkaprosesseja ja tehostaa ma-

teriaalivirtoja. (Li, Yan, & Li, 2018).

Nielsen, Dang, Bocewicz ja Banaszak (2017) havaitsivat metodologiassaan mobiilirobot-
titeknologian soveltuvan parhaiten logistiikkaympariston sovelluskohteisiin. Tutkimuk-
sessa mainittiin myos logistiikkaprosessin tehtavien olevan mobiiliroboteille joko hyvin
helposti toteutettavissa olevia, kuten kevyita kuormia eri muodossa tai taysin toteutus-
kelvottomia tehtdvid johtuen kuorman suuresta koosta tai painosta. Mobiilirobotit so-
veltuvat yksinkertaisuudessaan parhaiten materiaalin kuljetukseen tai osien sy6ttoon
tuotantolinjoille, eli periaatteessa tehtaviin, jotka vaativat mahdollisimman vahan mate-
riaalin manipulaatiota. (Nielsen, Dang, Bocewicz, & Banaszak, 2017). Toisaalta Ma, Hu,
Dai ja Qian (2008) esittivat mobiiliroboteille menetelman, jonka pohjalta laite kykenisi
havaitsemaan, tunnistamaan sekd seuraamaan tiettya henkil6a sisatiloissa. Tama voisi
osoittautua hyodylliseksi logistiikan puolella erityisesti settikerailyssa. Andersen ja muut
(2017) taas esittivat mobiilirobottijarjestelman, joka koostuu mobiilirobotista ja sen

paélle asennetusta tarttujarobotista.

Bacik et al. (2017) tutkimuksen padpainona olivat logistiikkaprosessien optimointi ja au-

tomaatio, joiden kerrottiin olevan yksi keino lisdtd materiaalinkdyton seka kuljetuksen
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tehokkuutta sairaalaymparistossa. Logistiikkapuolta on pyritty kehittdmaan sairaaloissa
jo useilla eri keinoilla, kuten mobiiliroboteilla, kuljettimilla seka putkipostilla. Naiden eri
keinojen tarkoituksena on lisatda automaation tasoa sairaalaymparistossa. Tutkimuksessa
kehitetyn Pathfinder-mobiilirobottiprototyyppi kykeni kattamaan tayden kahdeksan tun-
nin tyopadivan logistiikkavaatimukset, perustuen akun kestoon. Lisaksi akku on tayteen
ladattuna alle kahdessa tunnissa, joten tarvittaessa laitteen ei tarvitse olla toimettomana
kovinkaan pitkia aikoja. Tehokas seka nopeasti latautuva akku tuntuukin olevan yksi tar-

keimmista edellytyksista mobiiliroboteille. (Bacik et al., 2017).

Yksi mahdollinen mobiilirobottien rooli logistiikassa pohjautuu simulaatioon ja siita ke-
rattyyn informaatioon. Mobiiliroboteista ja niiden toiminnasta voidaan kerata informaa-
tiota simuloimalla niiden toimintaa mallinnetussa todellisessa logistiikka- tai tuotanto-
ymparistéssa. Saadun tiedon perusteella voidaan tehostaa mobiilirobottien toimintaa ja
|6ytaa epakohtia tuotantoymparistén mobiilirobottien toiminnasta. Lisaksi mobiilirobot-
tilaivuetta simuloimalla voidaan selvittaa todellisen tuotantoympariston mobiilirobot-
tiyksikdiden maarallinen tarve sekd muut laitteisiin liittyvat vaatimukset. (Eilers, & Ross-

man, 2014).

2.8 Sovelluskohteet ja tutkimukset

Tassa luvussa on taulukoitu ja esitetty useita viimeaikaisia sovelluskohteita mobiilirobo-
teille teollisuudessa, logistiikassa seka erilaisissa tuotantoymparistdissa. Seuraavassa
taulukossa (ks. taulukko 1) kasiteltdvista sovelluskohteista on tarkempi kuvaus alempana,
jossa kasitellaan aiempia tutkimuksia mobiiliroboteista tuotannossa seka logistiikassa.
Aihealueen aiempiin tutkimuskohteisiin on sisallytetty paaasiassa logistiikan tueksi va-
rastoihin, automaattivarastoihin tai muuhun materiaalinhallintaan liittyvia tutkimuksia,
jotka eivat valttamatta liity suoraan teollisuuteen tai tuotantoon. Aihealueen aiempiin
tutkimuskohteisiin on myos sisallytetty tarkeimpia suunnitelmia, tapaustutkimuksia ja
toteutuksia teollisuudessa seka erilaisissa tuotantoymparistoissa. Naita tutkimuksia tar-

kastelemalla ja esiin tuomalla saadaan patevia vertauskohtia nyt tehtavalle tutkimukselle.
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Taulukko 1. Tarkasteltavien tutkimusten sovelluskohteet aikajarjestyksessa.

Muller, Cardinal ja Baumbach (2002) simuloivat aikasidonnaisten painokoneiden tueksi paperiteolli-
suuteen AGV-jarjestelmad, jonka avulla minimoidaan hairidaika seka lisdtdan tehokkuutta ja tuotta-

vuutta.

Hossain, Ali, Jamil ja Haq (2010) ehdottavat taloudellista tutkimustarkoitukseen rakennettua kahden
laitteen AGV-jarjestelmas, jonka paaasiallisena tehtdvdna on suorittaa kuorman kuljetustehtavia tes-

taus-tuotantoymparistossa.

Eilers ja Rossman (2014) mallintavat logistiikkalaitoksen AGV-jarjestelman simulaation virtuaalitodelli-
suudessa, jonka perusteella voidaan kerata seka visualisoida tietoa logistiikkalaitoksen materiaalivir-

ran tehokkuudesta.

Wang ja Du (2016) pohtivat dlykasta mobiilirobottitoteutusta logistiikan tueksi ulkoymparistoon, jol-
loin laitteen tdytyy kyetd huomioimaan ulkotilan tuntemattomat tekijat toiminnassaan seka liikkua

vakaasti ja tarkasti tilanteesta riippumatta.

Bacik et al. (2017) esittavat sairaalaympariston ladketarvikekuljetukseen Pathfinder-mobiilirobotin,

joka kulkee varaston ja padrakennuksen seka klinikoiden valia ihmisten seassa.

Nielsen, Dang, Bocewicz ja Banaszak (2017) esittavat metodologian mobiiliroboteille mukautuviin tuo-
tantoymparistoihin, kuten pilvipohjaiseen tuotantoymparistoon (cloud-based manufacturing environ-
ment). Mobiilirobottien muutoksia ja vaikutuksia ndihin tuotantoymparistoihin voidaan havaita todel-

lisen tuotantoympariston demonstraation avulla (Nielsen, Dang, Bocewicz, & Banaszak, 2017).

Kamoshida ja Kazama (2017) ehdottavat mobiilirobotteja logistiikan tueksi kerailyyn, jolloin useat mo-

biilirobotit tydskentelisivat samassa tilassa ihmisten kanssa kuljettaen kerdilyhyllyja kerailijoille.

Sabattini ja muut (2018) ehdottavat automaattivarastoissa kuormalavoja kuljettavien AGV-jarjestel-
mien avulla sensoritekniikan parannuksia PAN-Robots (Plug and Navigate) projektin muodossa. Projek-
tin tavoitteena on kasvattaa autonomisuutta seka tehokkuutta tuotantologistiikan AGV-jadrjestelmissa,

jonka laitteet liikkuvat samassa tilassa ihmisten kanssa (Sabattini ja muut, 2018).

Li, Yan ja Li (2018) analysoivat mobiilirobottien kayttokohteita alykkaassa logistiikassa ja toteavat, etta
dlykkaat mobiilirobotit ovat kehityksen kannalta kriittinen osa dlykkdan logistiikan kokonaisuutta. Tut-
kimuksessa todettiin kolme tarkeinta kehityskohdetta mobiilirobotiikalle: dlykds tehdas, alykas teolli-

suus ja alykas logistiikka (Li, Yan, & Li, 2018).

Gao, Xin, Cheng, Liu ja Li (2018) ehdottavat mobiilirobotteja erilaisiin lajittelutehtaviin seka erindiseen
materiaalin kuljetukseen erikseen maariteltyjen alueiden mukaisesti, joissa voi tyéskennella myos ih-

misia tai sijaita dynaamisia esteita.

Arana, Hafez, Joerger ja Spenko (2019) mallintavat ja kartoittavat mobiilirobottien lokalisaation turval-
lisuutta simuloimalla erilaisia dari- seka vaaratilanteita, kuten huomaamattomia laitevikoja tai sensori-

vikoja laitteiden toimiessa samassa tilassa ihmisten kanssa.
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Muller, Cardinal ja Baumbach (2002) totesivat paperiteollisuuden paperinsyoton tayden-
nyksen olevan hyvin dynaamista seka aikasidonnaista, jotta painokoneet eivat olisi toi-
mettomana. Hairidajan minimoimiseksi ja tehokkuuden parantamiseksi ldhdettiin to-
teuttamaan AGV-jarjestelman suunnittelua paperiteollisuudessa simulaation avulla. Uu-
den AGV-jarjestelman tuli pystya tukemaan yhteensa kuuden painokoneen paperitady-
dennysten kuljetusta ja toimitusta. AGV-jarjestelman tuli pystya tukemaan paperitayden-
nyksia myos kahdelle uudelle painokoneelle jatkossa. Simuloinnin avulla pystyttiin osoit-
tamaan robustiutta seka joustavuutta esitetylle AGV-jarjestelmalle ja mahdollistamaan

AGV-jarjestelman toteutus. (Muller, Cardinal, & Baumbach, 2002).

Hossain, Ali, Jamil ja Haqg (2010) suunnittelivat ja rakensivat tutkimuksessaan kustannus-
tehokkaan kahden laitteen AGV-jarjestelman. Laitteiden tehtdvana oli kuljettaa kuormaa
paikasta toiseen. Tutkimus toteutettiin testaus-tuotantoymparistossa, joka mukaili to-
dellista tuotantoymparistéd. Tutkimuksen perustana olivat kasvava AGV-laitteiden ja
AGV-jarjestelmien kehitys seka kasvavat logistiikkatarpeet. Tutkimusten pohjalta todet-
tiin suunnittelun ja toteutuksen haastavuus seka AGV-laitteiden kevyt rakenne ja alhaiset
nopeudet. Eteen tulleet haasteet ja ongelmat ovatkin ainakin yhtena jatkotutkimuskoh-
teena, jossa tavoitteena on parantaa laitteiden toimintakykya. (Hossain, Ali, Jamil, & Haq,

2010).

Eilers ja Rossman (2014) suunnittelivat virtuaalitodellisuuteen AGV-jarjestelman simu-
laation, jossa mallinnettiin todellista logistiikkalaitosta. Simuloitu logistiikkalaitos luotiin
olemassa olevan logistiikkalaitoksen perusteella 3D-laserskannausta hyédyntden. Tutki-
muksen simulaatiototeutuksen pohjana oli tarve selvittaa seka kartoittaa logistiikkalai-
toksen materiaalivirtojen tehokkuutta, joka nahtiin parhaaksi toteuttaa simuloimalla
joukkoa AGV-laitteita todellista logistiikkaymparist6a muistuttavassa ymparistossa. Tut-
kimuksessa toteutetun simuloinnin perusteella todettiin, ettd on tarpeellista automati-
soida kerdtyn datan analysointi, jotta simulaatioon tehdyt muutoksia seka suunnitelmia

voidaan helpommin arvioida ja vertailla. (Eilers, & Rossman, 2014).
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Wang ja Du (2016) suunnittelivat dlykkdan mobiilirobottitoteutuksen ulkoymparistoon.
Tutkimuksessa tahtotilana oli toteuttaa ulkotilan tuntemattomista tekijoista riippumaton
vakaasti seka tarkasti liikkuva autonominen ja dlykas mobiilirobotti. Lisdksi mobiilirobo-
tiin voitiin ottaa yhteys mobiililaitteella, kuten puhelimella, josta mobiilirobottia pystyt-
tiin ohjaamaan antamalla kaskyja seka tarkastelemaan sen tilaa ja sijaintia. Mobiilirobo-
tin ohjausjarjestelmaan sovellettiin yhdistelmaa SMC-menetelmasta sekda hermover-
koista, joiden avulla saatiin karsittua suurin osa mobiilirobotin navigointivirheista sijain-

nin jaljitykseen liittyen. (Wang, & Du, 2016).

Bacik et al. (2017) suunnittelivat ja testasivat Pathfinder-mobiilirobottia sairaalakaytossa.
Mobiilirobotin tehtavana oli ladketarvikkeiden kuljettaminen sairaalaymparistdssa, jossa
liikkui myos paljon ihmisida. Mobiilirobotin pdaasialliset reitit olivat sairaalan varastosta
ylakerran paarakennukseen seka useille eri klinikoille ympari kyseista sairaalaa. Ladketar-
vikkeiden kuljetusta varten mobiilirobotin paalle oli sijoitettu lukolla varustettu hyllykko
seka lahtopainike. Pathfinder-mobiilirobotin sairaalaympariston kokeilun jalkeen todet-
tiin laitteen olevan kykeneva navigoimaan, suunnittelemaan reittinsa seka saavuttamaan

tavoitesijaintinsa tormaamatta esteisiin tai ihmisiin. (Bacik et al., 2017).

Nielsen, Dang, Bocewicz ja Banaszak (2017) suunnittelivat mobiilirobottikonseptin pilvi-
pohjaiseen tuotantoymparistoon (cloud-based manufacturing environment), joka on
mukautuva tuotantoymparisto. Tutkimuksen tarve syntyi teknologiakehityksen viimeai-
kaisesta nopeasta kasvusta sekad tarpeesta kehittdaa seka paivittda tuotantoymparistoja
kayttden apuna naita uusia teknologioita. Tutkimuksessa esitettiin metodologia autono-
miselle mobiilirobottitoteutukselle, jossa painotettiin mobiilirobottiteknologiaa, suun-
nittelua, aikataulutusta sekda kommunikaatiota. Tutkimuksessa esitettiin Little Helper -
mobiilirobottiprototyyppi seka sille soveltuva toteutus tuotantoymparistossa. Tutkimuk-
sessa esitetyn metodologian tehokkuutta pystyttiin todentamaan todellisen tuotanto-
ympadriston demonstraatiolla. Tutkimuksessa todettiin mobiilirobottien vahentadvan sei-
sonta-aikoja, kasvattavan tuotannon tehokkuutta seka sopeutuvan hyvin mukautuvaan

tuotantoymparistoon. Jatkotutkimuskohteita olivat monimuotoisemmat tehtadvat
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mobiilirobotille, mobiilirobottilaivueen hallinta- ja ohjaustydkalun huomioon ottaminen
seka kehittyneemman kommunikaatiojarjestelman toteutus mobiilirobottien ja tuotan-

non jarjestelmien vilille. (Nielsen, Dang, Bocewicz, & Banaszak, 2017).

Kamoshida ja Kazama (2017) totesivat kerdilyn olevan hyvin suuri yksittdinen toiminta
useimmissa varastoissa. Kyseisessa tutkimuksessa kehitettiin syvaan vahvistusoppimi-
seen perustuva reitinsuunnittelumenetelma kerdilyjarjestelmalle, joka toteutti keraily-
hyllyjen kuljettamisen seka siirtelyn mobiilirobottien avulla. Nadin ollen mobiilirobotti kul-
jetti ajan sadstamiseksi materiaalit hyllyissa kerailijoille, eika kerailijoiden tarvinnut itse
kulkea kerdilyhyllyille. Tutkimuksessa painotettiin vahvasti reitinsuunnittelun tarkeytta
seka samassa tilassa toimivien useiden mobiilirobottien tehokkaan ohjaamisen ja hallin-
noinnin tarvetta. Tutkimuksessa simuloitiin kayttotarkoitukseen suunnitellulla ohjel-
malla mobiilirobottien toimintaa oikeaa varastotilaa jaljittelevassa ymparistossa, jotta
voitiin arvioida tutkimuksessa esitetty menetelma mobiilirobottiavusteisesta kerailyjar-

jestelmasta simuloinnista saatujen tulosten perusteella. (Kamoshida, & Kazama, 2017).

Sabattini ja muut (2018) ehdottivat useita parannuksia erityisesti AGV-jarjestelmien sen-
soritekniikkaan sekd navigointiin PAN-Robots (Plug and Navigate) projektissaan. Tutki-
muksessa tarkasteltavaksi otettu AGV-jarjestelma kuljetti padsaantoisesti kuormalavoja
automaattivarastossa. Projektin tavoitteena oli pddasiassa tuotantologistiikan autono-
misuuden sekd tehokkuuden kasvattaminen ymparistoissa, joissa tyoskentelee seka ih-
misid ettd AGV-laitteita. Tutkimuksen toteutukseen johti havaittu logistiikan vahainen
automaatioaste yleisella tasolla, jonka perusteella kyseista projektia lahdettiin kehitta-
maan. Tutkimuksen tuloksena havaittiin parannusten johtavan AGV-laitteiden kehitty-
neeseen havainnointikykyyn. Tutkimuksessa havaittiin myds uusien sensoritekniikoiden
tuoma lisdvaatimus riittdvan valaistuksen tasoon laitteiden ymparistossa. (Sabattini ja

muut, 2018).

Li, Yan ja Li (2018) pitivat alykasta logistiikkaa yhtena tarkeimpana kehityskohteena uu-

denaikaisessa logistiikkateollisuudessa. Tutkimuksen tarkoituksena oli toimia suuntaa
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antavana ohjeena mobiilirobottien kehitykselle ja kehityskohteille, etenkin Kiinassa. Ky-
seisessa tutkimuksessa todettiin kehityksen kannalta avainasemassa olevan mobiiliro-
bottiavusteisen logistiikan dlykkyyden lisdaaminen, yksinkertaistaminen sekda mukavuus ja
innovointi. Naihin tekijoihin tulisi panostaa, jotta pystyttdisiin saavuttamaan mobiiliro-

botiikan korkea adlykkyyden ja autonomisuuden taso tulevaisuudessa. (Li, Yan, & Li, 2018).

Gao, Xin, Cheng, Liu ja Li (2018) suunnittelivat nopean, usean mobiilirobotin autonomi-
sen navigointijarjestelman kasvavien logistiikkatarpeiden seka dlykkaan logistiikan tueksi.
Reitinvalinta toteutettiin yhdistamalla ARA*:n avulla toteutettu globaali reitinvalinta
seka DWA:n (Dynamic Window Approach) avulla toteutettu lokaali reitinvalinta. Lisaksi
kaytettiin nopeudensdaaddn ohjainta, jonka avulla mobiilirobotit pystyivat nousemaan
kaltevia tasoja sdatden nopeuttaan riippuen nousun kaltevuuskulmasta. Kyseisessa tut-
kimuksessa suoritettiin TutleBot2-laitteilla kolme erillista mobiilirobottien navigointiko-
keilua, joista kaksi olivat haastavissa sisdymparistoissa ja kolmas ulkoymparistossa. Teh-
tavina sisatiloissa mobiiliroboteilla olivat lajittelutehtavat seka materiaalin kuljetus pis-
teiden valilla ja ulkotiloissa pelkastadan materiaalin kuljetus pisteiden valilla. Tutkimuksen
tuloksien perusteella selvisi, etta uusi suunniteltu autonominen navigointijarjestelma ky-
keni vaistamaan eteen tulleet esteet seka saavuttamaan tavoitesijaintinsa autonomisesti.
Taman perusteella voitiin todeta mobiilirobottien kasvattavan materiaalin kuljetuksen

seka logistiikan alykkyytta ja tehokkuutta entisestdan. (Gao, Xin, Cheng, Liu, & Li, 2018).

Arana, Hafez, Joerger ja Spenko (2019) toteuttivat mobiiliroboteille simulaation, jonka
tavoitteena oli keradtd informaatiota lokalisaation turvallisuuteen liittyen. Simulaatiossa
ei eritelty todettujen laitevikojen luonnetta tai muotoa. Simulaation tueksi tehtiin myos
kokeellinen kartta EKF-SLAM -algoritmilla, jonka avulla voitiin yhdistda mobiilirobotin eri
sensoreilta saatua informaatiota. Kyseinen tutkimus oli ensimmainen toteutettu lokali-
saation varmuuteen liittyva riskien arvioinnin metodologia. Tutkimuksessa saatujen tu-
losten pohjalta todettiin, etta jatkon kannalta on tarpeellista laajentaa kyseistd metodo-

logiaa myos kuvaajien optimointitekniikoihin. (Arana, Hafez, Joerger, & Spenko, 2019).
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3 Mobiilirobottien kartoitus

Tassa luvussa kartoitetaan eri valmistajien mobiilirobottien ominaisuuksia, vaatimuksia
ja rajoituksia, ndain mahdollistaen laitteiden valisen vertailun. Jokaista laitevalmistajaa
kasittelevan luvun lopussa on taulukko kyseisen laiteperheen ominaisuuksista mallikoh-
taisesti valmistajien valisen vertailun tueksi. Lisaksi tahan lukuun on sisallytetty laitteille
suoritetut kokeilujaksot testiymparistdssa ja niista saadut lisdtiedot kayttoonotosta, kay-
tettavyydesta ja muista ominaisuuksista. Luvussa 3.6 esitetdaan arviointiperusteet-tau-
lukko laitteiden valiselle vertailulle, jonka perusteella sopivimman mobiilirobotin valinta
voidaan perustella. Vertailu perustuu ominaisuuksien ja kriteerien arviointiin, joihin lisa-
taan luvussa 5.2 laitteiden soveltuvuus kayttokohteittain kohdeyrityksen logistiikkatar-

peiden mukaan.

3.1 Omron laiteperhe

Omron Corporation on vuonna 1933 perustettu maailmanluokan johtava automaatio-
alan yritys, jonka paakonttori sijaitsee Japanin Kiotossa. Yhtiolla on yli 36 000 tyontekijaa
117:ssa eri maassa ja yritysta johtaa puheenjohtaja Yoshihito Yamada. Omron Corpora-
tion kehittda ja valmistaa mobiilirobottien lisdksi tuotteita myds teollisuusautomaatioon,
elektroniikkateollisuuteen seka terveydenhuoltoon. Yksi Omron Corporationin paadar-
voista on ymparistoystavallisyys, joka nakyy laajalti yrityksen toiminnassa. (Omron Cor-

poration, 2019c).

Omron-laiteperhe pitaa sisalldan seitseman eri mallivaihtoehtoa: LD-60, LD-90, LD-250,
LD-105CT, LD-130CT seka LD-60- ja LD-90 -pohjaiset ESD-mallit. ESD-malleja eli sahkos-
taattisen purkauksen estdvia malleja ei ole erikseen listattu yhteenvetotaulukossa (ks.
taulukko 2), silld niiden ominaisuudet eivdt muuten eroa LD-60- ja LD-90 -malleista. LD-
sarjan mallit pystyvat mallin nimen mukaisesti kantamaan numerosarjan mukaisen kuor-
man. Taman sarjan uusin malli on kokoluokaltaan tdhan mennessa suurin, 250 kg kuor-

man kuljettava LD-250. LD-60, LD-90, LD-105CT ja LD-130CT perustuvat kaikki samaan
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runkopohjaan silla erolla, ettd CT-paatteiset erikoismallit ovat paaasiassa karrykuljetti-
mia. LD-60 ja LD-90 mallit taas kuljettavat padasiassa laatikoita, kuten esim. muovilaati-
koita. CT-paatteisten erikoismallien kantokykyyn ei sisally kdrryn paino vaan ainoastaan
kuorman paino. Kaikilla ndilla Omronin-mobiiliroboteilla on CE-merkinta. (Omron Corpo-

ration, 2019d).

Kaikille Omronin mobiilirobottimalleille yhteista on laser-, ultradani- ja sensoripohjainen
navigointi seka MobilePlanner suunnittelu- ja ohjaustyokalun ja Fleet Managerin kaytto,
joita kasitelldan tarkemmin seuraavissa luvuissa (Omron Corporation 2019b). Paketteja
on valittavissa mallikohtaisesti useita erilaisia, riippuen lisdvarustetarpeesta ja laitteen
kayttotarkoituksesta. Mahdollisia lisdvarusteita Omronin laitteisiin ovat esim. manuaa-
liohjaukseen kaytettava sauvaohjain, kutsunappi, kosketusnaytto, kansilevy tai navigoin-
nin lisatarkkuutta kattolamppujen perusteella tuova Acuity-lisdosa. Omronin mobiiliro-
bottien tuoteselosteessa listataan ja mainitaan useita eri ominaisuuksia seka rajoitteita,
joista vertailun kannalta olennaisimmat ovat listattuna alla olevassa taulukossa (ks. tau-

lukko 2). (Omron Corporation, 2019d).
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biilirobottien (Omron Corporation, 2019d) tuoteselosteeseen.

Omron-laiteperheen ominaisuudet mallikohtaisesti, jotka perustuvat Omron-mo-

Erittely

Omron LD-
60

Omron LD-
105CT

Omron LD-
90

Omron LD-
130CT

Omron LD-
250

Laatikko

Ei

Ei

Lava

Kylla
Ei

Ei

Kylla
Ei

Ei

Kylla
Ei

Karry

Ei

Kylla

Ei

Kylla

Ei

Mitat (mm)

699x500x383

699x500x383

699x500x383

699x500x383

963x718x383

Mitat lisa-
osan' kanssa
(mm)

894x1074x1394

894x1074x1394

Paino (kg)

62

62

62

62

148

Paino lisa-
osan' kanssa

(kg)

81

81

Maavara
(mm)

Maksimino-
peus (m/s)

1,8

1,35

1,35

0,9

1,2

Kantokyky
(kg)

60

105

90

130

250

Nostokorkeus
(mm)

Nostokorkeus
lisdosalla?
(mm)

Vaihtelee

Vaihtelee

Vaihtelee

Vaihtelee

Vaihtelee

Akun kesto
(h)

15

15

15

15

13

Akun lataus-
nopeus (h)

4

Cart Transporter -lisdvaruste 2Nosto-osa

3.1.1 MobilePlanner

Kokeilujakson aikana kaytettiin MobilePlanner suunnittelu- ja ohjaustyokalua, joka on

suunniteltu Omron-mobiilirobottien ohjaamiseen, opettamiseen seka maarittelyyn. Mo-

bilePlanneria pystyi kdyttamaan joko ilman lisenssid, jolloin kdytdssa oli vain rajatut toi-

minnallisuudet tai lisenssiavaimella, jolloin kayttdjan kaytossa olivat kaikki hallintatyoka-

lun toiminnallisuudet.
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MobilePlanner-ohjelman avulla tehtiin seuraavia asioita:

e Muutettiin seka tarkistettiin yhteydessa olevien mobiilirobottien konfiguraatioita
seka verkkoyhteysasetuksia SetNetGo:n avulla.

e Skannattiin ymparistoa luoden uusia pohjapiirroksia, tarkasteltiin aiemmin luo-
tuja pohjapiirroksia seka siirrettiin pohjapiirroksia robotin ja hallintatyokalun va-
lilla.

e Lisattiin pohjapiirrokseen erilaisia ominaisuuksia ja kohteita.

o Lisattiin naihin kohteisiin toimintoja listasta seka maariteltiin niihin liitty-
via parametreja.
o Lisattiin toimintoihin viiveita seka luotiin ja muokattiin makroja.

e Luotiin mobiilirobotille kulkuvaylia ja -suuntia.

e Ohjattiin mobiilirobottien toimintaa tai kaynnistettiin yksittdisia tehtavia, reitteja
tai komentoja.

e Tarkkailtiin mobiilirobottien nykyista tilaa, sijaintia, toimintoja seka sensoriha-
vaintoja.

e Mahdollisuuksia oli myos tdiden, tydjonojen tai aikataulujen lisddamiseen Fleet
Managerin avulla, mutta sita ei kokeilujakson aikana testattu. Tasta lisaa luvussa

3.1.2.

Skannauksen aikana mobiilirobottia ohjattiin ulkoisen sauvaohjaimen avulla, jolloin sita
voitiin kavelyttdaa ihmisavusteisesti sensoreiden havainnoidessa kohdeymparistda. Poh-
japiirros (ks. kuva 1) luotiin ndiden sensorihavaintojen perusteella ja skannauksen loput-
tua MobilePlanner kasitteli kyseisen pohjapiirroksen ohjelmallisesti. Kasittelyn aikana
pohjapiirroksesta poistuivat skannauksen aikana liikkkuneet objektit tai ihmiset seka mah-
dolliset sensorien yliherkkyydesta tai muista syista johtuneet havainnointivirheet. Halu-
tessa pystyttiin myds kumittamaan pois pohjapiirrokseen piirrettyja alueita tai objekteja
manuaalisesti kumitustyokalulla. Taman lisdksi pohjapiirroksiin voitiin lisata useita eri

ominaisuuksia tai rajoitteita alueiden, sektoreiden tai viivojen muodossa.
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Kuval. Kokeilujaksoa varten luotu pohjapiirros, jota pystyttiin muokkaamaan MobilePlan-
ner-ohjaustytkalun avulla.

Pohjapiirrokseen oli myds mahdollista asettaa ominaisuuksia kuten taukopaikkoja, la-
tauspisteitd, erilaisia maaleja seka kiellettyja tai painoarvoltaan kalliimpia alueita. Edella
mainittujen lisdksi pohjapiirrokseen pystyttiin luomaan myos eriasteisia nopeussekto-
reita, joihin tultaessa mobiilirobotti vaihtoi nopeuttaan asetuksissa tehtyjen maaritysten
mukaisesti, sekda my0Os erisuuntaisia kulkuvaylid. Lisaksi oli saatavilla ns. tehtdvasekto-
reita, joissa voitiin suorittaa jonkinlainen mobiilirobotille ennalta maaritelty tehtava tai
esim. danimerkin toisto. Mobiilirobotti pyrki navigoimaan halvinta mahdollista reittia pit-

kin valttaen kuitenkin kiellettyja alueita tai ylittamatta kiellettya viivaa.

3.1.2 Fleet Manager ja FLOW Core

Kokeilujaksossa oli kdytossa vain yksi Omron-mobiilirobotti, joten kdytossa ei ollut Enter-
prise Manager -laitteistoa eika taten myoskaan Fleet Manageria. Kokeilujakson ajanhet-

kelld testattavana olleeseen laitteeseen ei ollut myoskaan vielad saatavilla FLOW Core -
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ratkaisua, joka julkaistiin vasta myéhemmin. Alla esitellaan lyhyesti seka Fleet Managerin

(Enterprise Manager) ettda FLOW Core -ratkaisun toimintoja ja tarkoitusta.

Fleet Manager on suunniteltu mobiilirobottilaivueen ohjaamiseen ja tyéjonon hallin-
nointiin, joka vaatii Omronin Enterprise Manager -laitteiston asennuksen kohdeymparis-
toon. Kyseisen laitteiston uusin malli on tutkielman kirjoitushetkelld Enterprise Manager
2100. Ohjaamisen ja hallinnoinnin lisdksi Enterprise Manager -laitteisto hoitaa myds ul-
koisten 1/O-laitteiden, kuten kutsunappien kautta tulleet kaskyt laivueelle. Lisdksi lait-
teiston avulla voidaan myos paivittaa kaikkien yhteydessa olevien mobiilirobottien kon-
figuraatioiden seka pohjapiirrosten muutokset samanaikaisesti. Enterprise Manager -
laitteisto mahdollistaa jopa 100:n mobiilirobotin toiminnan ja ohjauksen samassa laivu-
eessa seka estda samassa tilassa toimivien mobiilirobottien térmayksen keskenaan var-
mistamalla yksittaisen mobiilirobotin tiedonsaannin toisista alueella liikkuvista laivueen

jasenistd. (Omron Corporation, 2019e).

Omronin Fleet Operations Workspace Core eli FLOW Core on jatkuvan kehityksen ja
kumppaneiden kanssa ldaheisessa yhteistydssa kehitetty ohjelmistoratkaisu, jonka avulla
voidaan hallinnoida mobiilirobottilaivueita ja tarkastella niiden toimintaa entista tehok-
kaammin. MobilePlanner ohjaus- ja suunnittelutydkalu toimii valvontakeskuksena lu-
vussa 3.1.1 mainittujen Fleet Managerin ja SetNetGo:n lisaksi myés FLOW Core -ohjel-
mistoratkaisulle. FLOW Core -ratkaisu myos helpottaa integraatiota olemassa oleviin jar-
jestelmiin erilaisten APl:en eli ohjelmointirajapintojen, kuten REST, SQL ja MQ avulla.

(Omron Corporation, 2019f).

3.1.3 Kokeilujakso testiymparistossa

Omron LD-60 mobiilirobotti saatiin koekaytt6on yhden viikon ajaksi ja tarkoituksena oli
kerata tietoa laitteen toiminnasta ja ominaisuuksista seka esitella sitd kokeilujakson jal-
keen perhepadivassa. Perhepadiva (ks. kuva 2) jarjestettiin tuotantotiloissa, jossa mobiili-

robotti kulki ihmisten joukossa. Omron jarjesti ensimmaisena pdivana koulutuksen
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mobiilirobotin kdytdsta sekda MobilePlanner suunnittelu- ja ohjaustyokalun kaytosta. Li-
senssiavaimen avulla pystyttiin kdyttamaan MobilePlanner-ohjelman kaikkia ominai-
suuksia. Taman jalkeen tehtiin jarjestelyt ja valmistelut testiympariston kokeilujaksoa
varten. Alkuun luotiin yhteys mobiilirobottiin Ethernet-kaapelin kautta lokaalisti, jonka
kautta paastiin verkkoyhteyden asetuksiin kdsiksi. Mobiilirobotti saatiin MobilePlanner-
ohjelman maarittelyohjeita seuraten onnistuneesti yhdistettya langattomaan sisaverk-
koon, jota hyddynnettiin koko kokeilujakson ajan. Langaton verkkoyhteys helpotti mobii-

lirobotin asetusten muuttamista, kaskyttamista ja testialueen suunnittelemista.

Kuva2. Omron LD-60 mobiilirobotille askarreltiin kasvot ja se jakoi karkkia kohdeyrityksen
tehtaan perhepaivassa.

Seuraavaksi luotiin MobilePlanneriin kdyttdajatunnukset, joiden avulla yhdistettiin langat-
tomasti mobiilirobottiin. Luotiin lisdaksi myds alueen pohjapiirros kavelyttamalla mobiili-
robottia testiymparistdssa. Pohjapiirroksen (ks. kuva 1) skannaukseen seka haluttujen
ominaisuuksien ja kohteiden lisddmiseen kului n. 30 minuuttia. Kaytetty aika voi kuiten-

kin vaihdella suurestikin riippuen halutuista ominaisuuksista ja muutoksista karttaan.
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Pohjapiirroksen luominen ja muokkaaminen MobilePlanner-ohjaustydkalulla oli yksin-
kertaista ja helppoa ja sen avulla sai hyvin rajattua robotin kulkualuetta seka maariteltya
haluttuja kulkuvaylid, kulkusuuntia sekd painoarvoltaan kalliimpia alueita tai viivoja. Ta-
pahtumien, reittien, makrojen ja parametrien suunnittelu seka maarittely oli monimut-
kaisempaa ja enemman aikaa vievad, mutta muutosmahdollisuuksia oli suuri maara.

Reittien maarittelyyn kuluikin lahes sama aika kuin pohjapiirrokseen luomiseen.

Pohjapiirroksen (ks. kuva 1) paalle luotiin tavoitemaalit A ja B seka tauko-, koti- ja lataus-
paikka. Mobiilirobotti navigoi sensoriavusteisesti latauspaikalle lataamaan tarpeen mu-
kaan. Testitilanne suunniteltiin viikon paatteeksi jarjestettavan perhepdivan kayttotarve
mielessa pitden. Tasta syysta mobiilirobotti kertoi ennen liikkeelle 1aht6a synteettisella
danella lahtevansa kohteeseen, johon yhdistettiin kolmen sekunnin Idhtoviive. Kotipai-
kalta liikkeelle lahtiessa se antoi ymparistolleen ilmoituksen seka odotti edessa olevan
neliometrin kokoisen alueen tyhjenemista. Suunnitellun mukaisesti mobiilirobotti odotti,
kunnes edessa olevat esteet siirtyivat, jonka jalkeen se lahti jatkamaan sille suunniteltua
reittid. Tassa tapauksessa sen haluttiin kulkevan toistuvasti maalin A ja maalin B valia
makrontoistoa hyddyntaen odottaen edessa olevan tilan vapautumista molempiin maa-
leihin saapuessaan. Tahan tilalle olisi voitu sijoittaa mika vain tehtdva tai reitti, mutta
perhepadivalle toivottiin mobiilirobotin pysahtyvan valituissa pisteissd odottaen etualu-
een tyhjenemista ihmisista. Testitilanteessa mobiilirobotti kutsuttiin kesken makron tois-
ton takaisin kotipaikalle, josta se lahti jatkamaan taas matkaa heti tilan saatuaan. Mikali
sitd kaskettiin manuaalisesti navigoimaan johonkin pisteeseen, siirtyi se hetken kuluttua

[ahimmalle parkkipaikaksi merkitylle maalille.

Nailla testeilld simuloitiin esim. tilannetta, jossa robotin tulisi noutaa tarvikkeita ja tuoda
ne kaskysta halutulle paikalle sekd odottaa lupaa tai tilaa lahted. Tavoitemaalit voisivat
toimia myos erdanlaisina paatepisteina, jossa robotti lastataan halutulla tavaralla kulje-
tusta varten. Kuljetus toimitettaisiin seuraavalle pisteelle kuljetettavan tavaran purkua

varten, josta luvan tai tilan saatuaan mobiilirobotti jatkaisi matkaansa hakemaan lisaa
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tavaraa. Paatepisteiden toimintojen maaritykseen oli useita vaihtoehtoja, joista par-

haaksi tahan tilanteeseen todettiin loputon odotus etutilan tyhjenemiseksi.

WLAN-yhteys reitittimesta mobiilirobottiin oli kohtalainen ja yhteyden laatu tippui yh-
den tai kahden palkin verran laitteiden valisen etdisyyden ollessa yli 30 metriad. Kaytan-
nossa kantama-alueita ja niiden heikkouksia testattaisiin hyvinkin paljon kuuluvuusalu-
een parantamiseksi ja signaalin vahvistimia asetettaisiin kuuluvuuden kannalta heikom-
piin sijainteihin. Testitilanteessa kaytdssa oli kuitenkin vain yksi langaton reititin, joka si-
joitettiin mobiilirobotin kotipaikalle. Mobiilirobotin maksiminopeus oli saadetty asetuk-

sista 1000 mm/s, joka oli jonkin verran alle laitteen todellisen maksiminopeuden.

Mobiilirobottia pystyi seuraamaan MobilePlannerin avulla reaaliajassa sen liikkuessa,
seka sita pystyi myds ohjaamaan ohjaustyokalusta kasin. Muutoksia pystyi tekemaan tar-
vittaessa sekd tallentamaan sen suoraan laitteelle langattoman verkon valityksella. Li-
saksi mobiilirobotin sensoreiden havaitessa liikkuvia objekteja tai muita esteita, kuten
ihmisia voitiin myo6s naita tarkastella reaaliajassa paivittyvaltda nakymalta. Myos reittiva-
linta paivittyi dynaamisesti ja oli nakyvissa kayttadjalle pienen viiveen jalkeen esim. maa-
lilta toiselle navigoidessa tai mobiilirobotin saadessa uuden tehtavan tai reitin. Mobi-
lePlanner-ohjelmasta naki myds valitun mobiilirobotin statuksen seka tilan (esim. Status

= Parking, Mode = Goal Seeking).

Tiukoissa mutkissa, kdanndksissa, esteiden ilmetessa tai epatasaisella pinnalla mobiiliro-
botti hidasteli ja teki nykivia liikkeitd. Osa naista liikkeista saattoi johtua puutteellisesta
pohjapiirroksen laatimisesta tai lokalisaatioon liittyvistd ongelmista tietyilla alueilla,
joissa sita tapahtui usein. Suoralla kaytavalla robotti kiihtyi halutulla tavalla ja saavuttikin
pian tdayden nopeuden, hidastaen juuri ennen maalia, kddnndsta tai hidastusaluetta. Ro-
botti vaikutti muuten hyvin ketteraltd: se pyori paikallaan kaskettdessa haluttuun kul-
maan tai kokonaisia kierroksia ympari sekd navigoi sujuvasti pohjapiirrokseen merkitty-
jen rajoitteiden ja kieltojen mukaisesti. Mikali karttaa vaihtaessa tai robottia manuaali-

sesti siirrettdessd robotti ei heti hahmottanut mihin se oli sijoitettu, pystyttiin se
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muutamalla ndppdinpainalluksella MobilePlanner-ohjelmalla sijoittamaan taas kohdal-
leen. Mobiilirobotin hukatessa sijaintinsa se ilmoitti tasta selkedsti ohjaustyokalulle seka

laitteen takaosassa sijaitsevalla naytolla.

Turvallisuusnakdkulmasta laitetta tarkastellessa todettiin, ettd mobiilirobotti pysahtyi
useasta eri kulmasta tulleiden esteiden kohdalla seka kulkiessaan liian |ahella esineita
esim. kadntyessadn. Padasiassa se vaikutti kuitenkin pyrkivan valitsemaan reitin, jolla ei
pysahtymisia tulisi seka dynaamisesti maarittelemaan reittidaan. Tuotantoymparistossa
tulee olemaan liikkuvia esteita, kuten trukkeja, ihmisia seka muita laitteita, joten mobii-
lirobotin pyrkimys kiertaa eteen tulleet esteet sujuvasti seka turvallisesti on tarkeaa. Ha-
taseis-jarru aktivoitui kuitenkin |ahes heti, jos vaistaminen ei onnistunutkaan ja pienen
viiveen jdlkeen pysahdyksesta se laski uuden reitin ja jatkoi taas matkaansa. Langaton
verkkoyhteys mobiilirobottiin katkesi muutamaan otteeseen kokeilujakson aikana sen
lilkkuessa alueella, jolloin kaikki yhteydet ohjaustytkalusta mobiilirobottiin sammuivat.
MobilePlanner-ohjelma oli muuten vakaa eika ylimaaraisia virheviesteja ilmestynyt. Tar-
kempi ominaisuuksien, kaytettavyyden, toimintavarmuuden ja integroinnin lapikaynti

suoritetaan laitekohtaisesti luvussa 3.6.

3.2 AGILOX IGV

AGILOX Systems GmbH on itdvaltalainen ohjelmisto- ja tuotantologistiikka-alan yritys,
jonka perustajia ovat yrityksen toimitusjohtajat Franz Humer seka Dirk Erlacher. Yritys
perustettiin vuonna 2009 nimellda INTREST OG lItavallan Linz:ssa ja ensimmaiset Agilox-
laitteet paasivat kenttdkokeiluun vuonna 2016 kahden vuoden kehityksen jdlkeen.
Vuonna 2011 muodostui INTREST Services GmbH sekd INTREST Software GmbH, jotka
alkuvuodesta 2017 nimettiin AGILOX Services GmbH seka AGILOX Systems GmbH. AGI-
LOX-laitteita oli 2018 vuoden loppuun mennessa ympari maailman kaytossa jo lahes 100
laitetta. Nykyaan kyseista laitetta on kdytossa jo 15:sta eri maassa eri puolilla maailmaa.
Agilox ei ole kooltaan kovin suuri yritys verrattaessa esim. Omron Corporationiin. Tyon-

tekijoita Agiloxilla on 45 ja he uskovat maaran kasvavan voimakkaasti tulevina vuosina.
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Agiloxilla on yhteistydkumppaneita ympari maailmaa maissa, kuten Pohjois-Amerikassa,
Kiinassa ja Sveitsissa. Suomessa Agiloxin edustajana toimii Orimattilassa sijaitseva Po-

sicraft Oy, toimitusjohtajanaan Seppo Kirmanen. (AGILOX Systems GmbH, 2019b).

Kuva3. AGILOX IGV -laitteen esittelytilaisuus Teknologia 19 -messuilla Helsingin Messukes-
kuksessa, Posicraft Oy:n messuosastolla.
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Agiloxilla on saatavilla tdhan mennessa vain yksi laite (ks. kuva 3), josta kdytetddan nimea
AGILOX IGV. Laite kuljettaa padasiassa lavoja (esim. eurolavoja), mutta kykenee laatikko-
nostimen (Box Carrier) avulla nostamaan my0s useita laatikoita (esim. muovilaatikoita).
Laatikkonostin-moduuli on rakennettu lavapohjaan, joten se sopii suoraan laitteen haa-
rukoihin. Laite hakee laatikkonostin-moduulin osana tydjonoa tarvittaessa, eika sita tar-
vitse asentaa erikseen kiinni. AGILOX-laitteiden tueksi on saatavilla myds AGILOX 10 -mo-
duuli, jonka avulla AGILOX-laitteet voivat avata ovia tai kytkeytya useisiin erilaisiin 1/0-
laitteisiin. Kehittyneen teknologian, dynaamisen reitinvalinnan seka muuttuvan tuotan-
toympariston vuoksi laite soveltuu paremmin tuotannon tueksi kuin puhtaasti logistiikan

tueksi. AGILOX IGV -laitteella on CE-merkintd. (AGILOX Systems GmbH, 2019a).

AGILOX-laitteiden suurena kilpailuetuna muihin valmistajiin ndahden ovat sen nelja ident-
tista, symmetrisesti aseteltua ajoyksikkoa, jotka pyorivat ympari tai liikkuvat mihin ta-
hansa suuntaan laitteen ollessa tdysin paikallaan (AGILOX Systems GmbH, 2019a). Vaikka
AGILOX-laitteen perusmalleja on vain yksi, on siitad saatavilla seka 1-saksinen (Single Scis-
sor) ettd 2-saksinen (Double Scissor), joiden suurimpana erona on kuorman nostokor-
keus (AGILOX Systems GmbH, 2019a). Nostokorkeuksien ero voidaan havaita myos seu-
raavasta taulukosta (ks. taulukko 3), jossa on esitetty AGILOX IGV -laitteen tutkielman

kannalta olennaisimmat ominaisuudet.
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Taulukko 3. AGILOX IGV -laitteen ominaisuudet, jotka perustuvat Agiloxin (AGILOX Systems
GmbH, 2019a) esittelysivuun.

Erittely AGILOX IGV

Laatikko' Kylla

Lava Kylla

Karry? Kylla

Mitat (mm) 1510x800x1850
Paino (kg) 380
Maavara (mm) 5
Maksiminopeus (m/s) 1,4
Kantokyky lavoille (kg) 1000
Kantokyky per laatikko' (kg) 50
Nostokorkeus® (mm) 500/ 1000
Akun kesto* (h) 4-5
Akun latausnopeus* (h) 0,25

"Box Carrier 2Rullakko max. 1600x1200 mm 31-/2-saksinen #4-5h lataus 15 minuutissa

3.2.1 Kokeilujakso testiymparistéssa

AGILOX IGV saatiin kahden viikon kokeilujaksoon, jonka tarkoituksena oli kerata tietoa
laitteen ominaisuuksista, kdyttoonotosta seka rajapinnoista. Agiloxin maahantuoja Suo-
messa, Posicraft Oy jarjesti koulutuksen kahtena ensimmaisend pdivana kokeilujaksoa.
Koulutuksen aikana kaytiin lapi laitteen kdyttéonotto ja valmistelut, unionin luominen,
verkkoyhteyden muodostaminen, pohjapiirroksen (ks. kuva 4) skannaus, luominen seka
muokkaus. Pohjapiirroksen muokkaus tapahtui padasiassa kouluttajan suositteleman
Inkscape-ohjelman avulla, jonka lisdksi muutoksia pystyttiin tekemaan myos laitteen
verkkokayttoliittyman avulla. Koulutuksen teemana olivat myos kayttoliittyman lapi-
kaynti, laitteen manuaalinen ohjaaminen, lisdys ja poisto ty6jonosta, virheloki, latauspis-
teen jarjestelyt sekd dokumentaatio. Dokumentaatio oli saatavilla laitteen mukana pa-
perimuodossa seka verkkokayttoliittymassa sahkoisessa muodossa indeksoituna. Kayt-
toliittymaa pystyttiin kdyttamaan milla vain kayttojarjestelmalld tai laitteella, jossa oli

verkkoyhteys.
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Kokeilujakson aikana kaytossa olivat seka dlypuhelin ettd kannettava tietokone. Kaytossa
oleva AGILOX IGV oli 1-saksinen malli ilman lisavarusteita, esim. laatikkokuljetinta (Box
Carrier) ei ollut saatavilla kokeilujaksoa varten. N&in ollen kokeilujakson aikana nostettiin
vain hyvakuntoisia standardi eurolavoja. Laitteen tilaa saatiin muutettua avainta kaanta-
malla saatavilla oleviin huolto-, manuaali- sekd automaattitilaan. Tilaa vaihdettaessa tay-
tyi painaa Start-nappia laitteen ylaosasta seka kaynnistyksen tai ongelman yhteydessa
painaa Acknowledge-nappia. Laite ei ldhtenyt liikkeelle ennen kuin molempien em. nap-
pien valot olivat sammuneet painalluksen jalkeen. Huomioitavaa laitteen akunhallin-
nasta oli sen siirtyminen Iahimmalle parkkipaikalle tai latauspaikalle tai parkkiin lataus-

paikalle laitteen ollessa automaattitilassa seka tydjonon ollessa tyhja.
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Kuva 4. Agilox IGV:lle luotu pohjapiirros kokeilujakson alkuvaihetta varten, josta nahdaan
skannausdatan aariviivat seka lisatyt alueet (selitteet alla).
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Maintenance- eli huoltotilassa laite lIahetti langatonta kuuluvuusaluetta, johon pystyttiin
yhdistamaan halutulla laitteella. Ndin saatiin yhteys laitteeseen langattoman verkkoyh-
teyden konfigurointia varten ja yhteyden saatua laite voitiin asettaa manuaalitilaan poh-
japiirroksen luomista varten. Ensin skannattiin laitetta ymparoiva alue sen ollessa paikal-
laan halutussa asennossa (single teach), mieluiten suorassa kulmassa. Seuraavaksi ajet-
tiin automaattisella opetuksella (auto teach) haluttujen alueiden lapi, jonka perusteella
laitteen lakipisteessa sijaitseva 360°:een skanneri loi pohjapiirroksen. Pohjapiirrosta (ks.
kuva 4) muokattiin halutulla tavalla Inkscape-ohjelmalla ja siihen lisattiin staattisia pis-
teitd kuten tolppia (musta), seinia (harmaa), kiellettyja alueita (harmaa) seka tehtavaalu-

eita (keltainen).

Laitteen navigoiman alueen pohjapiirros oli usealla tasolla (blocked, general, contour ja
station). Varikoodit alueille sekd tasokohtaiset maarittelyt tehtiin ohjeiden mukaisesti,
jotta AGILOX IGV:n verkkokayttoliittyma lukee tasot ja alueet oikein. Pohjapiirros voitiin
ladata muokkausta varten mille vain laitteelle tai siirtdaa valmis pohjapiirros muokkauksi-
neen takaisin laitteelle. Skannausdatasta voitiin poistaa haluttuja alueita tai pisteita, ku-
ten ylimaaraiset yli 180 cm korkuiset esineet tai objektit skannauksen aikana, jotka jaivat
nakyviin. Pohjapiirrokseen pystyttiin lisdamaan asemia, alueita, valietappeja seka maari-
telld latauspiste laitteen sijainnin perusteella manuaalisesti tai verkkokayttoliittyman
avulla maarittelemalla sijainnin x-y-koordinaatit ja kulman suuruus. Lisaksi verkkokaytto-
liittymalla pystyttiin toteuttamaan asemien, alueiden ja vadlietappien maarittelyt seka
muutokset tarvittaessa. Maarittelyjen ja opetuksen jalkeen laite voitiin asettaa manuaa-
litilasta automaattitilaan. Automaattitilassa laitetta ei pystytty enaa ohjaamaan vaan ky-

seista toimintoa varten laite taytyi asettaa takaisin manuaalitilaan.

Testiymparistoa rajoitettiin visuaalisilla porttiesteilld ja IGV:n kulkuvayla sallittiin vain
muutamalle kdytavalle (ks. kuva 4), jonka lisdksi kdytavien risteysalueille asetettiin tur-
vallisuussyista hidastussektoreita sekd pohjapiirrokseen asetettiin alkuun muutama
asema seka yksi alue. AGILOX IGV kaskytettiin siirtelemaan eurolavoja asemilta toisille,

alueilta asemille sekd asemilta asemille. Kaskyn keskeytyessa kesken siirron laitteelle
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pystyttiin asettamaan tehtavaksi myos lavan jatto sen hetkisesta sijainnista halutulle ase-
malle tai alueelle. Taman lisdksi suunniteltiin Agiloxin yhteyshenkilon avustamana etayh-
teyden avulla kahden vilietapin reitti asetetulle latauspisteelle. Alueella IGV vei kuorman
kohdealueella sijaitsevaan ensimmaiseen tyhjaan asemaan tai nouti kuorman ensimmai-
seltd kuorman sisdltavalta asemalta alueella. Jos tavoitemaaliksi taas maariteltiin vain
yksi asema, nouti tai vei IGV kuorman suoraan asemalta tai asemalle. IGV tunnisti etu-
sensorien avulla aseman havaitessaan aseman sen hetkisen tilan (occupation), joka pys-
tyi olemaan tyhja, varattu tai virheellinen. Virheellinen tila syntyi esim. kuorman ollessa

lilan kaukana, liian paljon vinossa tai muulla tavoin laitteen saavuttamattomissa.

Kokeilujakson aikana AGILOX IGV liikkui aina muulloin etupaa edelld, paitsi kuormaa ase-
malta noutaessaan tai kuormaa asemalle tuodessaan, kuten trukkien turvallisuussyista
kuuluukin. Laite my0s kiersi sen eteen tulleet esteet ne havaitessaan, mikali mahdollista
seka dynaamisesti maaritteli reittinsa uudelleen ndissa tilanteissa. Esim. kaksi ihmista
ilmestyi laitteen eteen, jolloin esteiden kiertaminen ei ollut mahdollista ja tall6in laite
maaritteli reittinsa uudelleen kadyttden toista vapaan olevaa kadytavaa. Tilanteessa, jossa
laite havaitsi jo asemalle saapuessaan tulevia esteita kaytavalla, kaantyi se suoraan ym-
pari asemalta lahtiessaan, [ahtematta edes yrittamaan navigointia hetkellisesti estetylle

kaytavalle.

Laite myos valtti pitkdaikaista kulkua liian ldhelld seinia tai esteitd ja pysahtyi taysin tai
hidasti liikkkumisnopeuttaan (kddannyttdessa kulmanopeuttaan) ndissa tilanteissa. Verk-
koyhteyden menettaessaan AGILOX IGV:n tulisi hidastaa nopeutensa turvanopeuteen
valttadkseen térmayksen muiden AGILOX-yksikoiden tai ihmisten kanssa. Kokeilujakson
aikana ei kuitenkaan onnistuttu menettamaan langatonta verkkoyhteytta kertaakaan.
Kokeilujakson aikana laitteen eteen tultiin useaan kertaan seka edestd, etupuolelta si-
vuilta seka trukkipiikkien puolelta eri suunnista, jolloin laite pysdhtyi joka kerta ja uudel-
leenmadritteli reittinsa seka ilmoitti liikkkumisen estymisesta (obstruction) tekstina ylas-

kannerissa.
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Asemalle tai alueelle tullessaan tai niiden ohi kulkiessaan laite havaitsi asemien tilan ja
suoritti sille annetun tehtavan ohjeiden mukaisesti. Kuormaa noutaessaan laite suuntasi
haarukkansa eurolavan suuntaisesti seka tarvittaessa teki korjausliikkeen sensorihavain-
tojen perusteella, mikali lava poikkesi alun perin sille asetetusta asennosta. Laite asetti
kuorman aseman maaritysten mukaan tietylle syvyydelle haarukoihin seka nosti sen ha-
lutulle korkeudelle kuljetusta varten. Kuljetuskorkeuden tuli olla yli 100 mm silla muuten
kuorma estaisi nakyvyyden etusensoreilta, jotka havaitsevat haarukoiden paista laitteen
takaosan. Kuorman kuljetuskorkeuden perusasetus oli oletuksena 150 mm, mika oli so-
piva lahes jokaiseen kuljetukseen testitilanteessa. Kuormaa ei muutamassa tapauksessa
pystytty viemaan tai laskemaan paikalleen, jos tila ei ollut riittdvasti molemmin puolin
lavaa (n. 10 cm). Asemien sijaintien maarittelya pystyttiin kuitenkin muuttamaan, jolla

etdisyydet lavojen valilla pystyttiin optimoimaan.

AGILOX IGV pystyi tdysin ympadri pyorivien renkaidensa ansiosta liikkkumaan ketterasti
suoraan sivusuunnassa, viistosti johonkin suuntaan tai pyorimaan keskipisteensa ympari.
Renkaiden kadantyessa laitteen ollessa paikallaan pysyi laite tdysin liikkumattomana.
Parkkipaikalla tai latauspisteelld ollessaan laite kdansi hetken paasta pysahtymisesta
kaikki renkaat viistosti ulospain lukkoon. Liikkuessaan ja kaantyessaan laitteessa ei ollut
havaittavissa juurikaan nykimista vaan laite liikkui navigoidessaan lahes saumattomasti.
Verkkokayttoliittyman avulla pystyttiin tarkkailemaan mm. laitteen reittivalintaa, sijain-
tia, nopeutta, kulmanopeutta sekd asemien ja alueiden tilaa. Laitteen kanssa samaan
WLAN-verkkoon yhdistetty kirjautumaton kayttdja kykeni tarkastelemaan pelkdstaan
laitteen sijaintia sekd yleisnakymaa. Kirjautunut kdyttdja taas pystyi kayttdjan tason mu-
kaan maarittelemaan asetuksia, kasittelemaan tydjonoja ja hallitsemaan laitteen liiketta
joko manuaalisesti tai maarittelemalld sille tehtavia. Verkkokayttoliittyma oli taysin dy-
naaminen ja skaalautuva, joten sita pystyi kdyttamaan verkkoselaimella puhelimella, tab-

letilla ja tietokoneella kayttoliittymasta riippumatta.



53

3.2.2 Rajapintatestaus kokeilujakson yhteydessa

Verkkokayttoliittymasta pystyttiin kirjautuneena kayttajana tarkastelemaan annettujen
tehtdvien tilaa ja edistymistd sekd myos asettamaan uusia tehtadvia asemia ja alueita va-
litsemalla. Kyseinen tapa ohjata ja hallita AGILOX IGV:ta oli riittava laitteen kasittelyyn ja
toiminnan tarkasteluun, mutta haluttiin kuitenkin selvittda laitteessa saatavilla olevien
avoimien rajapintojen mahdollisuuksia. Rajapintatestauksessa pyrittiin mallintamaan to-
teutuskelpoista ohjelmallista rajapintatoteutusta kohdeyrityksen MES-jarjestelman ja
AGILOX IGV:n REST-rajapinnan valiin. Tavoitteena oli lahettdaa JSON-muotoisia pyynt6ja
alkuun kayttdaen APl-suunnitteluun tarkoitettuja tyokaluja, jonka jalkeen siirryttaisiin CH-
ohjelmointikielisen toteutusdemon suunnitteluun ja toteutukseen Microsoft Visual Stu-
dio -ohjelmointiymparistdssa. Kohdeyrityksen MES-jarjestelma on myos toteutettu CH-
ohjelmointikielelld, joten tdssa vaiheessa suunniteltua ja toteutettua demoa voitaisiin
hyodyntdaa myds varsinaisessa soveltuvuusselvityksessa jarjestelmien ja laitteiden integ-

rointia ajatellen.

TyOjonoja ja muita kaskyja pystyttiin lahettdmaan verkkokayttoliittyman avulla kaytta-
jana sisdan kirjautuneena seka suoraan pyyntona laitteen REST-rajapintaan (kadyttdajana
nakyy webservice) kdyttden esim. Postman-ohjelmaa. Muuten tehtavan asettajana na-
kyy joko tehtavan luoneen kayttdjan kayttdjatunnus tai sisdisesti luotu tehtava (created
internally), joka syntyy parkkipaikalle tai latauspisteelle navigoitaessa. Aluksi valittiin |ah-
toasema tai -alue seka kohdeasema tai -alue ja pyynnon vastaanotettuaan siirtyy an-
nettu tehtdva tydjonossa seuraavaksi. Pyyntd lahetettiin POST-metodilla osoitteeseen
http://ip-osoite:portti/workflow/#, jossa #-merkin paikalle sijoitetaan haluttu tyéjonon

tyyppi seuraavan taulukon (ks. taulukko 4) mukaisesti.


http://ip-osoite:portti/workflow/
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Taulukko 4. Tydjonon tyypin (/workflow/#) méaarittelyperiaate Agilox IGV:n REST-rajapinta-
pyynnoélle. Tydjonon saamat mahdolliset arvot ovat valilta 0 — 5.

Tyojonotyypit Asemalle Alueelle

Asemalta 0 1
Alueelta 2 3
Kuorma 4 5

Laitteen REST-rajapintaan lahetettdavan osoitteen tuli olla seuraavan tehtavapyynnon
kohdalla muodossa http://ip-osoite:portti/workflow/2 ja ISON-muotoisen POST-metodi-

pyynnon muodossa:

”@SOURCE” : ”STATIONAREAL",
"@DESTINATION” :”STATIONZ2”,
”@SERIALNUMBER” :712345678"

Paluuvastauksena saatiin tassa tapauksessa JSON-muodossa tydjonoon ldhetetyn tehta-
vapyynnon status seka tehtavan tunnus. Tehtavapyynnon epaonnistuessa esim. valitta-
essa vaara tydjonon tyyppi, saatiin paluuvastauksena virheviesti seka tapahtuneen vir-

heen syyt. Tehtdvapyynnon onnistuessa vastaanotettiin seuraavanlainen vastaus:

” ”

"status”:”success”,
”71d”:123456780987654321

Paluuvastauksena saatua tehtdvatunnusta pystyttiin kayttdmaan useisiin eri kadyttotar-
koituksiin, kuten tehtavan muokkaamiseen, laitteelle asetetun yksittdisen tehtavan tar-
kastelemiseen, tehtavaan liittyvan hyddyllisen informaation kerdamiseen seka tehtavan
perumiseen tai ohittamiseen. Lisdksi pystyttiin myds hakemaan tietoa mm. laitteesta,
asemista, laitteen unionista, avoimista tehtdvistd tai nykyisestad tehtdvastd kdyttden

pyynnossa GET-metodia. Seuraavassa taulukossa (ks. taulukko 5) on esitetty muutamia


http://ip-osoite:portti/workflow/2
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muita testauksen kannalta hyodyllisia POST- sekd GET-metodin pyyntdja, jossa *-merkki

vastaa osoitteen alkuosaa https.//ip-osoite:portti.

Taulukko 5. Muutama esimerkki mahdollisista POST- ja GET-metodin pyynndista, joita Agilox
IGV:n REST-rajapintaan voi lahettaa.

Metodi | Osoite Sisaltoé (JSON) Toiminto
{ Y Perutaan tehtdva, jonka
POST */order id”:#,
"cancel”:”true” | tunnus on #.
}
{ v n Ohitetaan tehtava, jonka
POST */order id”:#,
"skip”:”true” tunnus on #.

Haetaan tiedot tehtavasta,

GET *forder/# -
jonka tunnus on #.
Haetaan avoinna olevat
GET */order/open -
tehtavat tydjonosta.
Haetaan tyon alla oleva
GET *forder/current | -

tehtava tyojonosta.

AGILOX IGV:n mukana tullut dokumentaatio sisalsi kattavat ohjeet mm. REST-rajapinnan
kaytosta ja sen ominaisuuksista seka tietoturvasta. Ohjeiden ja Postman-ohjelman avulla
suoritettiin rajapintatestauksen alkuosa onnistuneesti, jossa annettiin muutamia yksin-
kertaisia kaskyja, poistettiin tehtdvia seka kerattiin tehtavista saatavilla olevia tietoja.
Tassa vaiheessa testausta havaittiin myos selkeasti AGILOX IGV:n tyon maarittely avoi-
mesta tyojonosta, silld laite ei suorittanut tehtavia annetussa jarjestyksessa vaan laitteen
laskemassa tehokkaimmassa jarjestyksessa. Saatujen havaintojen ja tietojen perusteella

|ahdettiin hahmottelemaan mahdollisuuksia toteutusdemoa varten.
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3.2.3 Rajapintatestaus, jatkoa (C#/REST)

Tassa vaiheessa rajapintatestausta suunniteltiin ja toteutettiin C#-ohjelmointikielinen
demo Microsoft Visual Studio -ohjelmointiymparistdssa. Kaikki AGILOX-laitteelle |ahete-
tyt pyynnot tai kyseiseltd laitteelta noudetut tiedot toteutettiin ohjelmallisilla REST-
pyynnoilla joko POST- tai GET-metodeja hyddyntaen, riippuen kayttdjan syotteesta. Oh-
jelmassa jokaisen URL-osoitteen alkuosa pidettiin samana, mutta loppuosaa muutettiin
riippuen kayttdjan syotteesta tai lahetettavan tydjonon tyypistd. Tarkoituksena oli simu-
loida kohdeyrityksen MES-jarjestelmaa yksinkertaisen kayttéliittyman avulla, josta vali-
taan haluttu Iahde seka kohde. Lahde- ja kohdelistat saatiin hakemalla kaikki kyseisen
unionin asemat seka alueet AGILOX-laitteelta. Lisaksi lahdelistaan lisattiin loppuun kuor-
man jatto kohteeseen (Drop). Kdyttdja pystyi valitsemaan lahdekohde -parin, joka ldahe-

tettiin pyyntona AGILOX-laitteelle lisata kyseinen tehtava tydjonoon.

Ohjelma haki automaattisesti viiden sekunnin valein avoimen seka sen hetkisen tehtavan
AGILOX-laitteelta, jotta kayttdjan oli mahdollista tarkastella seka myos poistaa valitse-
mansa tehtadva tehtavalistasta. Havainnollistamisen vuoksi ndytettiin kayttajalle myos pe-
rutut tehtdvat, ml. tehtavan tunnus, jota kuljetettiin jokaisen tehtavan kohdalla mukana.
Ohjelmademo ei tdssa vaiheessa vield vaatinut tietokannan lisdamista toteutukseen, silla
ohjelman avulla ei vield keratty talteen tai manipuloitu laitteelta saatua informaatiota,
muuta kuin em. tavoilla. Ohjelmallisessa toteutuksessa hydédynnettiin REST-pyynndn luo-
misessa esim. Newtonsoftin Json.NET:ia, joka on .NET Framework -ohjelmistokompo-

nenttikirjastolle luotu JSON viitekehys.

Ohjelman toteutukseen oli varattu n. vajaa viikko aikaa, jonka pohjalta hahmoteltiin siina
ajassa toteutuskelpoiset ja tarkeimmat ominaisuudet. Rajapintatestauksen jatko-osuu-
den potentiaalina nahtiin siitd syntyva hyoty soveltuvuusselvityksen suunnittelu- seka
toteutusvaiheessa, silla REST APl.en kaytto on yleistynyt viime vuosien aikana paljon, ja
mobiilirobottien valmistajat ovat ottaneet REST-rajapintoja myos kdyttoon. Rajapintates-
tauksen pohjalta saatiin hyvin paljon tietoa REST-rajapintojen mahdollisuuksista laittei-

den ja kohdeyrityksen MES-jdrjestelman vélisena rajapintana, jonka avulla pystyttaisiin
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hallinnoimaan ja ohjaamaan mahdollisuuksien mukaan jopa useamman eri valmistajan

laitteita halutulla tavalla samassa ymparistossa.

3.3 MiR laiteperhe

Mobile Industrial Robots A/S eli MiR on tanskalainen, Odensen kaupungissa sijaitseva
johtava autonomisia mobiilirobotteja valmistava yritys (Mobile Industrial Robots, 2019b).
Mobile Industrial Robots A/S:n toimitusjohtajana toimii Thomas Visti (Mobile Industrial
Robots, 2019d). Yritykselld on yhteensa yli 180 jakelijaa ja yhteistyokumppania ympari
maailmaa, talla hetkelld 53:ssa eri maassa. Jakelijoita ja yhteistyokumppaneita yrityksella
on Euroopassa esim. Suomessa, Ruotsissa, Norjassa, Saksassa sekd Ranskassa. (Mobile
Industrial Robots, 2019c). MiR-mobiilirobotteja kaytetdan useilla eri teollisuuden aloilla
seka terveydenhuollossa sisalogistiikan automaation kasvattamiseen. MiR takaa valmis-
tamilleen kehittyneille mobiiliroboteille lyhyet, jopa alle vuoden mittaiset takaisinmak-

suajat. (Mobile Industrial Robots, 2019b).

Kuva5. MIiR200-mobiilirobotti Helsingin Messukeskuksessa jarjestetyssa Teknologia 19 -ta-
pahtumassa, Posicraft Oy:n messuosastolla.

Mobile Industrial Robots A/S:l1a on saatavilla MiR-mobiilirobotteja useisiin eri kayttotar-

koituksiin, kuten laatikoiden siirtoon, karryjen siirtoon seka lavojen nostoon ja siirtoon.
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Saatavilla olevat mallit laatikoiden siirtoa varten ovat MiR100-malli seka MiR200-malli
(ks. kuva 5), jotka mallinimensa mukaisesti kykenevat kantamaan vastaavasti 100 kg ja
200 kg painoisia kuormia. Nama kaksi mobiilirobottimallia ovat pienia ja ketteria seka
turvallisia ja tehokkaita. Naiden MiR laiteperheen pienimpien mobiilirobottien avulla
voidaan helposti automatisoida sisdlogistiikan prosesseja seka optimoida tyonkulkua
kasvattaen tuotannon tuottavuutta ja tehokkuutta. MiR100- ja MiR200-mobiiliroboteilla
on CE-merkinta, jonka lisdaksi MiR200-mallin mobiilirobotit ovat myds ESD-hyvaksyttyja.
(Mobile Industrial Robots, 2019a).

Karrykuljetinmallit pohjautuvat perusmalleihin MiR100 ja MiR200, joihin lisdvarusteena
on asennettuna vetokoukkupaallinen. Karryja kuljettavat mallit, MiR Hook 100 seka MiR
Hook 200 pystyvat kuljettamaan vastaavasti 300 kg ja 500 kg painoisia karryja. Karrykul-
jettimet vaativat kuitenkin suuren leveyssuuntaisen etdisyyden kaantyessaan, silla kar-
ryja vedetaan laitteen takaosassa sijaitsevalla vetokoukulla. Karryihin kiinnittymisen seka
jaton tavoitesijainnissa karrykuljettimet suorittavat kuitenkin autonomisesti. Karrykuljet-
timet ovat tehokas vaihtoehto astetta raskaammalle kuormalle, jota halutaan kuljettaa
paikasta toiseen tehokkaasti. Esimerkki karrykuljettimien tehokkaasta kdytdsta voidaan
nahda saksalaisen Nidec-yrityksen toiminnassa: jokainen MiR Hook-mobiilirobotti kulkee
useita kilometreja paivittdin, autonomisesti kuljettaen kuljetuskarryja tuotannon ja va-

raston vélilla. (Mobile Industrial Robots, 2019a).

Lavakuljetinmallit MiR500 seka MiR1000 ovat MiR laiteperheen isoimpia laitteita, joiden
kantokyky on vastaavasti 500 kg seka 1000 kg. Nama laitteet on suunniteltu raskaimpien
kuormien, kuten eurolavojen kuljetukseen. Eurolavojen kuljetuksen tueksi ndiden kah-
den mobiilirobotin lisdlaitteena on saatavilla MiR500 EU Pallet Lift sekd MiR1000 EU Pal-
let Lift, joiden avulla MiR-lavakuljetinmallit pystyvat kuljettamaan lavoja tehokkaasti ja
ndpparasti. (Mobile Industrial Robots, 2019a). Koska kumpikaan MiR laiteperheen lava-
kuljetinmalleista ei kykene ajamaan suoraan lavan alle, on naille laitteille taytynyt kehit-
taa MiR Pallet Rack — EU -lisdlaite, jonka avulla ne kykenevat noutamaan seka jattamaan

kuormalavoja (Mobile Industrial Robots, 2019e). Lavakuljetinmalleille MiR500 seka



59

MiR1000 seka laatikkokuljetinmalleille MiR100 ja MiR200 on saatavilla ndiden lisaksi
juuri naille laitteille suunniteltuja erillisia lisalaitteita ROEQ:lta, joita kasitellaan tarkem-

min luvussa 3.3.1 (ROEQ, 2019b).

MiR-laitteille on saatavilla myos kaksi erityyppista latausasemaa, joista pienempi MiR
Charge 24V on tarkoitettu pienemmille MiR100, MiR200, MiR Hook 100 seka MiR Hook
200 -malleille ja suurempi MiR Charge 48V suuremmille MiR500 ja MiR100 lavakuljetti-
mille. Mobiilirobotit navigoivat seka telakoituvat molempiin latausasemamalleihin auto-
nomisesti aina tarvittaessa. (Mobile Industrial Robots, 2019a). Alla esitetyssa taulukossa
(ks. taulukko 6) ovat listattuna ominaisuuksia kaikista MiR-laiteperheen laitteista, joita
voidaan yhdistelld halutulla tavalla kattamaan mukautuvan tuotantoymparistdn tarpeet.
Na&ita laitteita voidaan ohjata, tarkastella seka hallinnoida MiR Fleet -ohjaus- ja hallinta-

tyokalulla, jota esitelldan tarkemmin luvussa 3.3.2.
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Taulukko 6. MIR laiteperheen ominaisuudet, jotka perustuvat MiR-mobiilirobottien (Mobile
Industrial Robots, 2019a) tuoteselosteeseen.
MiR Hook MiR Hook
Erittel MIiR100 MiR200 MIiR500 MiR1000
v 100 200
Laatikko Kylla Ei Kylla Ei Ei Ei
Lava Ei Ei Ei Ei Kylla Kylla
Karry Ei Kylla Ei Kylla Ei Ei
Mitat (mm) | 890x580x352 | 1180x580x550 | 890x580x352 | 1180x580x550 | 1350x920x320 | 1350x920x320
Mitat' (mm) |- - - - 1350x920x407 | 1350x920x407
Maksimimi- - 1275x580x900 | - 1275x580x900 | - -
tat (mm)
Paino (kg) 65 98 65 98 226 231
Paino' (kg) |- - - - 282 300
M
davara 50 50 50 50 30 30
(mm)
Maksimino-
aksimino 1,5 1,5 1,1 1,1 2 1,2
peus (m/s)
Kantokyk
antokyky 100 300 200 500 500 1000
(kg)
Nostokor- ] ) ) ) ] )
keus (mm)
N 5
ostokor ) ) ) a0 .
keus' (mm)
Akun kesto 10 8-10 10 8-10 10 8
(h)
Ak -
un lataus . . . . q 0
nopeus (h)

"MiR500/1000 EU Pallet Lift

3.3.1 ROEQ lisalaitteet

ROEQ eli Robotic Equipment on pieni tanskalainen mobiilirobotiikan lisalaitteita valmis-

tava yritys. ROEQ valmistaa lisdlaitteita MiR-mobiiliroboteille tavoitteena tehostaa seka

virtaviivaistaa naiden laitteiden toiminnallisuutta. (ROEQ, 2019a). Yksinadn MiR laitteista

ei saada kaikkea niiden tehokkuutta irti, mutta lisdéamalla niihin jokin seuraavista ROEQ

laitteista, voidaan samalla mobiilirobotilla suorittaa useita eri tehtavia pelkastaan vaih-

tamalla mobiilirobotin lisdlaite toiseen (ROEQ, 2019b).
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MiR-mobiiliroboteille on saatavilla ROEQ (2019b) mukaan lisdlaitteita:
e ROEQ TR125 - rullaratalisalaite MiR100- seka MiR200-malleille.
e ROEQ TML 150 Lifter — nostolisdlaite MiR100- sekda MiR200-malleille.
e ROEQ C300 Cart — karrylisalaite MiR100- seka MiR200 malleille.
e ROEQ TR500 Top Roller — rullaratalisdlaite MiR500-mallille.
e ROEQ TR1000 Top Roller — rullaratalisalaite MiR1000-mallille.

Kaikki ROEQ-lisdlaitteet hyodyntdvat MiR-mobiilirobottien omia rajapintoja, jonka lisdksi
lisdlaitteet ovat myds yhteensopivia keskenaan. Osa lisdlaitteista voidaan kiinnittaa ihmi-
sen toimesta laitteeseen pysyvasti, osa voidaan ottaa tarvittaessa mukaan mobiilirobotin
toimesta, mikali laitteen sen hetkinen tydtehtava niin vaatii. Lisalaitteilla pystytaan myds
vaikuttamaan vahvasti mobiilirobottien tehtavien monipuolistamiseen. ROEQ-lisdlaittei-
den avulla kyetddn takaamaan tehokas ja joustava toiminta MiR laiteperheen laitteille

mukautuvassa logistiikka- ja tuotantoymparistdssa. (ROEQ, 2019b).

3.3.2 MiR Fleet

MiR Fleet -ohjaus- ja hallintatyokalu mahdollistaa usean samassa tilassa toimivan MiR-
laiteperheen mobiilirobotin tehokkaan kdayton samanaikaisesti. MiR Fleetin paaasialliset
kayttokohteet ovat laivueenhallinnalliset tehtavat, tehtdvien priorisointi ja tehtdvien
maarittely sekd mobiilirobottiliikenteen optimointi. MiR Fleetin avulla pystytdadn myos
konfiguroimaan laivueen mobiilirobotteja yhtendisesti. MiR Fleet -ohjaus- ja hallintatyo-
kalu mahdollistaa my6s mobiilirobottien lisdosien kdyton suunnittelun. (Mobile Indust-

rial Robots, 2019a).

MiR Fleetid voidaan myos kayttaa joustavasti milla tahansa laitteella, kuten alypuheli-
mella, tabletilla tai tietokoneella, riippumatta kayttojarjestelmasta. Ohjelmiston korkean
muokattavuuden ansiosta MiR Fleetin kdyttaja voi myos helposti kustomoida kayttoliit-
tyman ndakymaa haluamallaan tavalla. MiR Fleet -ohjaus- ja hallintatyokalu sisaltda myos

taysin toteutetun REST API:n, jonka avulla mobiilirobottilaivueen laitteista voidaan hakea
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tietoa seka lahettaa MiR Fleetille uusia tehtaviad tydjonoon. Lisdaksi REST-rajapinnan avulla
pystytdaan myos liittamaan MiR Fleet yrityksien MES- tai ERP-jarjestelmiin halutulla ta-
valla. (Mobile Industrial Robots, 2019a).

3.4 Robotize laiteperhe

Robotize on tanskalainen, Kongens Lyngbyssa sijaitseva yritys, joka valmistaa itseohjau-
tuvia ajoneuvoja, kuten mobiilirobotteja. Naiden ajoneuvon tai laitteiden paaasiallisia
sijoituskohteita ovat tehtaat ja laitokset seka sisalogistiikkavarastot. Robotize yrityksena
panostaa yhteistyokykyisten mobiilirobottiensa kehitykseen pyrkien tuottamaan mah-
dollisimman yksinkertaisia seka tehokkaita mobiilirobotiikan sisalogistiikkaratkaisuja asi-
akkailleen. Robotize toteuttaa mobiilirobotiikan ratkaisujaan painottaen joustavuutta

seka turvallisuutta. (Robotize, 2019a). Posicraft Oy on Robotizen maahantuoja Suomessa.

Robotizen laiteperheeseen kuuluvat talla hetkelld vain raskaamman kuorman, kuten eu-
rolavojen nostamiseen suunnitellut GoPal mobiilirobotit (Robotize, 2019a). GoPal koos-
tuu kahdesta kuormalavojen siirtoon suunnitellusta mobiilirobotista, joista ensimmainen
on Robotize GoPal 400. Robotize GoPal 400 on autonominen mobiilirobotti, jonka paa-
tehtdvana on kuljettaa eurolavoja, jotka ovat kuormaltaan alhaisesta keskitasoon. GoPal
400 kykenee kantamaan maksimissaan 425 kg painoista kuormaa, joka on standardi eu-
rolavan mitoissa. Mobiilirobotti itsessdaan ei paina kuin 175 kg, eikd sen omaa painoa
lasketa mukaan kuormaan. Paino ja kantokyky huomioon ottaen seka verrattuna muihin
mobiilirobottivalmistajiin, GoPal 400 -laite kykenee kulkemaan hyvin suurella maksimi-

nopeudella, jopa 2,4 metria sekunnissa. (Robotize, 2019b).

Lavakuljettimeksi laitteen akun kesto on erittdin hyva, n. 10 — 14 tuntia kolmen vartin
latausta kohden. Turvallisuutta ajatellen laitteessa on taysi 360°:en turvaskannerit seka
hataseis-painikkeet jokaisessa kulmassa. Lisaksi laitteessa on mekaaninen puskuri, joka
ymparoi koko laitetta. GoPal 400 -laitteessa on lisdksi saatavilla kolme 3D kameraa, jotka

kykenevat havaitsemaan esteitd laitteen etu- ja takapuolelta sekd korkealta ettd
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matalalta. Muiden mobiilirobottien tapaan my6s GoPal-laitteet telakoituvat latausase-
maan automaattisesti, mutta laitteeseen on lisaksi myds saatavilla manuaalinen lataus
pistokkeen kautta. Itse Robotize GoPal 400 -laitteen kayttoonotto kestaa valmistajan mu-
kaan vain muutaman pdaivan eika laite vaadi juurikaan aikaa sopeutua ymparistoon. (Ro-

botize, 2019b).

Toinen Robotize GoPal -mobiilirobotti on Robotize GoPal E24, joka on kaikilla muilla ta-
voin hyvin samankaltainen kuin Robotize GoPal 400, mutta GoPal E24 painaa hiukan
enemman (187 kg) seka kykenee kantamaan huomattavasti painavampia kuormia, yh-
teensd n. 1000 kg edesta. Yhtena erona kuorman kantokyvyn kasvun mukana GoPal E24
-laitteessa tulee myos huonompi akun kesto seka matalampi maksiminopeus verrattuna

GoPal 400 -laitteeseen. (Robotize, 2019c).

GoPal sisdltaa mobiilirobottien lisdksi myos taysin yhteensopivat tehokkuutta lisdavat li-
sdlaitteet seka ohjaus- ja hallintaohjelmiston, joita kasitellaan tarkemmin luvuissa 3.4.1
ja 3.4.2. GoPal-laitteet ovat alykkdita sekd autonomisia, joka nakyy niiden kyvyissa
menna lataukseen aikataulun ja tehtdvien sen salliessa seka liikkeiden dynaamisuudessa
ja ketteryydessa. Robotize GoPal-laitteet kykenevat pyérahtamaan taysin paikallaan seka
maarittelemaan reittinsa uudelleen, mikali niiden kulku on tdysin estetty. GoPal-laitteet
on suunniteltu toiminaan Plug and Play -periaatteella, jolloin laitteet istuvat lahestul-
koon minkalaiseen logistiikka- tai tuotantoymparistoon tahansa. Lavaliikenteen automa-
tisointi GoPal-laitteiden myo6ta ei vaadi mydskaan suuria muutoksia tyonkulkuun tai teh-

taan jarjestelyihin. (Robotize, 2019d).

Mobiilirobotit vaativat ainoastaan pienen ylimaaraisen tilan kulkeakseen, vain muuta-
man sentin enemman kuin mita manuaalinen pumppukarrylla kuljettaminen vaatisi kay-
tavilla seka kaannoksissa. Lisaksi ketterdn ja autonomisen navigoinnin tukena ovat LiDAR-
anturiteknologia seka tarkoin ja vaiheittain luotu pohjapiirros. Kuten aiemmin mainittiin,
on GoPal-jarjestelma suunniteltu hyvin yksinkertaiseksi ja helpoksi kdyttaa, joka nakyykin

parhaiten haastavien teknisten rajapintojen sekd kayttoliittymien minimoinnissa.
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Laitteiden ohjaus voi tapahtua yksinkertaisimmin napin painalluksella, lukemalla viiva-

koodin tai verkkoselaimen avulla. (Robotize, 2019e).

GoPal ei ole pelkastaan mobiilirobottitoteutus, vaan tdysin toimiva ja optimoitu koko-
naisuus. Kaikki osa-alueet GoPal-kokonaisuudessa ovat taysin EU:n turvallisuusstandar-
dien mukaisia, joten GoPal-jarjestelma on seka turvallinen etta yksinkertainen. (Robotize,
2019f). Seuraavassa taulukossa (ks. taulukko 7) on listattuna GoPal-laitteiden, Robotize

GoPal 400 seka Robotize GoPal E24 ominaisuuksia.

Taulukko 7. Robotize laiteperheen ominaisuudet, jotka perustuvat GoPal 400 (Robotize,
2019b) sekd GoPal E24 (Robotize, 2019c) tuoteselosteeseen.

Erittely Robotize GoPal 400 | Robotize GoPal E24
Laatikko Ei Ei

Lava Kylla Kylla

Karry Ei Ei

Mitat (mm) 1400x860x315 1400x860x315
Paino (kg) 175 187
Maavara (mm) 4 4
Maksiminopeus (m/s) 2,4 2
Kantokyky (kg) 425 1000
Nostokorkeus (mm) - -

Akun kesto (h) 10-14 6-10
Akun latausnopeus (h) 0,75 0,75

3.4.1 GoPal-lisdlaitteet sekd GoControl

Robotize GoPal-lisalaitteista on erittdin suuri hyoty laitteiden tehokkuuden ja tuottavuu-
den varmistamiseksi. Lisalaitteiden ja latausasemien maara suunnitellaan vastaamaan
GoPal-laitteiden maaraa seka kartoitettuja logistiikkatarpeita. (Robotize, 2019d). GoPal-
lisdlaitteita on saatavilla talla hetkelld kolmea erilaista: standardi lava-asema (GoPal Stan-
dard Pallet Station, rullaradalla varustettu lava-asema (GoPal Conveyr Pallet Station)

sekd lavanostimella varustettu lava-asema (GoPal Elevation Pallet Station). Lisdksi
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samaan standardoituun rakenteeseen on saatavilla latausasema (GoPal Power Station)

mobiilirobottien tehokkaaseen lataukseen. (Robotize, 2019g).

GoPal-laitteiden ohjaus- ja hallintaohjelmistoon saadaan yhteys suoraan langattoman
verkon vilitykselld, niin kauan kun GoControl on kdynnissa sitd ohjaavalla paatietoko-
neella (Robotize, 2019e). GoControl-ohjelmisto on suunniteltu maksimoimaan GoPal-
mobiilirobottien tehokkuutta ja suorituskykya sekd kommunikoimaan saumattomasti

kaikkien yhteydessa olevien laitteiden kanssa (Robotize, 2019f).

GoPal-laitteet kerdavat ja raportoivat informaatiota yksittdisten mobiilirobottien toimin-
nasta ja tilasta seka jarjestelmien toiminnasta GoControl-ohjelmistoa kayttavalle tieto-
koneelle. Kyseistd informaatiota voidaan jalkikdteen kasitelld GoControl-ohjelmiston
avulla esim. optimointi-, diagnosointi- tai palvelumielessa. Keratylla informaatiolla on
yrityksille my&s taloudellista arvoa tulevaisuuden logistiikkatarpeiden kartoituksen seka
sisdlogistiikan toiminnan valvonnan muodossa. (Robotize, 2019e). GoPal-laitejarjes-
telma pystytddn myos tdysin integroimaan yrityksen olemassa olevaan ERP- tai WMS-

jarjestelmaan (Robotize, 2019d).

3.5 Fetch Robotics laiteperhe

Fetch Robotics on palkittu Pohjois-Amerikkalainen sisalogistiikan automaatioalan yritys,
joka on perustettu vuonna 2014 (Fetch Robotics, 2019a). Yrityksen padkonttori sijaitsee
Kalifornian Piilaaksossa (Fetch Robotics, 2019a) ja yrityksen toimitusjohtajana toimii Me-
lonee Wise (Fetch Robotics, 2019b). Fetch Robotics kehitti maailman ensimmaisen pilvi-
pohjaisen mobiilirobottialustan (Fetch Cloud Robotics Platform). (Fetch Robotics, 2019a).
A-J Automation on Fetch Roboticsin maahantuoja Suomessa. Fetch Roboticsilla ei ole
mobiilirobottien laiteperheestdan tarkkaa teknista kuvausta saatavilla yrityksen verkko-

sivuilla, vaan se taytyy erikseen pyytaa.
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Fetch Robotics tarjoaa logistiikkaprosessien ja materiaalivirran tueksi laiteperhettd, jossa
on saatavilla kaiken nakoisia seka kokoisia laitteita. Fetch Roboticsin mobiilirobottien ta-
voitteena on sekd edistda tuottavuutta tehtaissa ettd modernisoida tuotantoa. Kysei-
sesta laiteperheesta Fetch Robotics kayttaa nimea VirtualConveyor, joka muodostuu kol-
mesta mobiilirobottialustasta: Freight100, Freight 500 seka Freight1500. Freight500 seka
Freight1500 on suunniteltu painavien kuormien, kuten lavojen kuljettamiseen. Naista
mobiiliroboteista taas pienin, Freight100 toimii usean lisdlaitteen pohjana luoden taten
laiteperheesta monimuotoisen kokonaisuuden. VirtualConveyor-laiteperhe sisaltaa nai-
den kahden lavakuljetinmallin lisaksi kolme Freight100-pohjaista lisalaitteella varustet-

tua mobiilirobottia: HMIShelf, RollerTop sekd CartConnect. (Fetch Robotics, 2019c).

HMIShelf-mobiilirobotissa Freight100-mobiilirobottialustan paalle on sijoitettu hyllyra-
kenne, johon voidaan asettaa halutulla tavalla valihyllyja tai kasata kuormaa paallekkain
seka sitoa kuorma kuljettimeen. HMIShelf-mobiilirobotin paaasiallinen kuorma on eri-
muotoiset seka kokoiset laatikot. Kyseinen mobiilirobotti voi toimia ihmisten seka laittei-
den seassa huoletta ja laitetta pystytdadan ohjaamaan katevasti vaikkapa lisdlaitteeseen
integroidun kosketusnayton avulla. HMIShelfin hienous on sen muunneltavuus tehta-

vaan vaaditulla tavalla. (Fetch Robotics, 2019c).

Seuraava kolmesta mobiilirobottialustasta poikkeava VirtualConveyor-laiteperheen ja-
sen on RollerTop-mobiilirobotti, joka perustuu myos Freight100-mobiilirobottialustaan
kiinnitettyyn lisdlaitteeseen. Tama kyseinen lisdlaite on korkeussaadettava rullarata,
jonka avulla pystytaan kuljettamaan kevyttd kuormaa, kuten laatikoita sekd muovilaati-
koita. (Fetch Robotics, 2019c). RollerTop-mobiilirobotti kykenee sille maaritellyn kuor-
man vastaanottamisen seka kuljettamisen lisdksi myos kaskyttdmaan tehtaan rullarataa
alykkaan FetchLink loT-rajapinnan seka FetchCore-ohjaus- ja hallintaohjelmiston avulla.

(Fetch Robotics, 2019d).

Kuljetuskarryt ovat edelleen suuressa merkityksessa logistiikan materiaalinhallinnassa.

Tasta syystda Fetch Robotics ndki erittdin tarpeelliseksi sisdllyttdd VirtualConveyor-
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laiteperheeseen karrykuljettimen. Viimeinen mobiiliroboteista on taten nimeltaan Cart-
Connect, jolla nimensa mukaisesti kuljetetaan paasaantoisesti karryja. (Fetch Robotics,
2019d). Fetch Roboticsin karrykuljetin asettautuu laitteelle suunnitellun karryn alle ja
kiinnittyy silhen autonomisesti kahden metallitapin avulla. Useat sensorit avustavat tata
kiinnitysprosessia, jotta laitteen toiminta pysyy turvallisena ja tehokkaana. CartConnect-
karrykuljetin liikkuu yllattavan nopeasti, n. 1,5 m/s ihmisten ja muiden laitteiden seassa

kuljettaessaan karrya. (Fetch Robotics, 2019e).

Fetch Roboticsin laatikko- sekd karrykuljettimissa on CE-merkintd, mutta valmistajan
suuremmissa lavakuljetinmalleissa ei tata merkintaa viela ole (L. Iven, & J. Volanen, hen-
kilokohtainen tiedonanto, 9.12.2019). Fetch Roboticsin VirtualConveyor-laiteperheen
mobiilirobottien potentiaalia on nahty muuallakin pdin maailmaa ja niitd on kaytossa jo
yrityksissa, kuten DHL seka Wartsila. (Fetch Robotics, 2019c). Alla olevassa taulukossa (ks.
taulukko 8) on Fetch Roboticsin VirtualConveyor-laiteperheen keskeisimmat ominaisuu-

det.
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Fetch Robotics laiteperheen ominaisuudet, jotka perustuvat Fetch Roboticsin (L.

Iven, & J. Volanen, henkilokohtainen tiedonanto, 9.12.2019) tuoteselosteeseen.

Erittely

Freight100

HMiShelf

RollerTop

CartConnect

Freight500

Freight1500

Laatikko

Kylla

Kylla

Ei

Ei

Ei

Lava

Ei

Ei

Ei

Kylla

Kylla

Karry

Ei

Ei

Kylla

Ei

Ei

Mitat (mm)

559/359"

725/457"

573/496'

1014x1441x356

1324x1677x356

Mitat lisa-
osan? kanssa
(mm)

573/1299"

725/457-914"

830/1400"3

Paino (kg)

68

90

85

74

267

469

Paino lisa-
osan? kanssa

(kg)

101

Maavara
(mm)

Maksimino-
peus (m/s)

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

Kantokyky
(kg)

78

23-36

77

500

1500

Nostokorkeus
(mm)

Akun kesto
(h)

Akun lataus-
nopeus (h)

3

TLapimitta/Korkeus 2Freight100 + lisdosa 3Karryn kanssa

3.5.1 Fetch Core

Fetch Roboticsin pilvipohjainen mobiilirobottialusta yhdistda kattavan ohjelmistokoko-

naisuuden seka palvelut yhteen mobiilirobotiikan alan suurimpaan laiteperheeseen. Ta-

man tehokkaan kokonaisuuden avulla voidaan toteuttaa logistiikkaprosessien automaa-

tion tehostaminen seka keratd informaatiota ennennakemattomalla tavalla. (Fetch Ro-

botics, 2019f).

Fetch Core on Fetch Roboticsin pilvipohjaisen VirtualConveyor-mobiilirobottiperheen

kayttodnottoon, ohjaamisen seka optimointiin suunniteltu ohjaus- ja hallintaohjelmisto,

josta kuvataan myos ERoP-jarjestelmana (Enterprise Robot Planning). Fetch Coren avulla
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pystytddan myods hallinnoimaan seka valvomaan yhteydessa olevien mobiilirobottien tilaa
ja tehtdvia. Ohjelmiston ansiosta Fetch Roboticsin pilvipohjainen mobiilirobottijarjes-

telma voidaan kdyttoonottaa vain muutamissa tunneissa. (Fetch Robotics, 2019d).

3.6 Arviointiperusteet

Tassa luvussa on esitetty mobiilirobottien arviointiperusteet (ks. taulukko 9), johon on
koottu tarkeimmat ominaisuudet seka arviointiin vaikuttavat tekijat valmistajakohtai-
sesti laiteperheittdin. Muilta valmistajilta on saatavilla useampia malleja, kun taas Agi-
loxilta on saatavilla yksi malli, valmistajan ensimmainen AGILOX IGV -malli. Taulukon tayt-
taminen kohdeyrityksen tuotantoympariston, logistiikkaprosessien ja materiaalivirtojen
perusteella toteutetaan luvussa 5.1. Arvoilla ja painoarvoilla tdydennetyn taulukon poh-
jalta voidaan arvioida jokaisen valmistajan laiteperheen soveltuvuutta luvussa 5.2 esitet-
tyihin kayttokohteisiin. Taman perusteella voidaan valita kohdeyrityksen tuotantoympa-
ristdon ja nykyisiin logistiikkaprosesseihin sopivin kdyttokohde seka sita vastaava laite

soveltuvuusselvitysta varten.

Arvioitavana olevien laitteiden ominaisuudet (ks. taulukko 9) saavat arvon vililtd 0 — 3,
perustuen luvussa 3 kerattyihin tietoihin ja taulukoihin jokaisesta laiteperheesta seka lu-
vun 5.1 logistiikkakartoitukseen. Painoarvot taas maarittyvat ominaisuuskohtaisesti koh-
deyrityksen tuotantoympariston tarpeiden ja edellytysten mukaisesti. Painoarvoilla py-

ritddan kasvattamaan kriittisten tekijoiden tarkeytta.
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Laiteperheiden vertailun mahdollistamiseksi luodut arviointiperusteet seka selit-

Kategoria Arviointiperuste Selite
Toiminta ja tehokkuus laatikoi kuljetuk-
A Laatikko oiminta ja tehokkuus laatikoiden kuljetu
sessa.
Lava Toiminta ja tehokkuus lavojen kuljetuksessa.
Karry Toiminta ja tehokkuus karryjen kuljetuksessa.

Ominaisuudet

Maksiminopeus

Laiteperheen keskimaaraisen nopeuden mu-
kaan.

Laiteperheen monimuotoisuus kantokyvyn pe-

Kantokyk
YKy rusteella.
Nostokorkeus Nostomahdollisuus lisélaitteella tai ilman.
Kaytettavyys Akun kesto Tyopdivan mukaan (>8h).
Akun latausnopeus Latausajan perusteella (>80%:n varaukseen).
e Laitteiden valinen kommunikointi, ohjaustyo-
Kommunikointi ja yhteydet T . U
kalut ja tietoliikenneyhteydet.
Rajapinnat ja kayttoliitty- | Ohjelmiston asennuksen ja kdytén helppous
mat seka avoimet rajapinnat, kuten REST.
Ketteryys Tilan tarve ja liikkuvuus.
. ) Turvalaitteet, sensorien kattavuus ja lisaturva-
Kriittiset Turvallisuus .
laitteet.
Saatavuus Saatavuus toimittajalta sekda maahantuojalta.
. Infrastruktuurimuutostarve, lisdlaitteet ja kayt-
Integroitavuus o
téonoton helppous.
. Huoltovali, kayttajakokemus, huollon saata-
Toimintavarmuus . ..
vuus, varaosat ja toimitus.
. Uusien laitteiden lisdyksen ja kdyttoonoton
Laajennettavuus
helppous.
Muut Leasing-mahdollisuus Laitteiden leasing sopimuksen mahdollisuus.

Referenssit

Tunnettuja yrityksia maailmalta ja Suomesta.
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4 Menetelmat

Tassa luvussa kdydaan lapi tutkimuksen taustaa, josta kay ilmi tutkimusymparistd seka
tutkimuksessa luotavan artefaktin tyyppi. Lisdksi esitelldan lyhyesti myds tydon menetel-
mat, tutkimusote, aineiston hankinta seka analyysit. Tutkimuksen tutkimusmenetel-
mana toimii Design Science eli suunnittelutieteet, jonka pohjalta kehitettya Design
Science Research Methodology -mallia kdytetdaan artefaktin suunnitteluun ja toteutuk-
seen soveltaen. Tutkimus on tyypiltaan teoreettinen seka empiirinen ja tutkimusote paa-
saantoisesti laadullinen. Valmistajien valinen vertailu on tarkeana osana tutkimuksessa

luodun artefaktin suunnittelua.

Aineistoa hankittiin suurelta osin hyddyntamalla Google Scholar -hakukonetta seka digi-
taalisia kirjastoja, kuten IEEE Xplore Digital Library sekda ACM Digital Library. Nailla keinoin
|oydettiin useita aihepiiriin liittyvia artikkeleita sekd konferenssijulkaisuja, joiden poh-
jalta tutkimuksen teoreettinen viitekehys voitiin muodostaa. Valmistajien verkkosivuilta
|6ydettiin laitekohtaiset esittelysivut seka tekniset dokumentaatiot mobiilirobottien kar-
toitusta varten. Kokeilujaksojen sekad soveltuvuusselvityksen aikana hyddynnettiin ha-
vainnointi-, mittaus- seka vertailumenetelmia. Tutkimuksen toteutusvaiheen logistiikka-
prosessien ja materiaalivirtojen kartoituksessa hyodynnettiin logistiikan ja tuotannon
tyonjohtajien asiantuntemusta. Simuloinnin perusteella saatiin vastauksia kysymyk-

seen: “"Minkdlaisia hyétyjd mobiilirobottien kéyttédnotosta voidaan saavuttaa?”.

Hankittua aineistoa analysoitiin tutkimuksen aihepiirin seka toteutuksen kannalta kiin-
nostavien asioiden kannalta. Naita olivat esim. mobiilirobottien toimintaan laajasti vai-
kuttavat ominaisuudet, hyvaksi todetut kdytannot seka tehtyjen toteutusten hyddynnet-
tavyys. Tutkimuksen aineistoa lapikaymalla ja analysoimalla voitiin lisdta kiinnostavia ja
tarkedksi nahtyja asioita, josta muodostui lopulta yhtendinen kokonaisuus. Teoreetti-
sesta viitekehyksesta jatettiin ndin ollen pois tutkimuksen laajuuden ulkopuolelle jdéneet

osiot.
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4.1 Tutkimuksen taustaa

Tutkimuksessa pyritdan ratkaisemaan kenttdaongelma, joka syntyi organisaation tar-
peesta ratkaista tuotannon mobiilirobotiikan kayttéonottoon liittyva ongelma. Tutkimuk-
sessa syntyva artefakti on malli, jota mukaillen tai soveltamalla voidaan toteuttaa toi-
miva jarjestelma esitetyn ongelman ratkaisemiseksi, ottaen huomioon kuitenkin organi-
saation tarpeet seka rajoitukset. Kasiteltdvd ongelma on sopivan laitevalmistajan valinta
seka toimivan toteutuksen kelvollisuuden osoittaminen onnistuneesti valitulla laitteella
seka fyysisesti etta simuloimalla tuotantoymparistdssa. Hankitun aineiston pohjalta sel-
visi, ettei laitevalmistajien valisia vertailuja ole otettu ndin suuressa maarin osaksi ratkai-
sua, jos ollenkaan. Tama toimii tehdyn tutkimuksen paaasiallisena motivaationa artefak-

tin luomiselle.

Uuden artefaktin kohdalla pyrittiin hyddyntamaan hankittua aineistoa ratkaisun 10yta-
miseksi esitettyyn ongelmaan. Ongelma ratkaistiin artefaktilla, joka syntyi tutkimuksen
pohjalta. Tutkimuksessa selvitettavan ongelman tarkeys pohjautuu organisaation tar-
peeseen loytda ratkaisu esitettyyn ongelmaan, jotta haluttu kayttosovellus voitaisiin to-
teuttaa ratkaisun pohjalta. Tutkimuksessa syntyvan artefaktin paaasiallinen kayttotarkoi-
tus on ongelman ratkaiseminen organisaatiossa, mutta artefaktia voitaisiin hyédyntaa
my0s jatkotutkimuksissa sekd organisaation kaltaisissa ymparistoissa samankaltaisten

ongelmien ratkaisemisessa.

4.2 Metodologia

Suunnittelutieteet (Design Science) on 90-luvun puolivalissa kehitetty tutkimusmene-
telma, joka on kehitetty pdaasiassa tietojarjestelmien tutkimukseen ja arviointiin. Suun-
nittelutieteiden tutkimusmenetelmadan perustuvassa tutkimuksessa luodaan artefakti
tutkimuksessa esitetyn ongelman ratkaisemiseksi. Ongelmaan ratkaisuksi esitetty arte-

fakti voi olla kasite, malli, menetelma tai ilmentyma. Tassa tutkimuksessa kaytettiin
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suunnittelutieteiden metodologiaa DSRM (Design Science Research Methodology). (Pef-

fers, Tuunanen, Rothenberger, & Chatterjee, 2008).

DSRM on metodologia, jonka esittivat Peffers, Tuunanen, Rothenberger ja Chatterjee
(2008). DSRM:n avulla voidaan toteuttaa suunnittelutieteen tutkimuksia, hyédyntden
DSRM-prosessimallin eri vaiheita. Kyseisen prosessimallin vaiheet ovat ongelman selvit-
taminen seka tydn motivointi (Identify Problem & Motivate), tavoitteiden maarittely (De-
fine Objectives of a Solution), suunnittelu ja kehitys (Design & Development), demonst-
raatio (Demonstration), evaluointi (Evaluation) seka tiedonanto (Communication). (Pef-

fers, Tuunanen, Rothenberger, & Chatterjee, 2008).

Tassa tutkimuksessa demonstraatio toteutetaan fyysisen soveltuvuusselvityksen muo-
dossa ja evaluointi toteutetaan simuloinnin avulla, kun taas tiedonanto toteutetaan tut-
kimuksen julkaisun muodossa. Demonstraatio ja evaluointi ovat tutkimuksen kannalta
prosessimallin kaksi tarkeinta vaihetta, joiden perusteella tutkimuksessa esitetyn ratkai-
sumallin toteutettavuus ja lisdarvo vahvistetaan. (Peffers, Tuunanen, Rothenberger, &
Chatterjee, 2008). Myds Hevner, March, Park ja Ram (2004) painottavat tutkimuksessaan
tasmallisesti suoritetun evaluoinnin tarkeytta artefaktin kaytettavyyden, laadun ja tehok-
kuuden arvioinnissa. Gregor ja Hevner (2013) taas perustelevat evaluoinnin tarkeytta to-
teamalla sen osoittavan esitetyn artefaktin tarpeellisuuden. Seuraavassa taulukossa (ks.

taulukko 10) ovat esitettyna DSRM-prosessimallin vaiheita vastaavat tutkimusvaiheet.
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Taulukko 10. DSRM-prosessimallin vaiheet esitettyna vasemmalla seka oikealla naille vaiheille
taman tutkimuksen vastineet niille vaiheittain.

DSRM-prosessimallin vaihe Tutkimuksen vaihe

Ongelman selvittiminen' seki 5.1 Logistiikkaprosessien ja materiaalivirtojen kartoitus'
tyén motivointi2 (nykytilanteen kartoitus)

1 Johdanto? (tyon esittely ja tutkimuskysymykset)

4.1 Tutkimuksen taustaa (tutkimusongelma seka tyén mo-

tivointi)

Tavoitteiden maarittely 5.2 Potentiaaliset kayttokohteet tuotantoymparistossa

(kayttokohteiden listaus ja arviointi)

Suunnittelu ja kehitys 5.5.1 Seurantajakson suunnitelma (jarjestelyt ja tuotanto-

ympariston valmistelut)

Demonstraatio 5.5.2 Seurantajakson ensimmainen viikko (laitteen valmis-
telut ja maarittelyt)
5.5.3 Seurantajakson toinen ja kolmas viikko (varsinaisen

seurantajakson toteutus)

Evaluointi 5.6.1 Evaluointi (mobiilirobottien tuoma lisdarvo)

Tiedonanto 7 Johtopéaatokset (tarkeimmat havainnot seka ratkaisut)

Tutkimuksen julkaiseminen
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5 Mobiilirobotti tuotannossa

Tassa luvussa kaydaan lapi tyon toteutusvaihe alkaen logistiikkaprosessien ja materiaali-
virtojen kartoituksesta, jotka tehdaan yhteistydssa kohdeyrityksen asiantuntijoiden
kanssa seka selvitystyon avulla. Ndiden tietojen pohjalta voidaan valita potentiaalisia
kayttokohteita, joista soveltuvin valitaan toteutukseen. Mobiilirobottien vertailun ja teh-
tyjen kartoituksien perusteella valitaan sopivin mobiilirobotti soveltuvuusselvitysta var-
ten. Seuraavaksi kaydaan lapi riskianalyysi ja riskinarviointi seka suunnitellaan valitulle
mobiilirobotille soveltuvuusselvitys kohdeyrityksen tuotantoymparistossa. Lopuksi to-
teutetaan suunniteltu fyysinen soveltuvuusselvitys tuotantoymparistossa seka suorite-

taan evaluointi simuloinnin avulla.

5.1 Logistiikkaprosessien ja materiaalivirtojen kartoitus

Soveltuvuusselvitysta varten kartoitetaan kohdeyrityksen logistiikkaprosesseja ja mate-
riaalivirtoja. Tutkitaan, missa muodossa materiaali nykyiselldan liikkuu kohdeyrityksen
logistiikkaprosesseissa. Esitetddan myos trukkien ja mobiilirobottien tarkeimpia eroavai-
suuksia, hyotyja ja haittoja. Selvitetaan lisaksi tarkemmin tulevaisuuden tavoitteita ja na-
kymia mobiiliroboteista kohdeyrityksessa. Lopuksi kartoitetaan tuotannon soveltuvuus-

selvityksessa kaytettava tietoliikenneinfrastruktuuri.

Nykyprosessissa materiaalit ja valmiit tuotteet kuljetetaan padsaantodisesti trukkien
avulla lavakonteissa ja eurolavoilla, tai puolieurolavoilla. Lisdksi kdytetaan tarpeen vaa-
tiessa karryja, joita taytetdan ja kuljetetaan manuaalisesti. Kaytdssa on myos eri kokoisia
ja nakoisia muovilaatikoita ja pahvilaatikoita. Laatikot kuljetetaan materiaalivarastosta
trukeilla lavojen paalla tuotantoon. Iso osa laatikoista nostetaan kasin trukkikuskien toi-
mesta lapivirtahyllyihin. Laatikot ovat monesti painavia ja nostokorkeudet suuria, joten
manuaalinen nostoprosessi on ergonomisesti hyvin kuormittava. Materiaalin kuljetuk-
sessa hyodynnetdan talla hetkelld vahaisesti automaatiota, joten laatikoiden noudon ja

viennin tueksi ei ole vaadittu juurikaan apuvalineita, lisalaitteita tai rullakuljetinpatkia.
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Laajemmat muutokset nykyprosesseihin ja tehdaslayoutiin saattaisivat aiheuttaa ongel-
mia tilan kaytdn optimoinnissa ja materiaaleja tai valmiita tuotteita hyllyihin nostetta-

essa useampaan kerrokseen.

Logistiikan puolella eurolavoja seka puolieurolavoja sijaitsee useilla eri hyllytasoilla, ko-
rotetuilla lattiatasoilla seka lattiatasoilla. Lavoille maaratyt lava- tai hyllypaikat on mitoi-
tettu hyllyvaleittdin eika niita ole tarkasti rajattu tai merkitty logistiikan puolella, toisin
kuin tuotannon puolella. Nykyprosessissa hylly- tai lavapaikoilta noudetaan valmiita tuot-
teita ja niihin tuodaan materiaalia trukeilla tai pinoamisvaunuilla. Lavapaikat ja muuta-
man kerroksen korkuiset hyllypaikat ovat tuotannon puolella suurimmalta osin lattiata-
soilla. Lava- ja hyllypaikkoja ei ole suunniteltu mobiilirobottien tai automaattitrukkien
kayttoon, ja ne edellyttavat laajoja muutoksia naiden laitteiden kdyttoa varten. Lisaksi
my0s tehdaslayout seka nykyprosessit vaativat useita muutoksia, jotta mobiilirobotteja

tai automaattitrukkeja on mahdollista tehokkaasti hyddyntaa logistiikkaprosesseissa.

Valmiit tuotteet pinotaan tiimien sisalld manuaalisesti pahvilaatikoissa lavojen paille ja
lavan ollessa lahtovalmis tilataan kyseiselle lavalle nouto [ahettamoon. Trukkikuski nou-
taa valmiit tuotteet lavoittain niille sijoitetuilta lavapaikoilta tiimeista ja kuljettaa ne |-
hettamoon. Valmiiden tuotteiden siirrot tehdaan tilauksittain, jolloin yhden lavan paalle

saatetaan usein laittaa vahimmillaan vain yksittdinen pieni pahvilaatikko.

Kohdeyrityksen tehdas on hyva esimerkki tuotannon korkeasta automaatioasteesta, jota
ei olla logistiikan puolella vield saavutettu. Nykyprosessien tehokkuutta rajoittavat ihmis-
resurssit sekd tydajan puitteissa suoritettavat materiaalien kuljetukset tiimeihin seka val-
miiden tai jatkokasiteltavien tuotteiden kuljetukset tiimeista. Mobiilirobotit eivéit ole si-
dottuja tydaikaan, vaan ne pystyvat operoimaan aina tarvittaessa maksimoiden kaytet-
tavyysajan. Kaytettavyysaikaa rajoittaa kuitenkin mobiilirobottien lataustarve seka la-
tausaikojen pituudet, joiden vaikutuksia voidaan minimoida optimoimalla kdytdssa ole-
vien mobiilirobottien lukumaarat tehtaalla etdisyyksien, tydmaarien seka tyotehtavien

mukaan.
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Trukit pystyvat tarvittaessa maarittelemaan mielivaltaisesti jattopisteen sekd viemaan
materiaaleja tai valmiita tuotteita vaihtelevalta alueelta, ennalta maaratyn alueen sijaan.
Mobiilirobottien toiminta itsessaan lisdd dynaamisuutta ja joustavuutta, mutta ne vaati-
vat seka lahetys- etta vastaanottopaissa kiinteat kuljettimet tai lava-alueet. Toisaalta
tdma tukee tehtaan lean-mallista tuotantoa sekd 5S-konseptia, jossa materiaalit ovat
aina omilla merkityilla paikoillaan siististi ja ajallaan toimitettuna. Talla hetkella materi-
aalia puskuroidaan logistiikan materiaalivaraston lisaksi myos tiimeissa. Mobiilirobottien
avulla tuotantoalueella sijaitsevia puskureita voidaan minimoida ja materiaalivirtausta

yksinkertaistaa seka nopeuttaa.

Tulevaisuudessa kohdeyrityksen tavoitteena on vahentaa lavaliikennettd seka standar-
doida laatikoiden koot. Materiaalit tulevat pddasiassa olemaan muovilaatikoissa ja paka-
tut tuotteet pahvilaatikoissa. Muovilaatikoista tulee olemaan muutamia eri tyyppeja tai
kokoja vaihdellen materiaalin koon tai maaran mukaan. Lavaliikennettd tulee kuitenkin
olemaan erityisesti logistiikan paassa, mutta myos tuotannon padssa etenkin tiettyjen
isompien komponenttien sekd valmiiden tuotteiden osalta. Lavaliikenteen automati-
sointi mobiiliroboteilla voidaan tuoda osaksi nykyprosessia parhaiten lattiatasolta lattia-
tasolle lavoja kuljettavalla laitteella, joka ei vaadi erikseen asennettuja lisadlaitteita tai

kuljetinpatkia lahetys- tai vastaanottopaissa.

Tulevien vuosien tavoitteeksi on asetettu toteuttaa logistiikan puolella automaattiva-
rasto, jonka tehtdavana on mm. vahentaa liikkumista materiaalien valilla. Tama tukee ja
helpottaa niin kerdilijéiden kuin myds mobiilirobottien toimintaa. Tavoitteena on myos
tehostaa logistiikkaprosesseja sekd materiaalivirtoja hyddyntamalla mobiilirobotteja.
Mobiilirobottien ensisijainen kdyttokohde olisi materiaalien kuljettaminen laatikoissa tii-
meille sekd valmiiden tuotteiden kuljettaminen laatikoissa logistiikan varastoon. Toi-
saalta mobiiliroboteilla olisi mahdollista myos kuljettaa lavoja seka karryja. Kayttéonotet-
tavat mobiilirobotit olisivat ideaalitilanteessa yhdeltd laitevalmistajalta, jonka laiteperhe

kattaisi logistiikan nykyhetken tarpeet sekd mukautuisi my6s tulevaisuuden tarpeisiin.
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Mikali mobiilirobotit hankittaisiin usealta eri laitevalmistajalta, tulisi laitteiden valiseen

ohjaamiseen ja kommunikointiin raataléida rajapinta tarpeellisilla ominaisuuksilla.

5.1.1 Tietoliikenneinfrastruktuurin kartoitus

Soveltuvuusselvityksen aikana kdytetdaan jo olemassa olevaa koko kohdeyrityksen teh-
taan kattavaa langatonta verkkoyhteytta. Kyseinen verkko on sisaverkko, josta ei ole paa-
sya internetiin. Internetiin paasy ei ole rajoitus laitteen kaytodlle, joten kyseinen langaton
verkko nahdaan hyvin sopivana talle ajanjaksolle. Langattoman verkon kuuluvuutta on
tehostettu sijoittamalla tehtaalle useita langattomia yhteyspisteita. Maksimaalisen kuu-

luvuusalueen varmistamiseksi yhteyspisteet on sijoitettu korkealle, tasaisin valimatkoin.

Seurantajakson ajaksi kayttoon otettava langaton verkko on salasanalla suojattu ja siihen
on rajattu paasy, mutta muilta osin verkossa ei ole soveltuvuusselvityksessa kaytettavien
laitteiden kayttoa estavia rajoituksia. Verkon kuormitus ei tehdyn selvityksen perusteella
ole ongelma ja verkkoon pystytddan yhdistamaan tarvittava maara ohjauslaitteita seka

itse lavakuormia kuljettava laite.

5.2 Potentiaaliset kdyttokohteet tuotantoymparistossa

Nelja potentiaalista kdyttokohdetta on valittu tuotantoympariston soveltuvuusselvityk-
seen. Kyseisten kayttokohteiden toteutuksen kelvollisuutta nykyiseen logistiikka- ja tuo-
tantoymparistdon arvioidaan ja kayttokohteista selvitetdan mm. liikkkuvan materiaalin tai
valmiiden tuotteiden maarat, tyomaarat seka etdisyydet. Kdyttokohteen toteutettavuu-
teen vaikuttaa vahvasti kuljetettavan materiaalin tai tuotteen tyyppi, joka voi tdssa ta-
pauksessa olla laatikko, lava, karry tai ndiden yhdistelma. Siihen vaikuttavat myos muu-
tostarpeiden maarat logistiikan prosesseihin ja tehtaan layoutiin. Seuraavassa taulukossa
(ks. taulukko 11) on esitetty tdydennetty versio luvun 3.6 mobiilirobottien arviointipe-

rusteet -taulukosta. Taydennetyn taulukon perusteella voidaan tarkastella eri
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valmistajien laiteperheiden soveltuvuutta esitettyihin neljaan potentiaaliseen tuotanto-
ympadriston kayttokohteeseen. Kayttdkohteittain luodut taulukot esitetdaan luvussa 5.3.
Kayttokohteen laskettu arvo muodostuu summasta (ominaisuudet, kdytettavyys, kriitti-
set sekd muut), joka moninkertaistetaan kaytettavien kuljetustapojen keskiarvolla laite-

perhekohtaisesti.

Taulukko 11. Tdydennetyt arviointiperusteet, johon on lisatty arvot valiltd 0 — 3 seka painoar-
vot laiteperheittain.

Kategoria | Arviointiperuste |Perhe A |Perhe B |Perhe C |Perhe D |PerheE ::“I’z:_
Kulietus- |, - atikko 3 2 2 0 3 1
tapa
Lava 0 3 2 3 2
Karry 2 1 2 0 2
Ominai- Maksiminopeus 2 3 2 3 3 1
suudet
Kantokyky 2 3 3 2 3
Nostokorkeus 3 3 3 3 3
Kayteta- | kun kesto 3 3 3 3 3 1
Vyys
Akun latausno- 1 3 5 3 1 1
peus
!(ommunlkomtl ) 3 ) 5 5 12
ja yhteydet
Rajapinnat ja
2 2 1,2
kayttoliittymat 3 3 3 ’
Ketteryys 3 3 3 2 2 1
Kriittiset | Turvallisuus 3 3 2 2 2 1,5
Saatavuus 3 2 1 2 1 1,2
Integroitavuus 1 3 1 1 1 1,5
Toimintavarmuus 3 2 1 2 2 1,5
Laajennettavuus 2 3 2 2 2 1,5
Muut Leasing-mahdol- 3 3 3 3 3 1
lisuus
Referenssit 3 3 2 1 2 1
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Kayttokohde 1: Lavakuormat

Lattiapaikkojen tulee olla kiinteita sekd merkattuja, jotta mobiilirobotti pystyy nosta-

maan seka laskemaan kuorman paikalleen. Tyhjien lavojen kuljettaminen ei ole teho-

kasta vain yhdella laitteella, silla se vaatii ylimaaraisen matkan edestakaisin, joten se on

tehokkaampaa toteuttaa tassa tapauksessa manuaalisesti. Kayttokohteen alueilla tulee

my0s valttaa esteiden sijoittamista tuotantoympariston kulkuvaylille mobiilirobotin no-

pean ja tehokkaan toiminnan seka tuotannon toimintavarmuuden takaamiseksi. Poten-

tiaalisia lavakuormien kayttokohteita ovat:

a)

b)

d)

Komponenttien kuljetus materiaalivaraston kiintedltd lattiapaikalta lavoittain
manuaalikokoonpanotiimin lattiapaikalle. Materiaalit on sijoitettu paatepis-
teessa kahteen kerrokseen, mutta toinen kerros voidaan ottaa pois kaytosta so-
veltuvuusselvityksen ajaksi tai kdyttda puskurina. Mobiilirobotin avulla toteute-
taan jatkuva materiaalin sy6tto lattiapaikoille. Tyhjien lavojen kuljetus pois ma-
nuaalisesti = Toteutuskelpoinen.

Valmiiksi pakattujen tuotteiden kuljetus lavakontissa manuaalikokoonpanotiimin
lattiapaikalta lahettamon kiintedlle lattiapaikalle =» Toteutuskelpoinen.

Tyhjien lavakonttien kuljetus kiintealta lattia-alueelta logistiikan lahettdamdon
kiintealle lattiapaikalle = Toteutuskelpoinen.

Komponenttien kuljetus materiaalivaraston kiintealta lattiapaikalta kokoonpano-
automaatin syottoluukkujen lahettyville kiintealle lattia-alueelle. Komponenttila-
van nosto alueelta seka syotté kokoonpanoautomaattiin on toteutettava manu-
aalisesti, silla syottoluukun edessa on koroke ja lava on syotettdva sivusuunnasta
=>» Toteutuskelpoinen.

Sekalavojen (samalla lavalla useamman eri tilauksen tuotteita) kuljetus vastaan-
oton kiintealta lattiapaikalta pakkaamon tai [ahettamon kiintedlle lattiapaikalle.
Kayttokohteen alueella on suuri maara trukkien toimintaa. Trukit ajavat joko hel-
posti mobiilirobotin paalle tai mobiilirobotin tuominen alueella hidastaa trukkien
toimintaa ja tehokkuutta huomattavasti. Vaatisi lilkkaa muutoksia tehdaslayoutiin

seka prosessimuutoksia logistiikan varastoalueella = Hylatty.
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5.2.2 Kayttokohde 2: Lavakuormat seka laatikot

Yhdistelmdkuormien kuljetus mobiilirobotilla vaatisi paljon muutoksia tuotantoymparis-
to6n johtaen toimintavarmuuden hairiintymiseen. Taman vuoksi soveltuu paremmin si-
mulointikohteeksi, kuin tuotantoympariston soveltuvuusselvitykseen. Potentiaalisia yh-

distelmakuormien kayttokohteita ovat:

a) Valmiiksi pakattujen (yksikkdpakkaus) tuotteiden kuljetus sekalavoittain (samalle
lavalle useamman eri tilauksen tuotteita) tiimeista logistiikan puolelle pakatta-
vaksi. Nykyprosessissa sekalavoja nostetaan trukkikuskien valitsemille maapai-
koille ja lisdksi lava saatetaan nostaa korkealle. Logistiikan padssa ei ole kaytossa
ennalta maarattyja paikkoja lavoille, joten toteutus hairitsisi liikaa logistiikan ny-
kyprosessia seka trukkien toimintaa alueella = Hylatty.

b) Valmiiksi pakattujen (yksikkdpakkaus) tuotteiden kuljetus laatikoittain tiimeista
logistiikan puolelle pakattavaksi. Nykyprosessi ei tue laatikoiden vientia sellaise-
naan lahettamoon. Vaikka toteutus olisi mahdollinen vaatisi se paljon tyota seka
muutoksia. Muutosten myo6ta tulisi riskeja, myohastymia seka riski toimintahairi-

Oista =» Hylatty.

5.2.3 Kayttokohde 3: Laatikot

Erittdin potentiaalinen simulointikohde evaluointia varten, silla laatikoiden kuljetukseen
vaadittavat infrastruktuurimuutokset, lisdlaitteet ja kuljetinpatkat seka muutokset teh-
daslayoutiin ovat toteutettavissa ja arvioitavissa yksinkertaisemmin simuloimalla. Usean
laitteen testaus todellisessa tuotantoymparistdssa saattaa pitda sisalladan huomattavia
riskeja liittyen tuotannon toimintavarmuuteen seka turvallisuuteen. Simuloinnin avulla
voidaan riskittdmasti arvioida testattavien laitteiden toimintaa todellista tuotantoympa-
ristdd mukailevassa ymparistossd. Simuloimalla pystytadan myos todentamaan tehtyjen
muutosten toteutuksesta saatava lisdarvo. Potentiaalisia laatikoiden kuljetuksen kaytto-

kohteita ovat:



b)

d)

e)

5.24

ovat:

a)
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Materiaalien kuljetus muovilaatikoittain materiaalivarastosta kokoonpanoauto-
maatille kiintedan hyllyyn/kuljettimeen. Vaatisi hyvin paljon muutoksia infra-
struktuuriin =» Hylatty.

Valmiiden tuotteiden kuljetus muovilaatikoittain kokoonpanoautomaatilta logis-
tiikan varastoon tai jatkoprosessointiin. Vaatisi hyvin paljon muutoksia infrastruk-
tuuriin =» Hylatty.

Komponenttien kuljetus muovilaatikoittain logistiikan varastosta manuaaliko-
koonpanotiimien kiinteille hyllyille/kuljettimille. Vaatisi hyvin paljon muutoksia
infrastruktuuriin =» Hylatty.

Tyhjien muovilaatikoiden kuljetus manuaalikokoonpanotiimeista takaisin logistii-
kan varastoon. Vaatisi hyvin paljon muutoksia infrastruktuuriin =» Hylatty.
Valmiiksi pakattujen tuotteiden (pienet kytkimet) kuljetus muovilaatikoittain ma-
nuaalikokoonpanotiimeista lahettamoon tai logistiikan varastoon. Vaatisi hyvin

paljon muutoksia infrastruktuuriin =» Hylatty.

Kayttokohde 4: Kerdilykarryt

Vaadittavat muutokset eivat kohdistu tehdaslayoutiin vaan paadasiassa nykyprosesseihin.
Simulointi ndhdaan mahdollisena kerailykarryjen kuljetuksen osalta, erityisesti useam-

man mobiilirobotin simulointi. Potentiaalisia kerdilykarryjen kuljetuksen kayttokohteita

Materiaalien kuljetus kerdilykarryittdin supermarketista kokoonpanotiimeihin.
Olisi toteutettavissa, mutta tahan prosessiin on suunnitteilla |dhitulevaisuudessa

muutoksia. Mahdollisesti lilan yksinkertainen kayttokohde =» Hylatty.

b) Tyhjien kerdilykdrryjen kuljetus kokoonpanotiimeista takaisin supermarkettiin.

Olisi ollut toteutettavissa, mutta tdhan prosessiin on suunnitteilla Idhitulevaisuu-

dessa muutoksia. Mahdollisesti liian yksinkertainen kayttokohde =» Hylatty.
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5.3 Soveltuvin kdyttokohde ja laitevalinta

Aiemmin esitetyista neljasta erityyppisesta kayttokohteesta toteutuskelpoisin valitaan
kohdeyrityksen tuotantoymparistoon. Kayttokohteen valinta perustuu soveltuvuusselvi-
tykselle annettuihin kriteereihin nykyprosessien seka tehdaslayoutin mukaan. Sopivim-
man kayttokohteen valinnan jalkeen voidaan arvioida kyseiseen kayttokohteeseen sovel-
tuvin laite. Laitevalintaan vaikuttavat tekijat ovat listattuina arviointiperusteet-tauluk-
koon, johon on luvun 3.6 taulukkoon lisdyksena taydennetty laiteperheen arviointipe-
rusteita vastaavat arvot. Taulukossa 12 on esitetty kayttokohteiden 1 — 4 soveltuvuudet

laiteperheittadin.

Taulukko 12. Laiteperheittdin potentiaalisten kdyttokohteiden soveltuvuudet, jotka on saatu
taulukon 11 arvojen seka painoarvojen perusteella.

Kayttékohde Perhe A | PerheB | PerheC | PerheD | PerheE

1: Lavakuormat 0 150,3 72 113,1 75,4
2: Lavakuormat seka laatikot 0 125,25 72 0 94,25
3: Laatikot 129,3 100,2 72 0 113,1
4: Kerailykarryt 86,2 50,1 72 0 75,4

Ensimmaisen kdyttokohteen osiot a) — d) ndhdaan soveltuviksi toteuttaa tutkimuksen
soveltuvuusselvityksessa, koska ne vaativat vahiten muutoksia nykyisiin logistiikkapro-
sesseihin seka tehdaslayoutiin, joka nahdaan erittdin positiivisena tekijana kayttdékoh-
teen valinnassa. Kuljetettavat materiaalit ja tuotteet ovat lavoilla, joten ensisijainen va-
lintaperuste on laitteen kyky kuljettaa lavoja tehokkaasti. Valitulle kdyttokohteelle ja lait-
teelle suoritetaan seuraavassa luvussa riskianalyysi, joka on jaettu turvallisuusriskeihin

seka tuotannon toimintavarmuuteen liittyviin tuotannon riskeihin.

Kayttokohteiden soveltuvuustaulukon 12 perusteella valitaan lavakuljetin laiteperheesta
B kdytettavaksi soveltuvuusselvitykseen. Tama laite erottui edukseen muista etenkin laa-
jennettavuuden ja integroitavuuden helppouden seka rajapintojen ja kayttoliittymien
kaytettavyyden osalta. Laite B oli myds ainoa, joka ei vaatinut ulkoista ohjausjarjestelmaa

tai suuria muutoksia nykyprosesseihin ja tehdaslayoutiin. Laite valittiin kuljettamaan
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lavakuormia valittuun kayttokohteeseen 1, mutta se olisi taulukon 13 perusteella valittu
my0s lavakuormien seka laatikoiden kuljettamiseen kayttokohteeseen 2. Valittu laite
vuokrataan soveltuvuusselvitykseen kolmen viikon ajaksi kaikilla laitteeseen saatavilla

turvallisuusominaisuuksilla.

5.4 Riskianalyysi

Tutkimuksessa toteutettavan tuotantoympariston soveltuvuusselvityksen mahdolliset
riskit selvitetaan riskianalyysin seka riskinarvioinnin avulla. Nama molemmat hyvaksyte-
tadan kohdeyrityksen turvallisuuspaallikolla alustavan suunnitelman yhteydessa. Riski-
analyysin perusteella voidaan havaita ongelmakohtia tuotantoymparistén valmiudessa
jo ennen soveltuvuusselvityksen alkua, jolloin naihin ongelmakohtiin voidaan puuttua

hyvissa ajoin.

Laitetta varten luodaan soveltuvuusselvityksen ajaksi lattiatason véliaikaislavapaikkoja
maarattyihin sijainteihin, jolloin hyllymuutoksia ei tarvita. Laitteen saapuessa tehtaalle
suoritetaan kayttoonottotarkastus, maarittelyt ja muut tarkastukset. Laitteen pohjapiir-
rokseen luodaan hidastussektoreita alueisiin, joissa on havaittu korkea maara trukkilii-
kennetta. Lisdksi laitteen maksiminopeutta rajoitetaan turvalliseen kadyttonopeuteen
tuotannon seurantajakson ajaksi. Laitteen tulee hidastaa myds risteyskohdissa, joten hi-

dastussektoreita sijoitetaan myds naille alueille.

Seurantajakson ajaksi maaritellaan turvallisuudesta seka laitteen toiminnasta ja ohjaus-
laitteista vastaavat henkilot, jotka ovat puhelimitse tavoitettavissa. Lisdaksi maaritellaan
logistiikan vastuuhenkil6t materiaalien seka valmiiden tuotteiden kohdalla tapahtuvien
manuaalisten siirtojen toteuttamiseen. Latausalue merkitdaan turva-alueeksi, joten hen-
kiloston paasya alueelle rajoitetaan. Myos lavapaikkojen alueet merkitdaan ja nimetaan.
Riittdva valaistus varmistetaan laitteen toiminta-alueilla. Palosammutin ja sammutus-
peite sijoitetaan laitteen latausaseman laheisyyteen. Soveltuvuusselvityksen kayttékoh-

teiden henkil6stolle jarjestetadn tiedotus, ohjeistus ja koulutus laitteen toiminnasta seka
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ohjauslaitteiden kaytosta. Tilaisuuteen osallistuvat niin tiimien tyontekijat kuin logistii-
kan puolen vastaanoton ja l[ahettdamon tyontekijat. Tehtaan sisaankadynneille sijoitetaan

tiedote meneilldan olevasta koeajosta laitteen seurantajakson ajaksi.

Riskinarvioinnissa keskitytdan selvittamaan laitteen kayttoon liittyvia riskeja ja niiden ai-
heuttajia tuotantoymparistossa. Taman lisaksi selvitetdaan riskikohtaisesti nykytilanne,
kyseisen riskin todennakdisyys ja vakavuus seka riskin taso (0 — 5). Riskin taso maarite-
taan riskitasomatriisilla, jossa yhdistetdaan riskin todennakdisyys seka riskin vakavuus.
Havaituille riskeille annetaan myods toimenpide-ehdotus riskin ennaltaehkaisemiseksi.
Turvallisuutta ja tuotannon toimintavarmuutta kasittava riskinarviointi hyvaksytetaan
esimiehella seka turvallisuuspaallikolla. Riskinarviointi seka riskitasomatriisi ja sen selit-

teet esitetaan liitteessa 1.

5.5 Soveltuvuusselvitys tuotannossa

Tutkimuksen paatavoitteina ovat tuotantoymparistossa toteutettava soveltuvuusselvitys,
siitd saadut tulokset sekd simuloinnin avulla suoritettava evaluointi. Soveltuvuusselvitys
koostuu yksittaisen lavoja kuljettavan mobiilirobotin kolmen viikon mittaisesta seuranta-
jaksosta tuotantoymparistdssa. Seurantajakson tuloksia ja havaintoja lapikdaydaan ja ana-
lysoidaan tarkemmin luvussa 6. Seuraavaksi esitellaan seurantajakson suunnitelma seka

erikseen ensimmaisen viikon seka toisen ja kolmannen viikon kulku.

5.5.1 Seurantajakson suunnitelma

Soveltuvuusselvitys lavakuormia kuljettavalle laitteelle valitussa kayttokohteessa suun-
nitellaan nykyiseen jarjestelmaan, joten nykytilanteen rajoitukset otetaan vahvasti huo-
mioon suunnittelussa. Tehtaan kadytavien kulkusuunnissa ja rajoituksissa noudatetaan sa-
moja saantoja kuin aiemmin trukeilla. Laitteen kulkua varastojen valissa seka vastaan-

oton ettd lahettdamon puolella rajoitetaan, eli naditd alueita ei kdytetd mahdollisena
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reittina laitteelle. Materiaalien noudoissa on kuitenkin pakollista menna varastoalueelle,
mutta laitteen paasy materiaalien noutopisteiden ulkopuolisille logistiikan alueille este-
taan, jolloin trukeilla on enemman tilaa ja vapautta liikkua logistiikan puolella ja itse laite
pystyy liikkkumaan turvallisesti padasiassa tuotannon puolella. Laitteen paaasialliseksi
alueeksi madritelldan tuotannon kaytavat seka vain pakolliset pienet alueet logistiikan

varaston ja lahettamon puolella.

Laitteen latauspaikka maaritetdaan turvalliselle alueelle, josta vaadittava virta latauspis-
teelle on saatavissa. Lisaksi varmistetaan, ettei talla alueella ole padsaantoisesti muuta
lilkennettd. Latauspaikan ymparistd on rajattu varoitusteipilld sekd varoitusnauhalla ja
rajaustolpilla. Latauspisteen sahkdjohdot on suojattu valmistajan toimesta. Latauspaikan
valinnassa sijainnin turvallisuuden lisdksi painotetaan myos sen laheisyyttda useimmin
toistuviin nouto- ja vientikohteisiin. Latauspaikka toimii myds taukopaikkana laitteelle
silloin kun kuljetustehtavia ei ole. Latauspaikan sijainti, suojaus ja saatavuus on erityisen
tarkeaa silla laite tulee viettdmaan suuren osan ajasta talla alueella. Tuotannon seuran-
tajakson aikana sekda sammutuspeite ettd palosammutin ovat saatavissa kahdessa pai-
kassa n. 10-25 metrin etdisyydella latauspaikasta. Lisaksi saatavilla on ensiapulaukku n.

10 metrin etadisyydella latauspaikasta.

Laite seka ohjauslaitteet yhdistetdaan osaksi olemassa olevaa langatonta verkkoyhteytta,
jonka kuuluvuus on laitteen toiminta-alueella hyva. Kdyttokohteiden tiimeihin, vastaan-
ottoon ja l[ahettdmoon sijoitetaan tarvittava maara Android-tabletteja, jotka yhdistetaan
samaan langattomaan verkkoon laitteen kanssa. Naiden tablettien avulla kyetdan seka
ohjaamaan laitteen toimintaa etta tarkastelemaan laitteen sijaintia ja tilaa. Ohjauslait-
teet ovat kytkettyna verkkovirtaan koko seurantajakson ajan. Laitteen ohjaamista varten
tableteille on suunniteltu kutsunappeja vastaava nakyma, jonka avulla tietty tehtava saa-
daan lisattya tydjonoon. Tuen ja etdavun osalta laitteessa on laitevalmistajan asentama

laitteisto, jonka avulla valmistaja saa laitteeseen etdyhteyden tarvittaessa.
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Laite ei tule olemaan yhteydessa varastonhallintajarjestelmaan tuotannon seurantajak-
son aikana, joten materiaalinkulutus toteutetaan automaattisesti seurantajakson lait-
teelle maaritetyilta uusilta lavapaikoilta. Materiaalinkulutuksen osalta tulee toimia erit-
tain tarkasti juuri tasta syystd. Vaikka laitteen lokiin jaakin tieto suoritetuista tehtavista
taytyy taman tiedon kulkea myds varastonhallintajarjestelmaan kuljetusten alku- tai lop-
puvaiheessa. Lavojen nouto ja vienti tapahtuu lattiatasolta ennalta maaritellyilta lavapai-
koilta, joiden alueet ovat sekd merkittyja ettd nimettyja selvyyden vuoksi. Materiaalin
vienti laitteelle maaritetyille noutopaikoille on vastaanoton vastuuhenkildiden vastuulla
ja valmiiden tuotteiden vienti laitteelle maaritetyiltad vientipaikoilta on lahettamon vas-
tuuhenkildiden vastuulla. Naille paikoille tuodaan tarvittava materiaali laitteen kaytt6on
seka viedaan laitteen tuomat valmiit tuotteet manuaalisesti trukeilla loppusijoituspai-

koille. Tama jdrjestely on voimassa vain tuotannon seurantajakson ajan.

Kaytossa on vain yksi lavakuormia kuljettava laite, joten akun kestoa, latausten aikavalia
ja kestoa seka tyotehtavien suorittamiseen kulunutta aikaa tulee seurata. Laitteesta it-
sestaan saadaan haettua tuotannon seurantajakson aikana sekd sen paatyttya tiedot
tehdyista kuljetuksista, kuten tehtavaan kulutettu aika ja kuljettu matka. Tietojen avulla

pystytdaan arvioimaan laitteen reitinvalintaa seka vasteaikaa vienti- ja tuontitehtavissa.

Tiimien ja logistiikan tyontekijoitd ohjeistetaan siita, miten toimia laitevikojen, laitevau-
rioiden ja laitteen kuittauksen vaativien ongelmien tapauksissa. Soveltuvuusselvitysta
varten luodut materiaalit esitetdan tyonjohtajien vetamissa tiimipalavereissa. Esitysma-
teriaalit koskien tiedotus-, ohjeistus ja koulutusasioita sekd soveltuvuusselvitystd ovat
saatavilla tyonjohtajilla seka vastuuhenkil6illa ja tarvittaessa niista voidaan tulostaa tie-

toa infotauluille tyontekijoille, joilla ei muuten ole paasya materiaaliin.

Laitteen kadyttoonottoon liittyvien tarkastusten jalkeen tuotannon seurantajakson en-
simmaisella viikolla luodaan pohjapiirros, johon valmiiksi hahmotellut nopeusrajoitus-
sektorit seka toimintasektorit sijoitetaan. Lavapaikkojen sijainnit tehtaalla ovat valmiiksi

maariteltyina ja ne sijoitetaan pohjapiirrokseen vastaaville paikoille. Jokainen lavapaikka,
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kaytava ja alue testataan useaan kertaan ennen varsinaisten tehtavien toteuttamista. Jo-
kaisen lavapaikan kohdalla on tiedossa kuljetustehtavien maarat per vuoro, jolloin voi-
daan hahmottaa yhden vuoron aikana suoritettavien tehtavien arvioitu maara seka kuor-
mitus laitteelle. Keratyista etdisyys- ja aikatiedoista saadaan tehdyille kuljetustehtaville
my0s vasteajat, joita voidaan verrata vastaavien tehtdvien vasteaikoihin trukkien koh-

dalla.

Seurantajakson toisella ja kolmannella viikolla suoritetaan kuljetustehtavia ohjauslait-
teilta saatujen kaskyjen mukaisesti. Laitteen kapasiteettia, tehokkuutta ja toimintavar-
muutta seurataan aktiivisesti koko seurantajakson ajan. Tavoitteena on aluksi kayttaa lai-
tetta yhdessa vuorossa ja myohemmin useassa vuorossa mahdollisuuksien mukaan. Vas-
tuuhenkilot maarattyihin manuaalisiin kuljetustehtaviin maaritelldan vuorokohtaisesti.
Kuljetustehtdavien maaraa kasvatetaan tasaisesti toisen ja kolmannen viikon aikana. Lait-
teen kayttoastetta saadaan kasvatettua kuljetustehtavien maaraa kasvatettaessa tasai-
sesti, ilman ettd sen kapasiteetti ylitetdaan, joka edellyttda, ettei useampaa tyodtehtavaa

aseteta tydjonoon samanaikaisesti.

5.5.2 Seurantajakson ensimmadinen viikko

Seurantajakson ensimmaisen viikon teemana olivat laitteen maarittelyt seka kayttoon-
ottoon liittyvat valmistelut. Lavakontista purkamisen jalkeen ensimmainen tehtava oli
laitteen yhdistaminen kohdeyrityksen tehtaan langattomaan verkkoon. Verkkomaaritys-
ten jalkeen otettiin yhteys laitteen kayttoliittymaan ja paastiin muokkaamaan laitteen
maadrittelyja. Turvanopeudeksi sdddettiin 1 m/s ja hidastussektoreiden kohdalla 0,6 m/s.
Pohjapiirros tehtaasta opetettiin laitteelle ajamalla sitd manuaalisesti ennalta maarite-
tyilla kaytavilla. Tama maaritetty alue toimi seurantajakson ajan laitteen sallittuna alu-
eena. Pohjapiirrokseen luotiin myos estetyt alueet, rajoitetut alueet sekd toimintasekto-
rit. Toimintasektoreiden tehtdva oli padasiassa toimia hidastusalueena tai tarvittaessa

estda kulku toimintasektorin alueen ldpi. N&aita toimintasektoreita sijoitettiin tehtaan
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kaytavien risteyskohtiin seka logistiikan varastoalueen laheisyyteen missa trukkiliikenne

on voimakkainta.

Latauspaikan suojaus varmistettiin ja latauspiste kiinnitettiin tehtaan lattiaan kiinni oh-
jeiden mukaisesti. Tuotannon huoltotiimia ohjeistettiin erikseen laitteen lataukseen ja
ongelmatilanteisiin liittyvista asioista, kuten laitteen hinauksesta trukilla seka manuaali-
sesta latauksesta tarvittaessa. Lavapaikat maariteltiin kayttokohteittain, jonka jalkeen jo-
kaisen luodun lavapaikan maarittelyt testattiin lavakuorman kanssa. Ohjauslaitteita var-
ten madriteltiin valmiit kaskyjonot, jotka suorittavat tehtavakokonaisuuden lisayksen
ty6jonoon napin painalluksella tehtdavakohtaisesti. Jokaisen kokoonpanotiimin ohjaus-
laite maariteltiin erikseen kyseisen tiimin kuljetustehtavien mukaisesti. Ndaiden ohjaus-
laitteiden lisdksi tiimien alueille sijoitettiin my6s muutamia ylimaaraisia tabletteja, joiden

avulla voitiin tarkastella laitteen sijaintia ja tilaa reaaliajassa.

Laitteen kuljetettavana oli sekd eurolavoja (80 X 120 cm) ettd FIN kuormalavoja
(100 x 120 cm). Laitteen turvarajat asetettiin turvallisuussyista leveamman FIN kuor-
malavan mukaiseksi. Taman asetuksen vuoksi taytyi pohjapiirroksen sallittujen kaytavien
rajat maaritella seinien mukaisesti hyvin tarkasti. Talla varmistettiin, etta laite mahtui
kulkemaan kaikilla maaritetyilla kaytavilla ongelmitta myos esteiden ilmestyessa reitille.
Muutoksia ja hienosaatoja pohjapiirrokseen tehtiin koko ensimmaisen viikon ajan, kun-
nes laite toimi halutulla tavalla eika laitteen navigoinnissa ollut havaittavissa enda uusia
ongelmia. Muutokset testattiin ajamalla laitetta automaattisesti muutetuilla alueilla ja
asettamalla dynaamisia esteitd kulkureittien varrelle. Lavoihin ja lavapaikkoihin tehtiin
pienida muutoksia tarvittaessa etenkin, jos havaittiin ongelmia, jotka saattaisivat aiheut-

taa kuljetustilanteessa vahingon. Téllaisia olivat mm. huonokuntoiset lavat.

Ensimmaisen viikon paatteeksi oli tarkoitus suorittaa testiajo kaikille kdyttokohteille ja
varmistua laitteen toiminnasta ennen varsinaisen seurantajakson aloittamista. Tata ei
kuitenkaan voitu tehda loppuviikosta havaitun sensoriongelman vuoksi. Tassa turvalait-

teen ongelmatilanteessa laite siis toimi kuten vastaavissa tilanteissa kuuluukin, eli se ei
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suostunut liikkumaan mihinkddn suuntaan automaattisesti. Laite pystyttiin kuitenkin tur-
vallisesti siirtamaan latauspaikalle manuaaliohjauksella laitteen ollessa huoltotilassa.
Tarvittavat varaosat saatiin tilattua laitevalmistajalta heti toisen viikon ensimmaisille pai-
ville. Maariteltyjen kayttokohteiden kuljetustehtavien suorittaminen voitiin aloittaa heti

huoltotoimenpiteiden valmistuttua.

5.5.3 Seurantajakson toinen ja kolmas viikko

Seurantajakson toinen viikko alkoi ensimmaisella viikolla havaitun sensoriongelman sel-
vityksella. Vaadittavat toimenpiteet suoritettiin, jotta laite saatiin takaisin kdyttoon. Laite
asetettiin suorittamaan maariteltyja tehtdvida automaattisesti, jonka aikana pystyttiin
seuraamaan laitteen toimintaa ja muuttamaan laitteen maarityksia tarpeen mukaan. Toi-
sen viikon aikana tehtiin muutamia muutoksia laitteen toimintaan automaattisista kulje-
tustehtavista saatujen tietojen perusteella. Kapeiden hyllyvalien seka kapeiden kaytavien
maarittelyja muutettiin ja hidastussektoreiden ja sallittujen kadytavien rajoja laajennettiin.
Kuljetustehtaviin luotiin ohjelmallisesti sdantoja seka logiikkaa kuljetuksessa tapahtu-
vien virhetilanteiden kasittelemiseksi seka virheiden minimoimiseksi erikoistilanteissa.
Nailla keinoilla pyrittiin varmistamaan tuotannon toimintavarmuus seka kuljetusten te-

hokkuus virhetilanteista tai ongelmista riippumatta.

Lavapaikkojen sijainteja pohjapiirroksessa hienosaddettiin, jotta voitiin varmistaa lava-
kuormien tehokas kuljetus ilman ylimaaraisia viivastyksia. Tuotantolinjojen seka logistii-
kan tyontekijoita tiedotettiin seka ohjeistettiin laitteen maarittelyjen muuttuessa seka
kuljetettavien kuormien tai laitteen kayttoon liittyvien tekijoiden muuttuessa. Nailla kei-
noin pyrittiin varmistamaan laitteen kdyton helppous materiaalin tai valmiin tuotteen
kuljetuksia tilatessa. Paivittdin seka viikon paatteeksi voitiin tarkastella vienti- ja tuonti-
tehtaviin liittyvia tietoja, joiden perusteella voitiin selvittdd mm. yksittdisten tehtdvien
vasteaikoja ja matkattuja etdisyyksia. Vasteaikojen avulla mahdollistettiin kuljetustehta-

vien tehokkuuden arviointi ja vertailu.
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Toisen viikon aikana havaittiin tehtavaa suorittaessa laitteen térmays kuormaa kuljetta-
neen trukin kuorman kanssa. Trukin kuorma oli jaanyt laitteen lisdsensoreiden kuollee-
seen kulmaan eika korkealla trukkipiikkien padssa sijainnutta kuormaa havaittu ennen
toérmaystilannetta. Laite havaitsi kuitenkin heti tormaystilanteessa kasvaneen kuormituk-
sen moottorissa ja perdantyi paikalta. Trukki oli tormayshetkelld paikallaan ja laitteen
tilannenopeus oli erittdin matala eika laitevaurioita tai omaisuusvahinkoja syntynyt. Ta-
man lisdksi toisen viikon paatteeksi yksi laitteen ajoyksikdista jumiutui, jolloin laite oli
pysahdyksissa ongelman korjaantumiseen asti. Ajoyksikon virhetilan syyksi selvisi lataus-
paikan vieressa sijaitsevalta komponenttien testausalueelta kdytavalle vierinyt mutterin
ja metallilevyn yhdistelma. Este kiilautui ajoyksikon ja lattian véliin aiheuttaen ajoyksi-
kdssa hairiotilan. Ongelma saatiin selvitettya sammuttamalla laite, vapauttamalla ajoyk-
sikkd ja poistamalla este. Laitteelle suoritettiin ongelmatilanteen jalkeinen tarkastus,

jonka jalkeen se voitiin asettaa takaisin tuotantokayttoon.

Laite oli kaytossa seurantajakson toisen viikon virallisesti alkaessa ensin puoli aamuvuo-
roa, jonka jalkeen siirryttiin ajamaan laitteen kuljetustehtavia kokonaisen aamuvuoron
ajan. Aamuvuoron kuljetustehtavista saatujen tietojen ja havaintojen pohjalta laitteen
taysipaivaiselle kaytolle ei taman jalkeen nahty esteita. Laitetta paatettiin kuitenkin var-
muuden vuoksi ajaa seurantajakson toisen viikon loppuun asti vain aamu- ja iltavuorossa.
Laite oli kayt6ssa ymparivuorokautisesti kolmannen viikon alusta aina seurantajakson

loppuun asti hoitaen ohjauslaitteilta maariteltyja kuljetustehtavia.

Kuljetustehtdvien paivittaismaara kasvoi tasaisesti seurantajakson loppua kohden lait-
teen ollessa kaytdssa useammassa vuorossa. Tuotantolinjoilla valmistettavien tuotteiden
muuttuessa pyrittiin etsimaan vastaavia kuljetustehtdvia seurantajakson ajalle suunni-
teltujen kuljetusmaarien yllapitamiseksi. Seurantajakson toisen ja kolmannen viikon ai-
kana suoritettiin lisdksi aamuisin silmdamaarainen tarkastus laitteelle seka sensorien puh-
distus laitteen toimintavarmuuden takaamiseksi. Tapahtuneita virhetilanteita ja huomi-
oita seka tehtaan tyontekijoiltd saatuja ehdotuksia ja huomioita kirjattiin ylos koko seu-

rantajakson ajan my6hempaa tarkastelua varten.
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5.6 Mobiilirobottilaivueen simulointi

Usean samassa tilassa yhtaaikaisesti lilkkkuvan mobiilirobotin toiminnan ja tehokkuuden
arviointi todettiin tutkimuksen kannalta soveltuvimmaksi toteuttaa simuloimalla. Simu-
loinnissa kuvataan kohdeyrityksen tuotantoympariston tilannetta viiden vuoden paasta,
jolloin kuljetustehtavia on tehostettu hyodyntamalla useita mobiilirobotteja. Tulevaisuu-
den tilannetta kuvatessa on otettava huomioon tuotannon volyymin kasvu sekd samassa
suhteessa kasvavien kuljetettavien laatikoiden maarat. Materiaalit seka valmiit tuotteet
kuljetetaan simuloinnissa pelkadstaan laatikoissa ja kdytdssa on laatikoita kasitteleva au-
tomaattivarasto seka tavaran lahetys- etta vastaanottopadssa. Mobiilirobotit kykenevat
noutamaan tydjonon tehtdvassa maaritellyn laatikon suoraan varastoautomaatin nouto-

pisteelta.

Simulointi toteutetaan Visual Components -simulointiohjelmalla, joka on suunniteltu
tuotannon simulointiin. Ohjelmalla voidaan toteuttaa esim. yksittdisten robottisolujen,
mobiilirobottien, tuotantolinjojen tai koko tehtaan laajuisia simulointeja halutulla tavalla.
Ohjelmasta l6ytyy suuri maara erilaisia em. laitteita ja ndiden laitteiden toiminnallisuu-
det ovat laajalti muokattavissa suoraan ilman erillistd ohjelmointia. Ohjelmaan pysty-
tdan myos tarpeen vaatiessa lisddamaan Python-ohjelmointikielisia koodipatkia, joiden

avulla voidaan muuttaa ennalta maariteltyja toimintoja tai luomaan erikoistoimintoja.

Simulointiymparistd pyritdan luomaan mahdollisimman todenmukaiseksi ja tarkaksi
kayttamalla kohdeyrityksen tehtaasta saatavilla olevaa mallinnusta. Todellisuudessa mo-
biilirobottien toiminnan tehokkuuteen vaikuttaisivat negatiivisesti erilaiset esteet, laite-
viat ja muut osatekijat. Simuloinnissa ei mydskdan saada mallinnettua monien laiteval-
mistajien kayttdman laivueenhallintajarjestelman tuomia hyotyja. Simuloinnissa pyri-
tadn kuitenkin mahdollisuuksien mukaan tekemaan ratkaisuja mobiilirobottien toimin-

nan tehokkuuden seka alykkyyden lisadamiseksi.

Simuloinnissa toteutetaan kahdeksan eri kokoonpanotiimin materiaalien ja valmiiden

tuotteiden toimitukset mobiiliroboteilla. Lisdksi mobiiliroboteilla kuljetetaan tarvittaessa
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my0s viiden paallekkdisen tyhjan laatikon kuljetuksia tiimien alueilta vastaanottavalle va-
rastoautomaatille. Laatikoiden haku- ja jattopisteisiin on sijoitettu mobiiliroboteille
suunniteltu rullakuljetinpatka, jonka avulla mobiilirobotit kykenevat hakemaan ja jatta-
maan kuljetettavia laatikoita haluttuun pisteeseen. Simuloinnin tarkoituksena on mitata
ja arvioida mobiilirobottilaivueen toimintaa ja tehokkuutta tuotannossa eri keinoin. Si-
muloinnin avulla voidaan myds osoittaa mobiilirobottien tuotantoymparistoon seka lo-
gistiikkaan tuoma lisdarvo. Simuloinnista saatujen tulosten avulla pystytdan esittamaan
suuntaa antavia arvoja laatikkoliikenteen maarille varastoautomaattien kohdalla. Nama

maarat voivat osoittautua hyoddyllisiksi varastoautomaatin kayttéonottoa suunnitellessa.

Simuloinnissa mitattavia ominaisuuksia yksittaisesta mobiilirobotista ovat vasteaika, la-
tausaika, toiminta-aika seka toimettomana vietetty aika. Ndita arvoja mitataan yksilota-
solla, jonka perustella saadaan mobiilirobottilaivueen keskiarvot seka suhteelliset osuu-
det koko simulointijakson ajalta. Vasteajoista selvitetdan erikseen maksimin, keskiarvon
sekda mediaanin keskiarvot jokaisen tehdyn simulaation kohdalla. Ndiden arvojen poh-
jalta pystytdan maarittelemaan tarvittava mobiilirobottien lukumaara sekd saadaan ana-
lysoitua simuloinnissa tehtyjen muutosten vaikutusta mobiilirobottien toimintaan ja te-

hokkuuteen.

5.6.1 Evaluointi

Evaluoinnin simulaatioiden kestot olivat yhden vuoron verran eli kahdeksan tuntia. Eva-
luointia varten tehdyn testisuunnitelman ensimmainen vaihe mobiilirobottimaarien va-
linnalle suoritettiin [ahettamalla kaikki laivueen mobiilirobotit liikkeelle paikasta, joka
toimi laitteiden tauko- ja latauspaikkana. Kyseinen ajo suoritettiin laitemaarilla 15, 20 ja
25 (ks. kuva 6). Simuloinnin layoutin kuvassa (ks. kuva 7) vasemmalle reunalle sijoittuivat
mobiilirobottien vierekkaiset taukopaikat, kahteen osaan jaettu varastoautomaatti ma-
teriaaleille (yhteensa nelja hakupaikkaa), tyhjien laatikoiden vientipaikka sekd varasto-

automaatti valmiille tuotteille (nelja jattopaikkaa). Kuvassa 7 on eriteltyna myos kaikki
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kahdeksan tiimia, mobiilirobottien hajautetut taukopaikat seka simuloinnin aikaisen mo-

biilirobottiliikenteen heatmap.

Laitemdara: 15 Laitemdara: 20 Laitemdadra: 25
0,19%
H Kiireinen (35,74%) M Kiireinen (28,23%) 19,13% pyXICA ™ Kiireinen (22,64%)
Toimeton (47,69%) Toimeton (62,80%) Toimeton (58,03%)
W Lataus (13,81%) W Lataus (8,67%) W Lataus (19,13%)
47,69% 62,80% 58,03%
W Este(2,75%) W Este (0,29%) W Este (0,19%)
i E o T i E E B H ﬂ H B
Maksimi Keskiarvo Mediaani Maksimi Keskiarvo Mediaani Maksimi Keskiarvo Mediaani
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)

Kuva 6. Vierekkdisten taukopaikkojen tulokset laitemaarilla 15, 20 seka 25 ja ndissa eriteltyna
laivueen aktiviteetit sekd vasteaikojen keskiarvot.

Latausajan osuuden vaihtelut kokonaismaarasta selittyivat simulointien alussa tehdylla
laitekohtaisten latausmaarien satunnaistamisella. Simulointitulos hylattiin viiden pro-
senttiyksikon esteen tai kolmenkymmenen prosenttiyksikon latausajan ylittyessa. Ensim-
maisten tulosten perusteella (ks. kuva 6) havaittiin hyvin pitkid vasteaikoja varsinkin pie-
nemmilla laitemaarilla seka oletetusti selked hydodyntamisen viheneminen laitemaarien
kasvaessa. Lisaksi havaittiin Idhes 200 laatikon myohastyma kahden jalkimmaisen ajon
kohdalla seka lahes 300 laatikon my6hastyma ensimmaisen ajon kohdalla verrattuna tau-
lukon 13 mukaisiin materiaalien ja valmiiden tuotteiden laatikkomaariin yhden vuoron,
eli kahdeksan tunnin aikana. Kaikki mobiilirobotit |ahtivat kuvan 6 tilanteissa materiaa-

lien varastoautomaatin takaa (ks. kuva 7).
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Taulukko 13. Kahdeksan tunnin aikaiset laatikkomaarat materiaalien ja valmiiden tuotteet
osalta, joihin simulointien kuljetusmaaria verrataan.

Laatikot tiimeittain Materiaalit (kpl) Valmiit tuotteet (kpl)

Tiimi 1 91 62
Tiimi 2 92 308
Tiimi 3 58 252
Tiimi 4 145 145
Tiimi 5 134 134
Tiimi 6 133 133
Tiimi 7 30 30
Tiimi 8 240 240
Yhteensa 923 1304

Taulukon 13 laatikkomaarat perustuvat lavaliikenteen maarien pohjalta laskettuihin laa-
tikkomaariin, jotka ovat osittain settikerdiltyja. Taman lisaksi laatikkomaaria on kasva-
tettu n. 30% vastaamaan tulevaisuuden volyymien kasvua tehtaalla. Tyhjia laatikoita kul-
jetetaan viiden laatikon korkuisissa pinoissa ja hakukasky toteutuu aina vasta viiden tyh-
jan laatikon pinon ollessa taysi. Simuloinnin loppuvaiheessa tasta on seurauksena useita
noutamattomia, vajaissa pinoissa olevia tyhjid laatikoita, jotka kasvattaisivat kokonais-
myohdstymaa. Tasta syysta tyhjien laatikoiden myéhastymaa ei oteta huomioon koko-
naismyohastymien osalta simulointituloksia tarkastellessa. Maarallisesti tyhjia laatikoita
syntyy yhden vuoron aikana sama maara kuin materiaalilaatikoita, mutta laatikkopinojen

noutoja suoritetaan vain viidesosa materiaalien laatikkomaarasta eli n. 185 kpl.
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Kuva 7 Mobiilirobottien simulointitilanne, jossa nakyvat nouto- ja vientipisteet, taukopaikat

seka mobiilirobottiliikenteen heatmap.

Testisuunnitelman toinen vaihe mobiilirobottimaarien valinnalle suoritettiin samoilla lai-
temaarilla (15, 20 ja 25) lahettamalla kaikki mobiilirobotit hajautetuilta paikoilta, jotka
toimivat seka niiden taukopaikkana etta latauspaikkana. Hajautetut paikat olivat simu-
loinnissa jokaisen mobiilirobotin kadytettavissa, mutta vain yksi laite sai olla tietyllad ha-
jautetulla paikalla samanaikaisesti. Saatujen tulosten perusteella (ks. kuva 8) voitiin ha-
vaita erittdin suuri tehokkuuden kasvu erityisesti vasteaikojen ja esteen osuuden pienen-
tymisen kautta. Selkein viite strategisesti sijoitettujen taukopaikkojen tuomasta tehok-
kuudesta oli myohastymien aleneminen keskimaarin 30 laatikkoon laitemaarasta riippu-
matta. Hyodyntamisen osuuden tavoitearvoksi asetettiin tdhdan mennessa saatujen tu-
losten pohjalta 30%, joten seuraavaan vaiheeseen laitemadria haarukoitiin valilta 15 ja
20. Kaikki kuvan 8 simulointien jalkeiset ajot toteutettiin selkedsti tehokkaammaksi to-

detulla hajautetulla Iahtotavalla.
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Laitemddra: 15 Laitemdara: 20 Laitemdara: 25
0,11%
W Kiireinen (35,76%) W Kiireinen (25,12%) LY E N RTRYIA  m Kiireinen (19,32%)
Toimeton (47,99%) Toimeton (57,60%) Toimeton (63,10%)
= W Lataus (16,07%) W Lataus (17,09%) M Lataus (17,47%)
=
W Este (0,18%) M Este (0,19%) M Este (0,11%)

179
197

Maksimi Keskiarvo Mediaani Maksimi Keskiarvo Mediaani Maksimi Keskiarvo Mediaani
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)

Kuva 8. Hajautettujen taukopaikkojen tulokset laitemaarilla 15, 20 seka 25 ja ndissa eriteltyna
laivueen aktiviteetit seka vasteaikojen keskiarvot.

Mobiilirobottimaarien valinnan kolmas vaihe suoritettiin hajautetuilta paikoilta tarkem-
milla laitemaarilla. Valitut tarkemmat laitemaarat olivat kuvan 8 tulosten mukaisesti 17,
18 ja 19 (ks. kuva 9). Hyédyntamisen osuudelle maariteltiin tavoitearvo 30%. Erot vas-
teajoissa laitemaaran 18 molemmin puolin olivat minimaalisia ja kyseinen laitemaara oli
kuvan 9 laitemaarista lahimpana optimitilanteelle annettuja tavoitteita.

Laitemdara: 19

Laitemdara: 17 Laitemdara: 18

M Kiireinen (31,49%) M Kiireinen (28,22%) B Kiireinen (26,14%)

Toimeton (45,34%) Toimeton (54,57%) Toimeton (58,35%)

| Lataus (23,00%) W Lataus (17,04%) W Lataus (15,35%)

M Este (0,18%) W Este (0,17%) W Este (0,17%)

179
E n B n n e n o

Maksimi Keskiarvo Mediaani Maksimi Keskiarvo Mediaani Maksimi Keskiarvo Mediaani
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)

Kuva9. Hajautettujen taukopaikkojen tulokset laitemaarilla 17, 18 seka 19 ja naissa eriteltyna
laivueen aktiviteetit seka vasteaikojen keskiarvot.

Optimaalisen laitemaaran valinnassa tarkeda oli myds pahimman mahdollisen tilanteen
tarkastelu hydodyntamisen osuuden ja vasteaikojen osalta, erityisesti vasteaikojen maksi-
mien osalta. Kuvan 10 vasemmanpuoleinen tilanne on tulos kuvan 9 laitemaarasta 18,

johon pahinta mahdollista tilannetta vertaillaan. Oikeanpuoleinen tilanne taas kuvastaa
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pahimman mahdollisen tilanteen vaikutuksia saman laitemaaran kohdalla. Tama pahin
mahdollinen tilanne potentiaaliselle optimilaitemaaralle (ks. kuva 10) saatiin aikaiseksi
alustamalla kyseisen ajon mobiilirobottien akkujen varaustasot alkutilanteessa erityisen

heikoiksi.

Laitemdara: 18 Laitemdara: 18

M Kiireinen (28,22%) M Kiireinen (30,15%)

Toimeton (38,20%)

Toimeton (54,57%)

W Lataus (17,04%) W Lataus (31,48%)

M Este (0,17%) W Este (0,17%)

Maksimi Keskiarvo Mediaani Maksimi Keskiarvo Mediaani

(s) (s) (s) (s) (s) (s)

Kuva 10. Hajautettujen taukopaikkojen tulokset optimitilanteen sekd pahimman mahdollisen
tilanteen kohdalla.

Pahimman mahdollisen tilanteen kohdalla havaittiin vasteaikojen maksimien keskiar-
vossa n. 24%:n kasvu. Lahes samansuuruinen kasvu nahtiin myos vasteaikojen keskiar-
vojen keskiarvon seka vasteaikojen mediaanien keskiarvon kohdalla. Simuloinnin onnis-
tumisen lisdksi optimimaaran valinta edellytti simulointituloksilta my6s vasteaikojen,
hyodyntdamisen osuuden seka laitemaarien optimitilannetta. Nama kriteerit tayttyivat
kuvan 10 laitemaaran kohdalla. Kyseiset tulokset olivat lisaksi aariolosuhteisiin nahden
varsin hyvat, joten ndiden tulosten ja havaintojen pohjalta voitiin todeta mobiilirobottien

optimilukumaaraksi 18.

Simuloinnin loppuvaiheessa nahtiin hyodylliseksi eritella mahdolliset erikoistilanteet tai
virheitd aiheuttavat tilanteet. Ensimmaisend naistd oli yhden vertailuajon sekd yhden

laskennallisesti vahennetyn laitemaaran ajo ilman tiettyd osaa tiimin 2 materiaaleista.
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Kyseisten materiaalien muutos lavakuormista laatikoihin nahtiin kohdeyrityksessa lahi-
tulevaisuudessa hyvin epatodennakdiseksi, joten ylimaardisen ajon avulla voitiin selvit-
taa kyseisen tiimin vaikutus olennaisilta osin simuloinnin tuloksiin, ja samalla mahdolli-
sesti havainnollistaa laatikoihin siirtymisen hyotyja. Laskennallisesti pois jatettavien ma-
teriaalien maara oli 44 laatikkoa, jonka osuus kokonaismaéarasta (ml. materiaalit, valmiit
tuotteet seka tyhjat laatikot) on n. 1,8%. Tama vastasi n. 0,3 mobiilirobotin tarvetta pel-
kastaan kyseiseen tehtavaan, joten vertailuksi otettiin seka optimilaitemaara 18 etta lai-

temaara 17 (ks. kuva 11).

Saatujen tulosten perusteella voitiin havaita, ettd laskennallisesti vdahennetty maara ja
osuus kokonaisuudesta ovat valideja. Kuvan 10 optimimaara (vasen kuvaaja) istui sopi-
vasti kuvan 11 kuvaajien valiin vasteaikojen ja hyddyntamisen osuuden perusteella. Tii-
min 2 pois jatetty osuus materiaalien laatikkomaarasta ei ollut merkittava osuus koko-
naismaadrasta eika taten myoskaan suuresti kuormittava tekija mobiilirobottilaivueelle.
Se nahtiin ndin ollen hyvin toteutuskelpoisena muutoksena tulevaisuudessa, kohdeyri-

tyksen mahdollisuudet kyseiseen muutokseen huomioiden.

Laitemdard: 18 Laitemdara: 17

M Kiireinen (27,37%) M Kiireinen (30,60%)

27,37%

Toimeton (55,55%) Toimeton (48,07%)

M Lataus (16,84%) M Lataus (21,00%)

M Este (0,24%) W Este (0,33%)

174

Maksimi Keskiarvo Mediaani Maksimi Keskiarvo Mediaani

(s) (s) (s) (s) (s) (s)

Kuva 11. Tulokset ilman tiimi 2 materiaalien kuljetusta optimilaitemaaran seka laskennallisesti
vahennetyn laitemaaran kohdalla.
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Testisuunnitelman loppuvaiheen toinen erikoistilanne oli tyhjien laatikoiden nouto ja
kuljetus takaisin materiaalien automaattivarastolle. Tavoitteena tyhjien laatikoiden ver-
tailuajoon seka laskennallisesti vahennetyn ajoon oli selvittda, onko tehokkaampaa kul-
jettaa trukeilla tyhjia laatikkopinoja kuormalavojen paalla vai hyodyntdaa mobiilirobotteja
tyhjien laatikkopinojen kuljettamiseen. Tyhjien laatikkopinojen kuljetus ei saisi merkitta-
vasti vaikuttaa mobiilirobottien lukumaaraan, eikd myodskaan kasvattaa vasteaikoja mer-
kittavasti. Tyhjien lavapinojen kuljetusten maara oli aiemman laskelman mukaisesti n.
185 kpl, jolloin ndiden kuljetusten osuus kokonaismadarasta oli n. 7,7%. Tama vastasi n.
1,4 mobiilirobotin tarvetta pelkdstaan tyhjien laatikoiden kuljettamiseen. Kuvan 12 lai-
temaariksi valittiin pyoristetty laitemaaran vahennys optimilaitemaarasta, jolloin tarkas-

teltavana simuloinnin viimeisissa tuloksissa olivat mobiilirobottien lukumaarat 18 ja 17.

Laitemddra: 18 Laitemddra: 17

M Kiireinen (26,72%) M Kiireinen (28,43%)

22,93% [ 56 7%

Toimeton (50,01%) Toimeton (51,55%)

W Lataus (22,93%)

M Este (0,34%) M Este (0,17%)

M Lataus (19,84%)

- [P

Maksimi Keskiarvo Mediaani Maksimi Keskiarvo Mediaani
(s) (s) (s) (s) (s) (s)

Kuva 12. Tulokset ilman tyhjien laatikoiden kuljetusta optimilaitemaaran seka vahennetyn lai-
temaaran kohdalla.

Tulosten pohjalta (ks. kuva 12) voitiin havaita tyhjien lavojen vaikutuksen olevan n. yhden
mobiilirobotin verran. Laskettu lukumaara seka kuvan 12 (oikea) lukumaaran 17 vastaa-
vuus kuvan 10 (vasen) optimimaaraan 18 tukivat tata vaitetta. Kuvan 12 tulosten pohjalta
voitiin todeta yhden ylimaardisen mobiilirobotin lisdyksen laivueeseen mahdollistavan

I[ahes tuhannen tyhjan laatikon tehokkaan haun tuotannosta kahdeksan tunnin aikana.
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Tama yksittdinen ylimaarainen mobiilirobotti voisi pienentdd myos osaltaan vasteaikoja
usean samanaikaisen kuljetustarpeen syntyessa, koska simulointitulosten perusteella lai-

temaaria kasvatettaessa vasteajat pienentyivat.

Vaikkei aitoa alykadsta laivueenhallintajarjestelmaa simuloinnissa paastykaan toteutta-
maan, pystyttiin kuitenkin hajautettuja tauko- ja latauspaikkoja hyodyntamalla mobiili-
robottilaivueen alykkyytta ja tehokkuutta kasvattamaan huomattavasti. Erot simulointi-
tuloksissa kuvien 6 ja 8 valilla olivat huomattavat. Nama tulokset viittasivat hajautettujen
paikkojen tuomaan selkedan tehokkuuden ja tuottavuuden kasvuun, joiden kautta mo-
biilirobottien hydodyntamisen tuomaa lisdarvoa paastin tarkastelemaan entista parem-

min.

Simuloinnin avulla voitiin arvioida suuren mobiilirobottilaivueen toiminnan tehokkuutta,
sekd havaita laitteiden tuomia hyotyja ja alykkyytta tuotannon logistiikkaprosesseihin.
Vasteaikoja saatiin pienennettya huomattavasti kasvattamalla mobiilirobottien lukumaa-
rid, mutta talléin myos yksittdisen mobiilirobotin hyddyntdamisen osuus kokonaisuudesta
laski. Simulointi nahtiin toimivaksi ratkaisuksi mobiilirobottien toiminnan ja tehokkuu-
den arviointiin seka laitteiden tuoman lisdarvon selvittamiseen. Vasteaikojen, hyédynta-
misen osuuden sekd mobiilirobottien lukumaarien optimointi nahtiin tarkeana simuloin-

nin onnistumisen kannalta.

Tarkeimmat havainnot evaluoinnin pohjalta:

e Simulointi on riskiton keino muutosten vaikutusten tarkasteluun.

e Alykkddn laivueenhallintajirjestelmdn ja tehtdvikohtaisen optimoinnin sekd
priorisoinnin tarkeys korostuu erityisesti laivueen koon kasvaessa.

e Laitteiden lukumaaran lisdykselld saavutettavat merkittavat vasteaikojen lyhene-
miset vahentyvat huomattavasti ldhestyttdessd 30% hyodyntamista.

e Laivueen koon kasvaessa (erityisesti optimitilanne) saadaan entista laajempia
tehtavia lisattyd mukaan entista pienemmilla laitteiden lukumaaran lisayksilla tin-

kimatta vasteajoista.
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6 Tulokset

Seurantajakson aikana tehtiin kolme selkeda turvallisuuteen liittyvaa havaintoa ensim-
maisen kahden viikon aikana: sensoriongelma, laitteen térmays toiseen kuormaan seka
ajoyksikdn virhetila. Virhe- ja riskitilanteiden syntyminen seurantajakson aikana nahtiin
jo suunnitteluvaiheessa mahdollisena ja tasta syysta laitteen maksimi- ja tilannenopeu-
det laskettiin riittdvan alhaisiksi koko seurantajakson ajaksi. Taman rajoituksen lisaksi pai-
notettiin vahvasti ohjeistuksen ja tiedotuksen tarkeytta ennen seurantajakson alkamista.
Laite toimi nopeusrajoituksista huolimatta kuljetustilanteissa tehokkaasti seka ihmisen
kohdatessaan turvallisesti, joten seurantajakson aikana ei nahty tarpeelliseksi muuttaa
nopeusrajoituksia. Tuotantoympariston nopeusrajoitusten optimointi nahtiin tarkeaksi

varsinkin turvallisuuden kannalta, mutta myds kuljetusten tehokkuuden kannalta.

Kolmannella viikolla ei ilmennyt turvallisuuteen liittyvia havaintoja laitteen ollessa jatku-
vassa kaytossa koko seurantajakson viimeisen viikon ajan. Toteutettujen siirtojen maarat
my0s kasvoivat seurantajakson edetessa, suurimpien siirtomaarien ajoittuessa aamulle,
aamupaivalle seka loppuillalle. Laitteen kaytt6- ja kuljetusmaarien kasvaessa havaittiin
turvasensoreiden likaantumisen tai polyyntymisen vadjaamaton riski tuotantoymparis-
tossa. Tama saattaisi aiheuttaa ongelmia varsinkin sensoreiden sijaitessa lattiatasolla,

mikali turvasensoreita ei puhdisteta aika-ajoin.

Seurantajakson aikana selvitettiin trukkien kuljetuksien suuntaa antavia vasteaikoja ver-
tailuksi lavakuljettimen suorittamille tehtaville. Kuljetusten vasteajat haettiin SAP-jarjes-
telmdsta useamman kuukauden ajalta trukkien osalta ja kayttéliittyman tydjonosta seu-
rantajakson ajalta laitteen osalta. Tietojen pohjalta selvisi trukkien kuljetuksien kestojen
vaihtelevan kymmenistd minuuteista useampaan tuntiin. Lavakuljettimen osalta kulje-
tustehtavien kesto oli n. 3 — 10 minuuttia, muutamaa yksittaista poikkeustilannetta lu-
kuun ottamatta, jotka syntyivat pddasiassa ongelmatilanteiden yhteydessa. Tyotehtavien
aikana kuljettu matka vaihteli 86 metrin ja 316 metrin valilld. Laitteen kannalta vas-
teaikoihin vaikuttivat merkittavasti suunnitelman mukaiset maksiminopeuden rajoituk-

set yleisesti sekd alueittain. Seurantajakson ajan kaytdssa ollut laite nahtiin erittdin
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potentiaaliseksi toteuttamaan ja automatisoimaan logistiikan ja tuotannon valisia kulje-
tustehtavia, jolloin trukkien tehtavat sijoittuisivat padasiassa vain logistiikan puolelle.
Trukkien tehtavaksi jaisi hyllyttaa ja siirtda tavaroita, kun taas lavakuljetin toisi ja hakisi
kuormia maaritetyille alueille. Tuotannon kaytavien trukkiliikennetta saataisiin vdahen-

nettya huomattavasti lisdaten turvallisuutta tehtaalla, samalla myos siirtoja tehostaen.

Tehtéavien priorisointi voi osoittautua hyodylliseksi varsinkin, jos laitteen mahdollisia ty6-
tehtavia on useita. Ty6tehtdavien moninaisuuden ja maaran kasvaessa kasvaa samassa
suhteessa myos mobiilirobottien kayttoaste, lisaten tarvetta priorisoinnin optimoinnille.
Priorisointia voitaisiin toteuttaa esim. kuljetustehtavien valisen etdisyyden priorisoinnilla,
jos saatavilla on useampia laitteita. Talléin pienempi etadisyys saisi suuremman prioritee-
tin ty6jonossa olevien tyotehtdvien keskuudessa. Jos taas kaytdssa olevien mobiilirobot-
tien lukumaara on pienempi, voitaisiin painottaa vahvemmin tehtavan luomisajankohtaa,
jolloin kauan tyojonossa olleet tehtavat priorisoidaan ennen uusia tehtavia, vaikka uusi
tehtava olisikin [ahempana. Talla saataisiin varmistettua, ettei kauempana sijaitsevia tyo-
tehtavia jateta jatkuvasti prioriteetiltaan alimmiksi. Kriittisten tyotehtavien priorisointia
tulisi painottaa varsinkin tilanteissa, joissa etdisyyden priorisointia on kasvatettu tai va-
hennetty huomattavasti. Mobiilirobottien tehtavien priorisointiin ja optimointiin liittyvat
asiat vaativat jatkuvia muutoksia nykytilanteen muuttuessa, joten maarittelyiden muo-

kattavuuden helppoutta on hyva painottaa laitevalinnassa.

Seurantajakson ajan kaytossa ollut laite vastaanotettiin erittdin avomielisesti seka logis-
tiikan ettd tuotannon tyontekijoiden osalta. Laitteen toimintaan liittyvia kysymyksia he-
rasi paljon ja niihin pyrittiin vastaamaan mahdollisimman kattavasti. Tuotannon ja logis-
tiikan tyontekijat olivat kiinnostuneita laitteen toiminnan ja rajoitusten lisaksi myos jat-
kosuunnitelmista laitteen osalta. Logistiikan tyontekijoille annetut vastuutehtavat seu-
rantajakson ajalle, kuten valiaikaislavapaikkojen taytt6 materiaalien osalta seka véliai-
kaislavapaikkojen tyhjays valmiiden tuotteiden osalta toteutettiin onnistuneesti. Myds
kohdeyrityksen tydntekijoiden toimesta tehtyja ehdotuksia laitteen mahdollisille lisateh-

taville esitettiin useita, mm. tyhjien lavapohjien vientia tiimeihin, romulavojen vientia
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tiimeistd, roska-astioiden vientid ulko-ovien ldhettyville sekd kerailykarryjen kuljetta-

mista maaritellysti.

Ehdotettujen pienten ja yksinkertaisten lisatehtavien ajastaminen ja suorittaminen olisi
ollut mahdollista toteuttaa tehtdvien ohessa, mutta vahaisen tilan vuoksi seka jarjeste-
lysyista naita tehtavia ei voitu toteuttaa. Seurantajakson aikataulun puitteissa toteutet-
tiin kuitenkin pienimuotoinen kokeilu ja selvitys kerailykarryjen kuljettamisen mahdolli-
suudesta, jonka pohjalta todettiin nykyisten kerdilykarryjen kuljettamisen laitteella on-
nistuvan karryjen vahaisilla rakennemuutoksilla. Lavakuormien kuljettamisen lisaksi lait-
teella olisi ollut mahdollista kuljettaa myos laatikoita, mutta tata ei nahty tutkimuksen
kannalta tarpeellisena, silla laatikkojen kuljetus saatiin selvitettya kattavasti simuloinnin

avulla.

Seurantajakson ja simuloinnin pohjalta koottiin useita kattavia kustannusarviota erilai-
sista laitekokonaisuuksista. Kustannusarvioiden perusteella voitiin verrata simuloinnin
realisoinnin kustannuksia tilanteisiin, joissa kuljetukset toteutettiin erilaisilla lava-, laa-
tikko- tai karrykuljettimien yhdistelmilld. Kustannusarvioita esitettiin mm. nykytilantee-
seen istuville mobiilirobottijarjestelmille sekd laajoja tuotantoympariston muutoksia
vaativille jarjestelmille, joissa otettiin huomioon myds arvio muutoksien aiheuttamista
lisakustannuksista. Muutamalle potentiaalisimmalle laitekokonaisuudelle esitettiin myds
takaisinmaksuajat, jotka olivat hyvin kohtuullisia. Kyseiset laitekokonaisuudet vaihtelivat
yksittdisesta laitteesta koko tehtaan kattavaan laitekokonaisuuteen. Takaisinmaksuaiko-
jen ohella naille laitekokonaisuuksille esitettiin myos leasing-hinnoittelu, silla tata pidet-

tiin todennakdisimpana vaihtoehtona mobiilirobottien hankintaa ajatellen.

6.1 Tulevaisuuden ndakymat ja jatkotutkimuskohteet

Mobiilirobottien kadytto logistiikkaprosessien tukena etenkin tuotannon sisalogistiikassa
tulee yleistymaan tulevina vuosina, silla logistiikan tehokkuutta pyritdan parantamaan

jatkuvasti. Mobiilirobottien tehokkuus kuljetustehtavissa seka niiden tuoma lisdarvo on
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nahty jo globaalisti ja myds Suomessa. Tarvittavien mobiilirobottilaivueiden koot tulevat
kasvamaan suhteessa kasvavaan kapasiteettiin yrityskohtaisesti, jolloin olemassa olevien
mobiilirobottilaivueiden optimointi tulee olemaan suuressa roolissa. Tuotantoymparis-
ton toiminnan ja mobiilirobottilaivueen mukaisesti luotu rajattu reaaliaikainen simuloin-
timalli antaa mahdollisuuden tarkastella muutosten vaikutusta riskittdmasti ennen muu-
tospaatoksen tekemista. Talloin korjauksia tuleviin muutoksiin ehditdaan viela tekemaan
ennen niiden toteuttamista, jolloin muutokset toteutuvat todennakdisemmin halutulla
tavalla ja muutoksia pystytdan halutessa testaamaan todenmukaisessa tilanteessa. Si-
mulointi soveltuu mobiilirobottien kayttéonoton suunnitteluun hyvin ja se nahdaan

my0s kustannustehokkaana lahestymistapana selvitettdessa laitteiden maaria ja tarvetta.

Mahdollisena tutkimuskohteena mobiilirobottien tehokkuuden ja tuottavuuden osalta
ndahdaan useamman kuukauden mittainen seurantajakso tuotantoymparistossa, jonka
aikana voidaan tarvittaessa tehda muutoksia tuotantolinjoihin tai tehdaslayoutiin. Tar-
peen vaatiessa voidaan myds muuttaa mobiilirobottien maaraa seurantajakson aikai-
sessa laivueessa. Pitkdjanteisen testauksen avulla kyetdan hahmottamaan kokonaiskuva
ja muutostarve paremmin sekd saamaan arvokasta tietoa mm. laitteiden toiminnasta ja

huollon tarpeesta seka laitteiden tuomasta lisdarvosta pidemmalla aikavalilla.

Potentiaalisena tutkimuskohteena nahdaan myds laatikko-, lava- ja karrykuljettimien yh-
teistestaus tuotantoymparistdssa. Laitteet voivat tarpeen vaatiessa olla myos eri laite-
valmistajilta, kunhan ne operoivat eri puolella tehdasta eivatka niiden reitit kohtaa. Mi-
kali laitteet operoivat samalla alueella, tulee niiden toimintaa ohjata ja valvoa vaarati-
lanteiden valttamiseksi seka ratkaista laitteiden kohtaamisesta syntyvat ongelmatilan-
teet. Eri puolilla tehdasta operoivien mobiilirobottien kohdalla naitd ongelmia ei synny,
silla eri valmistajien laitteiden valisia kohtaamisia ei tapahdu. Ensimmaisen valmistajan
laite voisi kuljettaa valmiita tuotteita logistiikan varastoalueelle, kun taas toisen valmis-
tajan laite voisi huolehtia materiaalin kuljettamisesta tuotantolinjoille. Kuljetettavat
kuormat voivat olla ensimmaisen valmistajan laitteen kohdalla vaikkapa lavakuormia ja

toisen valmistajan kohdalla laatikoita tai karryja tai molempia. Na&illd keinoin voidaan
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valita soveltuvimmat mobiilirobotit kohdeyrityksen eri kdyttdkohteisiin yrityksen tarpei-

den mukaan lukittumatta pelkastaan yhden valmistajan tuotevalikoimaan.

Raataloity REST-rajapinta, jota paastiin testaamaan toisen kokeilujakson yhteydessa, to-
dettiin hyvin mahdolliseksi toteuttaa tuotantoymparistdssa. Kyseisen rajapinnan ensi-
version toteutukseen ei kulunut muutamaa padivaa enempaa, joten kyseessa on varsin
helposti testattava rajapinta. Kyseinen rajapinta toimisi laitteiden ja varastonhallintajar-
jestelman yhdistamisen tukena, jolloin laitetta ei tarvitsisi erikseen kutsua vaan se saisi
tehtavakaskynsa materiaalien ja valmiiden tuotteiden kuittauksen yhteydessa. Seuraa-
vana vaiheena kyseisen rajapinnan toteutuksen ja toiminnallisuuden varmistamiselle
voisi olla tuotannon testijakso, jonka aikana REST-rajapintaa testattaisiin yhden tai use-
amman mobiilirobotin ja varastonhallintajarjestelman valilld. Saatujen tulosten perus-
teella kyseista rajapintaa voitaisiin parannella ja paivittaa seka testata lisaa pidemmalla

aikavalilla.

6.2 Muutosehdotukset

Muutosehdotuksia ja huomioita seurantajakson pohjalta olivat mm. huonokuntoisten
lattiapintojen aktiivinen seuranta ja korjaus tarvittaessa, jotta valtytaan mahdollisilta lai-
tevaurioilta. Kaytavien reunat tulisi pitda tyhjana tehokkaan toiminnan varmistamiseksi
ja ajolinjojen selkeyttamiseksi, lisdksi tarkedd on myds nopean ja vakaan verkkoyhteyden
varmistaminen suunniteltujen laitemadarien perusteella, jotta laitteen kaytonaikaisissa
yhteyksissa ei tapahtuisi katkoksia. Vaikka tutkimuksen laite ei ollutkaan yhteydessa va-
rastonhallintajarjestelmaan, nahtiin mobiilirobottien ja varastonhallintajarjestelman va-

lisen yhteyden huolellinen suunnittelu kuitenkin hyvin tarkeana.

Mikali jatkossa tullaan kayttamaan lavakuormia kuljettavia laitteita, tulisi huonokuntoi-
sista lavoista luopua ja lavojen tulisi olla turvallisuussyistd EPAL-lavoja. Laatikkoja kuljet-
tavien laitteiden osalta rullaratapatkien ja nostinpatkien suunnittelu haku- ja jattopaissa

tulisi tehda tulevaisuuden mahdolliset muutokset huomioon ottaen mukautuviksi.
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Kulutusosien ja kriittisten varaosien sailytys seka varastointi tulisi toteuttaa toimintavar-
muuden takaamiseksi. Lisaksi tulisi varmistua huollon ja etdatuen valmiudesta seka tarvit-

taessa kouluttaa oma henkildsto kyseisiin tehtaviin.
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7 Johtopaatokset

Tutkimuksessa vertailussa olivat viiden eri valmistajan mobiilirobottien laiteperheet seka
niiden ominaisuudet, jonka lisdksi otettiin tuotannon testiymparistéon kokeilujakson
ajaksi kaksi selkeasti erityyppista mobiilirobottimallia. Soveltuvimmalle laitteelle suori-
tettiin suunnitelman mukaisesti tuotannon soveltuvuusselvitys. Lisaksi toteutettiin eva-
luointi tuotantoympariston pohjalta mallinnetun simuloinnin avulla. Toteutuksessa pai-

notettiin logistiikkaprosessien tehokkuuden ja tuottavuuden kasvattamista.

Toteutuksen perusteella voitiin todeta mobiilirobottien vahentdavan materiaalien ja val-
miiden tuotteiden kuljetusten vasteaikoja huomattavasti. Vasteaikojen vahentymisen
myo6ta voitiin nahda mahdollisena tuotannon puskureiden vdahentaminen sekd tata
kautta 55-konseptin ja lean-mallin mukaisen toiminnan mahdollistuminen tehtaalla. Mo-
biilirobottien arvioinnissa kadytetyistda ominaisuuksista tarkeina pidettiin kuljettimen so-
veltuvuutta ja muunneltavuutta kaytettavien pakkausasujen osalta seka rajapintojen yh-

teensopivuutta ja kayttoliittymien helppokayttoisyytta.

Kohdeyrityksessa painotettiin vahvasti turvallisuutta sekad toimintavarmuutta varsinkin
muutoksien tai uusien laitteiden hankinnan yhteydessa. Yhtena tarkeana osatekijana on-
nistumiselle pidettiin mobiilirobotin vakaata ja kattavaa yhteytta langattomaan verkkoon,
jonka avulla yhteys rajapintojen, muiden laitteiden sekda mahdollisesti myos muiden mo-
biilirobottien valilla saataisiin varmistettua. Syyna langattoman verkkoyhteyden vaati-
muksiin olivat paaasiassa kohdeyrityksen korkeatasoiset turvallisuusprotokollat tietolii-

kenneinfrastruktuurissa.

Tutkimuksessa luotu malli mobiilirobottien kartoitukseen ja vertailuun seka kohdeyrityk-
sen logistiikka- ja tuotantoympariston kartoitukseen on toteutettavissa yleisella tasolla
mobiilirobottien kdyttéonoton tukena. Tama malli soveltuu parhaiten kohdeyrityksen
kaltaisiin organisaatioihin. Kohdeyrityksen ulkoiset vaatimukset sekd kohdeyrityksen si-
sdiset tekijat ja rajoitukset tulee selvittaa tarkasti ennen esitetyn mallin hyddyntamista.

Mobiiliroboteille maaritettyjen kriteerien tayttymisen myota olisi mahdollista toteuttaa
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ndiden laitteiden integrointi ja kdyttoonotto kohdeyrityksen tuotantoymparistéssa on-
nistuneesti. Mobiilirobottilaivueen laajentaminen olisi myds mahdollista toteuttaa simu-
loinnista saatujen tulosten perusteella seka kuljetustehtavien maarien tai tarpeen kasva-

essa.

Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin ja mobiilirobottien kayttéonotto olisi mahdollista to-
teuttaa ndiden ratkaisujen seka ehdotettujen muutosten avulla. Tutkimuksen pohjalta
todettiin, etta mobiilirobottien integraatioon seka kayttéonoton suunnitteluun tulisi va-
rata riittavasti ihmisresursseja seka aikaa. Simulointia on mahdollista kayttaa suunnitte-
lun tukena, jolloin sen avulla pystyttaisiin vahin riskein perustelemaan tarvittavien mo-
biilirobottien lukumaarat, tarve seka tyypit kohdeymparistossa. Mobiilirobottien kulu-
tusosien seka toimintavarmuuden kannalta kriittisia varaosia tulisi varastoida tehtaan ti-
loissa riittavissa maarin, jotta hairidaika vadistamattoman laitevian sattuessa saataisiin

minimoitua.

Kustannusarvioiden ja takaisinmaksuaikojen pohjalta koottiin esitys, jonka perusteella
mobiilirobottien kayttoonotto jollakin ehdotetuista laitekokonaisuuksista nahtiin mah-
dolliseksi toteuttaa kohdeyrityksen vaatimusten ja rajoitusten mukaisesti. Tulokset, ha-
vainnot ja laskelmat nahtiin erittdin kattaviksi ja ne toimivat vankkana pohjana tuleville

mobiilirobotiikan tutkimuksille seka pidempiaikaisille seurantajaksoille.

Seuraavaksi esitetdaan ratkaisuja ja vastauksia johdantoluvussa esiteltyyn paatutkimusky-
symykseen seka kahteen muuhun tutkimuskysymykseen:
“Miten tuotannon logistiikkaprosesseja voidaan tehostaa hyédyntdmédilld mobiilirobot-
teja?”

e Mobiilirobottien kaytto lisda logistiikkaprosessien tehokkuutta, dynaamisuutta ja

joustavuutta tukien tehtaan lean-mallista tuotantoa ja 5S-konseptia.



110

“"Mitké ominaisuudet ovat kriittisid kohdeyrityksen tuotantoympdristéssd kdytettdville

mobiiliroboteille?”
e Kriittisimpia ominaisuuksia mobiiliroboteille kohdeyrityksen tuotantoymparis-
tossa ovat turvallisuus, toimintavarmuus, integroitavuus, saatavuus seka laajen-

nettavuus.

“"Minkdlaisia hydtyjé mobiilirobottien kéyttéonotosta voidaan saavuttaa?”
e Mobiilirobottien avulla voidaan alykkaasti automatisoida materiaalivirtoja, kas-
vattaa kuljetusten tehokkuutta seka parantaa kuljetusten vasteaikoja vapauttaen

aiemmin sidottuja resursseja muihin tyotehtaviin.
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