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Opinndytetyon aiheena oli tutkia ja rakentaa optimaalinen materiaalivirtaus koh-
deyrityksen tuotantolinjalle kdyttden mobiilirobotteja. Tutkimista varten on
tydssa rakennettu digitaalinen kaksonen tehtaasta, johon on rakennettu erilaisia
materiaalivirtausskenaarioita. Naista skenaarioista kerdataan dataa, jonka avulla
kohdeyritys pystyy valitsemaan optimaalisen materiaalivirtauksen uutta tuotanto-
linjaa varten.

Materiaalivirtaukset on rakennettu erilaisten mobiilirobottien vahvuuksien poh-
jalta. Kohdeyrityksessa on kaytossa kahden tyyppisid mobiilirobotteja, joiden vah-
vuuksia ja heikkouksia on vertailtu keskendan. Vertailusta saadun datan avulla
niille on luotu optimaaliset materiaalivirtaukset. Materiaalivirtauksille on laskettu
alustavat tehokkuudet ja selvitetty niiden ominaisuudet. Taman jalkeen ne on ra-
kennettu tehtaan digitaaliseen kaksoseen, joka on tehty Visual Components ohjel-
mistolla. Simulaatiosta saatua dataa on vertailtu laskettuihin tehokkuuksiin, jonka
avulla on varmennettu aiemmat materiaalivirtalaskelmat.

Opinndytetyon tuloksena saatiin dataa siitd, miten optimaalinen materiaalivirtaus
rakennetaan uudelle tuotantolinjalle. Digitaalisen kaksosen avulla materiaalivir-
tauksia pystyttiin varmentamaan ja esittelemaan visuaalisesti. Taman avulla saa-
tiin selville myo6s uutta dataa mobiilirobottien vahvuuksista. Opinnaytetyosta saa-
dulla datalla kohdeyritys tietda tuotantoeran suuruuden vaikutuksen materiaali-
virtauksen tehokkuuteen, mobiilirobotin vaikutuksen materiaalivirtausstrategiaan
ja kuljetusvélineen vaikutuksen valivarastointiin.

Avainsanat optimointi, tehokkuus, = materiaalivirta, automaatio
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The subject for the thesis was to study and build optimal material flow for the
target company’s new production line utilizing mobile robots. To study material
flows, a digital twin of the factory was made. Material flow scenarios were built
into the digital twin, to gather the data from these scenarios. This data was used
by the target company to decide the optimal material flow.

Material flows are built so that they support the different strengths of different
mobile robots. The target company has two different types of mobile robots.
These mobile robots have been compared with each other. Data from this com-
parison helped build optimal materials flow for mobile robots. These material
flows were built to the digital twin of the factory which was made with Visual Com-
ponents software. Data gathered from the simulation was compared to calculated
efficiency which, was used to find optimal material flow.

As a result of the thesis, data was obtained on how to build the optimal material
flow for the new production line. With the help of a digital twin, material flows
could be presented visually. With this, new data on the strengths of mobile robots
was also discovered. With the data obtained from the thesis, the target company
knows the effect of the size of the production batch on the efficiency of the mate-
rial flow, the effect of the mobile robot on the material flow strategy, and the ef-
fect of the means of transport on intermediate storage.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Projektin tarkoituksena on tutkia ja luoda materiaalivirtaus uutta tuotantolinjaa
varten. Tama materiaalivirtaussuunnitelma pitda sisalladn ratkaisut materiaalin
kuljettamista, varastointia ja kasittelya varten. Tarkoituksena on |6ytaa optimaali-
nen ratkaisu varastointipaikan ja tuotantolinjan valiselle materiaalivirtaukselle.
Projektissa hyodynnetdaan automaatiota ja digitaalisena kaksosena simulointia.
Tarkoituksena on hyodyntdaa mobiilirobotteja materiaalivirtauksen toteutta-
miseksi ja vahentdaa ihmisen osuutta tdssa prosessissa. Projektissa rakennetaan
erilaisia skenaarioita, joissa materiaalivirtaus on toteutettu hyédyntaen erilaisia
lahestymisndkokulmia. Skenaarioiden tarkoituksena on luoda dataa, jonka avulla

voidaan valita parhaiten soveltuva materiaalivirtaus.

Materiaalivirran simuloinnissa kaytetdaan Visual Components-simulointiohjelmaa.
Taman simulointiohjelman avulla rakennetaan tehtaan tuotannosta digitaalinen
kaksonen, jonka avulla voidaan optimoida materiaalivirtaus tavoiteltujen kritee-
rien mukaisesti. Taman projektin avulla voidaan my6s arvioida Visual Component-

sin ja digitaalisen kaksosen hyodyllisyytta tulevissa projekteissa.

1.2 Tyon rajaus

Tyon tarkoituksena on l6ytda optimaalinen materiaalivirtaus simulaation avulla.
Siten se rajautuu materiaalivirran tutkimiseen ja suunnitteluun. Tydssa kerataan
ja kasitelladn dataa, jonka avulla voidaan rakentaa digitaalinen kaksonen. Ty aloi-
tetaan kerdamalld dataa materiaaleista, ymparistosta, menetelmista seka vali-
neistd. Naista luodaan datakirjasto Exceliin, jonka avulla voidaan rakentaa simu-

lointiohjelmaan digitaalinen kaksonen.



Kun digitaalinen kaksonen on rakennettu, voidaan aloittaa skenaarioiden rakenta-
minen. Nama skenaariot ovat erilaisia ratkaisuja materiaalivirran toteuttamiseksi.
Materiaalivirtauksen valinta on vaikeaa, koska se koostuu monista erilaisista
osista, tdman takia skenaariot ovat tukena materiaalivirtauksen valitsemisessa.
Skenaariot on rakennettu siten, etta niiden avulla voidaan vertailla erilaisia toteu-
tuksia. Esimerkiksi skenaariossa 1 voidaan kuljettaminen toteuttaa eri menetel-
millad ja tyokaluilla kuin skenaariossa 2. Kun eri menetelmia voidaan verrata rin-

nakkain, tulevat niiden vahvuudet ja heikkoudet selvasti nakyviin.

1.3 Kohdeyritys

ABB on vuonna 1988 perustettu sveitsildinen teollisuuskonserni. ABB:lld on teh-
taita ympari Suomea. Kohdeyrityksen tehdas sijaitsee Vaasassa ja se valmistaa
kuormakytkimia, turvakytkimia, koteloituja kytkimia, kytkinvarokkeita ja nokka-
kytkimia. Tehdas tyollistda noin 300 ihmista, ja hyodyntda paljon automaatiota
tuotannossa. ABB aikoo kasvattaa automaation osuutta tuotannossa lahitulevai-

suudessa. [1]

Kuva 1. ABB tehdasrakennus.



2 MATERIAALIVIRTA

Tama luku kasittele materiaalivirtauksen taustoja, kasitteita ja periaatteita. Mate-
riaalivirta on kasite, jolla kuvataan materiaalien, komponenttien ja tuotteiden liik-
kumista tuotantoprosessissa ja toimitusketjussa. Se kuvaa, miten materiaalit siir-
tyvat prosessissa eri vaiheiden lapi aina raaka-aineiden saapumisesta lopputuot-

teiden lahettamiseen asti.

2.1 Tuotannon materiaalivirtaus

Tuotannon materiaalivirtauksella tarkoitetaan tehtaan sisdisen prosessin materi-
aalin virtaamista. Tdma materiaalivirtaus pitda sisalladan monta erilaista kokonai-
suutta. Tahan kuuluu materiaalinhallintajarjestelma, varastointipaikat, kuljetuska-
lusto ja tyontekijat. Materiaalivirtauksella on erittdin tarkea rooli tehtaan toimi-
vuudessa, koska siina aiheutuvat ongelmat ovat erittdin lamauttavia. Tasta syysta
materiaalivirtauksen pitaa olla luotettava. Sen pitaa olla myos erittain tehokas, jol-

loin tuotantolinjaa voidaan ajaa taydella kapasiteetilla.

Tuotantoprosessit kehittyvat jatkuvasti ja tastd syystda myos materiaalivirtaukset
muuttuvat monimutkaisemmiksi. Tama johtuu siita, etta teollisuus haluaa paran-
taa tehokkuuttaan, ja tehokkuuden arvoa painotetaan yhd enemman. Taman takia
materiaalivirtausta suunniteltaessa on tarkeaa keskittya mahdollisiin pullonkauloi-
hin ja integroinnin haasteisiin. Materiaalivirtauksen pitdaa pystya kehittymaan tuo-
tannon rinnalla, silld ndin voidaan varmistaa sen tulevaisuudenkestavyys. Tama
voidaan varmistaa kayttamalla helposti skaalautuvia menetelmia, jotka ovat nyky-

aikaisia.

Tekodlyn osuus tulee varmasti nousemaan tulevaisuuden suunnittelutehtavissa.
Tasta hyva esimerkki on Czinger Vehicles. Se on hyédyntanyt materiaalinvirtansa,
tuotteidensa ja valmistusprosessinsa suunnittelussa tekodlya. Tekoaly pystyy ra-

kentamaan evoluutiomaisesti ratkaisuja, jotka varmistavat sen maksimaalisen te-
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hokkuuden. Czinger Vehicles on myos toteuttanut uudentyyppisen materiaalivir-
tauksen, jossa liukuhihnat on vaihdettu valmistussoluihin. Se kayttda tuotannos-
saan mobiilirobotteja ja uusimpia tekniikoita, jotka tulevat yleistymaan muissakin

yrityksissa. [2]

2.2 Tehokkaan materiaalivirran periaatteet

Tehokkaalla toiminnalla pystytdan tuottamaan paljon positiivisia tuloksia. Tehokas
materiaalivirtaus vahentaa toimitusaikoja, mika parantaa asiakastyytyvaisyytta. Se
my0ds parantaa yrityksen tulosta, koska materiaalin tehokas tuottaminen ei tuhlaa
resursseja. Materiavirtaa kehitettdessa tehokkaammaksi on tarkeaa olla nakemys
koko prosessista, johon sitd ollaan tekemassa. Tehokkuus syntyy optimoinnista,
joka on datan ymmartamista ja kasittelya. Taman takia datan laadukkuus on erit-

tain tarkeaa suunnittelussa. [3]

Teoriaa tehokkaalle materiaalivirtaukselle kehitti Taiichi Ohno. Han oli paainsi-
noori ja manageri Toyota Motor-yhtitssa. Hanta pidetdan isana Toyota Production
Systemsille (TPS), josta muodostui pohja Lean-valmistukselle Yhdysvalloissa. Han
kehitti teorian seitsemasta haaskauksesta (tai Muda Japaniksi), jota han kaytti ha-
nen jarjestelmadssaan. Han on myds kehittanyt JIT, Kanban, Jidoka ja Supermarket
menetelmat. Hanelld on ollut hyvia ideoita, joiden avulla materiaalivirtauksesta ja
tuotantotoiminnasta saadaan tehtya tehokasta. Naitd menetelmia soveltamalla

voidaan rakentaa tehokas materiaalivirtaus. [4]

2.3 Lean-valmistus

Lean-valmistus on valmistusprosessi, jossa tarkoituksena on maksimoida tuotta-
vuus ja minimoida haaskaus. Tassa valmistusperiaatteessa kaikki mika ei nosta lop-
putuotteen arvoa pidetdadan haaskauksena. Se on rakennettu Taiichin seitseman
haaskauksen filosofian pohjalle. Ne kuvaavat yleisimpia ongelmia, jotka heikenta-
vat tehokkuutta tuotantoprosessissa. Nama seitseman haaskausta ovat turha kul-

jettaminen, liian suuri varastointi, ylimaarainen liike, joutokdyminen, ylikuormitus,
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ylimaardinen kasittely ja virheet. Ndiden seitseman hukan tunnistaminen ja mini-
moiminen auttaa tehostamaan tuotantoa ja parantamaan tuotteiden toimitusai-

koja. [5]

2.4 FIFO-valmistus

FIFO (First In First Out) on valmistus- ja varastonhallintaperiaate, joka tarkoittaa
vanhimman materiaalin kayttdmistd ensimmaisend. Tdma on valmistusmene-
telma, jossa panostetaan siihen, ettd materiaalit kdytetaan siina jarjestyksessa,
kun ne saapuvat kaytettdvaksi. Taman avulla voidaan varmistaa se, etta tuotteissa
tapahtuvat paivitykset tulevat oikein markkinoille. Ndin estetaan se, etta tuotever-
sion 2 tuotteessa kaytettaisiin tuoteversion 1 materiaaleja. FIFO-menetelmaa kay-
tettdessa varmistetaan, ettd tuotteiden evoluutioiden valilla ei kdyteta osia sekai-

sin eika varastoon jaa pitkdksi aikaa materiaaleja. [6]

2.5 Materiaalivirtasuunnitelma

Suunniteltaessa materiaalivirtausta uudelle tuotantolinjalle ty6 aloitetaan maarit-
tamalla tuotantolinjan kayttotyyli, koska se maarittaa, milla menetelmilla materi-
aalia tuodaan ja minka kokoiset valivarastot se tarvitsee. Kayttotyylilla tarkoite-
taan tdssa tapauksessa sitd, valmistetaanko tuotteet suoraan tilauksien mukaan
vai myydaanko ne varaston kautta. Tuotantolinja toimii tehokkaimmillaan, kun
erdkoot ovat suuria, koska tuotteiden vaihtaminen aiheuttaa joutokdyntia. Taman
vuoksi tehokkain kayttotyyli on valmistaa tuotteita varastoon, josta niitd myydaan
eteenpadin. Varaston koko pitda maarittaa siten, etta se ei sido ylimaaraista rahaa,

mutta on sen verran iso, ettd tuotantolinjan ajaminen on tehokasta.

Kun tuotantolinjan kayttotyyli on selva, pitaa seuraavaksi pohtia itse materiaalivir-
tausta. Materiaalivirtaus koostuu siind kulkevista materiaaleista, niita kuljettavista
laitteista ja varastointipaikoista. Naitd osa-alueita optimoimalla saadaan luotua

optimaalinen materiaalivirtaus. Naitd osa-alueita voidaan optimoida vertailemalla
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erilaisia ratkaisuja keskendan seka tutkimalla uusia menetelmia naiden osa-aluei-
den totuttamiseksi. Naita ratkaisuja voidaan vertailla rakentamalla niista skenaa-
rioita, joita vertaillaan. Naiden skenaarioiden tueksi voidaan myos luoda taulu-
koita, joiden avulla voidaan verrata materiaalivirran eri komponentteja ja valita

niistd parhaat.



13

3 TAUSTATIETOJEN KERAYS

Tassa luvussa kasitelldan dataa, jota kdytetaan simulaatiossa. Simulaation laaduk-
kuus riippuu siina kaytetysta datasta, laadukas data mahdollistaa laadukkaan si-
mulaation. Simulaatiossa tarvittavaan tuotantoymparistén dataan kuuluu tuotan-
nossa kaytettavat materiaalit, laitteet ja tuotantotila. Jotta simulaatiolla saadut tu-

lokset ovat paikkansapitavia, pitda lahtotietojen olla oikein.
3.1 Materiaalikirjasto

Materiaalikirjaston tarkoituksena on kerata materiavirtauksen simuloinnissa tar-
vittava data yhteen kirjastoon. Datan kerddaminen on tarkeaa, koska sen avulla voi-
daan ennustaa tiettyja ominaisuuksia ja selvittda ongelmia. Datan kerdysta ja hal-
lintaa kayttda moni suuryritys, joka haluaa tehostaa toimintaansa. Datan kerdysta
voidaan tehda verkon valityksella hyddyntden loT:ta ja tallentamalla tama data
SQl-tietokantaan (Structured query language). [7] Taman tyon materiaalikirjasto
on luotu MS Exceliin, koska livedataa ei voida viela kerata tuotannosta. Dataa ke-
ratdan materiaaleista, joita siirretdan varaston ja tuotannon valilld. N&itd ovat

tuotteiden komponentit, itse tuotteet ja muut tuotantoa tukevat materiaalit.

Kirjasto on rakennettu siten, etta siind on listattu tuotteiden BOM (Bill Of Mate-
rials). Se kertoo, mistd osista tuote koostuu. Kyseisen tiedon avulla voidaan rat-
kaista materiaalien tarkeys, koska materiaaleja tarvitaan erilaisia maaria. Kun ma-
teriaalien kulumismaarat ovat selvat, voidaan saatua tietoa jatkojalostaa. Kun ma-
teriaalin kuluminen ja kuljetuksien erdkoot ovat tiedossa, saadaan selville kulje-
tuskertojen maara. Se riippuu materiaalin kriittisyydesta ja materiaalin fyysisesta
koosta. Tuotteen muoviset rakenneosat ovat suuria ja vievat paljon tilaa, joten
niita joudutaan kuljettamaan useammin, kuin pienempia komponentteja. Kuvassa

2 on esimerkki BOMista.
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Single pane Window 500mm x 500mm
BoM level |Part # Description Qty Units Unit Cost Cost
1 756 Window framing 1 4 53.00 $12.00
1 95 Brackets 1 4 S0.75 $3.00
1 PRS045 Rubber seal 2 metre 50.50 $1.00
2 342 Glass pane 1 1 $9.50 59,50
2 LBA579 Safety label 1 1 50.10 50.10
3 GHOS58 Hinges 2 1 52.25 54.50
3 G5664 Screws B 10 $4.95 53.96
3 587 Latch 1 1 52.20 52.20
3 588 Latch hook 1 1 50.88 50.88
4 GSE60 Screws for latch and hook B 10 54.95 $2.97
5 812 Protective wrap 1.5 metre 50.65 50.98
6 X¥¥Z123 Cardboard box 600mm x 600mm 1 1 $1.00 $1.00
6 LA7487 Box label barcode 1 1 50.10 $0.10
Total number parts 215 Taotal costs 542.19

Kuva 2. BOM, joka on rakennettu Excelissa. Tama BOM on haettu verkosta ja se on

esimerkki BOM-rakenteesta. [8]

Kirjastossa on myos listattuna, miten komponentit saapuvat tehtaalle. Osat voivat
saapua pahvi- tai muovilaatikoissa, mika vaikuttaa materiaalin kuljetusmenetel-
maan. Kun tama tieto on kirjastossa, nahdaan kuljetusmenetelmien kayttoaste.
Jos kaikki materiaalit tulisivat pahvilaatikoissa, suurin rasitusaste tulee kuormala-

vojen kuljettamiseen.

3.2 Mobiilirobotti

Mobiilirobotti on laite, joka on rakennettu toimimaan itsenaisesti. Mobiilirobotit
on tehty auttamaan tai jopa suorittamaan tehtavia ihmisten puolesta. Ne voivat
myds suorittaa tehtavia, jotka olisivat ihmisille hengenvaarallisia tai muuten mah-
dottomia toteuttaa. Ne toimivat etdisyyssensoreiden, paikannustekniikan ja teko-

alyn avulla. Mobiilirobottien kaytté on kasvanut todella paljon viimevuosina.

Mobiilirobotteja on kdytdssa monenlaisissa tehtavissa. Ne voidaan jakaa ymparis-

tonsa mukaan eri kategorioihin. Esimerkkeja erilaisista mobiilirobottityypeista on:

¢ |Imassa olevat robotit, eli miehittaméattomat ilmakulkuneuvot (Unmanned
Aerial Vehicle, UAV) tai toiselta nimeltd Dronet. Erds UAV on esitelty ku-

vassa 3.
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e Maa tai kotirobotit, eli miehittdmattoméat maakulkuneuvot (Unmanned
Guided Vehicle, UGV), jotka navigoivat maalla tai talon sisalla.

o Vedessa kulkevat robotit eli itsendiset vedenalaiset kulkuneuvot (Automa-
ted Underwater Vehicle AUV), jotka liikkuvat itsenaisesti vedessa.

e Kuljetusmobiilirobotit, joiden tehtdva on kuljettaa materiaalia tydymparis-

tossa.

Kuva 3. Yhdysvaltojen tiedustelu robotti, UAV

Mobiilirobotit voidaan jakaa kahteen osaan itsendiset ja ohjatut robotit. Itsenai-
nen mobiilirobotti eli AMR (Autonomous Mobile Robot) on robotti, joka pystyy it-
sendisesti suorittamaan tehtdvan. Se ei tarvitse ulkopuolisia signaaleja toimiak-
seen, kun taas ohjattu mobiilirobotti eli AGV (Autonomous Guided Vehicle) tarvit-
see ymparistostaan signaaleja toimiakseen. Naita signaaleja voi olla esimerkiksi

merkityt ajoradat. [9]
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Jokaisella mobiilirobotilla on tietyntyyppiset ominaisuudet. Nama ominaisuudet
on tehty siten, ettd ne voivat toteuttaa niiltad pyydetyt tehtdvat. Tuotannossa kay-
tettaville mobiiliroboteille on muodostunut ydinominaisuusperhe, joka l6ytyy

melkein jokaisesta tuotantoon valmistetusta AMR:sta. Nditd ominaisuuksia ovat

e Langaton kommunikaatio
e Integroitu turvallisuus
e Kuljetuskaluston seuranta

e Yrityksen hallintajarjestelmaan integrointi

Projektissa on kaytossa kahdentyyppisia AMR:ia, jotka soveltuvat erilaisiin tehta-
viin. Ndiden tehtdvat valitaan niiden soveltuvuuden mukaan. Tehtavan valintaan
vaikuttaa kuljetusmenetelma, tehokkuus sekd varastointimenetelma. Sopivan
AMR:n valitseminen tehdaan vertailemalla niiden vahvuusalueita seka niiden tek-

nillisia maarittelyita.

3.2.1 Agilox ONE

Agilox ONE on autonominen mobiilirobotti, joka on rakennettu erityisesti kuorma-
lavojen kuljettamiseen. Taman AMR:n kilpailuetu on se, ettd se pystyy nostamaan
raskaita kuormalavoja. ABB:Ila Agilox ONE on varustettu tuplasaksinostimella. Sen
ansiosta se pystyy kuljettamaan samoja kuormalavoja, jotka ovat jo kaytossa teh-
taalla. Tama tarkoittaa sddstoa ajassa, koska Agilox ONE varten ei tarvitse luoda

uusia kuljetusratkaisuja. [10] Taulukossa 1 on kerrottu AMR:n tarkemmat spesifi-

kaatiot.

Mitat (PxLxK) 1,511x810x1,862 mm
Omamassa 400 kg

Maksimi nostopaino 1000 kg

Maksimi nostokorkeus 620 mm

Nopeus 1,4 m/s

Kayttoaika 12 h

Taulukko 1. ONE tupla saksinostin mallin spesifikaatiot. [11]
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Agilox Onessa on tehokkaat sensorit, joiden avulla se pystyy kulkemaan ihmisten
joukossa. Siina on pohjarakenteessa laser-sensorit, joiden avulla se tarkkailee etai-
syytta kuljetettavaan kuormaan seka ymparistoon. Todellisessa kokeilussa on huo-
mattu, etta laser-jarjestelma on turhan herkka. Poly ja muut roskat voivat laskeu-
tua sensorin pinnalle ja Agilox One jaa jumiin. Agilox Oneen on kohdeyrityksessa
ostettu lisdvarusteena kolmeulotteinen LiDAR-sensori (Light Detection and Ran-
ging), jonka avulla se pystyy havaitsemaan trukkeja ja muita nopeammin liikkuvia
kohteita, joita kaksiulotteinen laserjarjestelma ei pysty havaitsemaan. Kuvassa 4

on esitelty Agilox One.

%’h

Kuva 4. Agilox One mobiilirobotti.
3.2.2 Agilox Box Carrier

Agilox Box Carrier-tyokalu mahdollistaa laatikoiden helponkuljettamisen Agilox
ONE avulla. Box Carrier eli lyhyesti BCO on lisdvaruste, jonka pohja muistuttaa
trukkilavaa. Taman ansiosta Agilox ONE voi nostaa tyokalun ilman rakenteellisia
muutoksia. BCO:ssa on nelja paikkaa laatikoille ja laatikot voidaan ladata BCO:hon
lapivirtaushyllyn avulla. BCO:ssa on moottorisoidut rullaradat, joiden avulla laati-

kot voidaan tyontaa lapivirtaushyllyyn tai kuljetinhihnalle.
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3.2.3 Omron LD250

Omron LD250 on AMR, joka on erityisesti luotu korvaamaan kuljetushihnoja. Om-
ronin kilpailuetuna on pitkd kokemus mobiilirobottien valmistuksesta, minka ansi-
oista he takaavat helpon kaytt6onottamisen sekd laadukkaan joukko-ohjauksen.
LD250-mallin AMR kuljettaa materiaalia ajamalla kuljetus komponentin, esimer-
kiksi hyllyn alapuolella. Tassa etuna on se, etta hyllykko voidaan raataloida tapaus-
kohtaiseksi ja LD250 pystyy kuljettamaan kantokykydan raskaampia yhdistelmis,

jos yhdistelmassa on omat renkaat. [12] Tarkemmat spesifikaatiot [6ytyvat taulu-

kosta 2.

Mitat (PxLxK) 969x720x380 mm
Omamassa 148 kg

Maksimi nostopaino 250 kg

Maksimi nostokorkeus 380 mm

Nopeus 1,2 mm/s
Kayttoaika 13 h

IP-luokitus IP20

Taulukko 2. Omron LD250 spesifikaatiot. [12]

Omronissa on sivulaserit, joiden avulla se pystyy hahmottamaan ymparistda. Siina
on ndiden lisdksi edessa lasersensorit, jotka tulevat vakiovarusteena. Omron suun-
nistaa ndiden lasersensoreiden ja GPS-signaalin avulla. LD250:n ympariston hah-
mottamiskyky jad huonommaksi kuin Agilox Onessa, mutta se ei valttamatta vai-
kuta tehdasolosuhteissa huomattavasti sen suorituskykyyn. Kuvassa 5 on esitelty

Omron LD 250.
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Kuva 5. Omron LD 250 mobiilirobotti.

3.2.4 Omron kuljetushylly

Omronin kuljetushylly on rakennettu tapauskohtaisesti ABB:ta varten. Kuljetushyl-
lyssd on kolme kerrosta, joista jokaiseen voi laittaa kolme keskisuuruista muovi-
laatikkoa, eli sen taysikuljetuskapasiteetti on yhdeksdan muovilaatikkoa. Kuljetus-
hyllyssa on jalat, joiden alla on renkaat. Tama mahdollistaa sen, ettd LD250 voi
ajaa hyllykon alle ja kuljettaa sita. Kuljetushyllyn jalat mahdollistavat hyllykon kayt-

tamisen valivarastona.

3.3 Kuljetusvilineet

Materiaalin kuljettaminen on jokaisessa prosessissa yksi padkohdista. Optimoi-
malla kuljettamista voidaan saastaa ajassa ja tydnmaarassa. Tehotonkuljettami-
nen voi nostaa kuluja, koska pahimmassa tapauksessa siita voi tulla tuotannon pul-
lonkaula. Kuljettamisessa on tdrkeaa loytaa tehtavaan soveltuva kuljetusvaline,

kuljetuskerrat ja kuljetusmuoto.

Kuljetusvalineen tehokkuus saadaan selville laskemalla tayttoaste. Kuljetusvali-
neita tassa tydssa on nelja: FIN-lava, EUR-lava, kuljetushylly ja BCO. FIN- ja EUR-
Lavat ovat puurakenteisia ja niitd voi kuljettaa kaikilla piikkivarusteisilla trukeilla.
Nyrkkisdantona on pakata vain kolme laatikkoa paallekkain, jolloin niiden kuljetus-
kapasiteetti on kolme kertaa ensimmaisen kerroksen kapasiteetti. Omron Kulje-
tushylly pystyy kuljettamaan my&s kolmessa kerroksessa. Kerrosten valinen etai-

syys on 100-500mm, mika tarkoittaa, ettd kuljetuskapasiteetti on ensimmaisen
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kerroksen kapasiteetti kertaa kolme, kunhan korkeus jaa alle tdman 100-500mm.
BCO:n kuljetuskapasiteetti on nelja kertaa (600x400x400) mm~2, koska se muo-
dostuu neljasta laatikkopaikasta. BCO on naista selvasti rajatuin, koska siina kulje-

tuskorkeus rajoittaa todella paljon kdytettavaa kuljetuskapasiteettia.

Tayttoaste saadaan laskemalla kaytossa oleva pinta-ala ja jakamalla se muovilaa-
tikoiden viemalla pinta-alalla. Ndin pystymme selvittdmaan jokaiselle kuljetusvali-
neelle tehokkuuden. Kuljettamiseen on kaytossa kolmea eri standardisoitua muo-
vilaatikko tyyppia. Laatikot on jaoteltu niiden tilavuuden mukaan, 52 L, 32 Lja 13
L. Naiden mitat ovat 600x400x300, 600x400x180, ja 400x300x170. Laatikot vaih-
televat sen mukaan mika materiaali niissa on. Pienemmat komponentit menevat
pienempiin muovilaatikoihin. kun taas suuremmat komponentit menevat isompiin
muovilaatikoihin. Kuljetustehokkuuden selvittamiseksi lasketaan kuinka paljon
nama laatikot vievat tilaa kuljetusvalineessa ja kuinka paljon tilaa jaa kayttamatta.

Kayttamattoman tilan suhteellinen osuus voidaan laskea Kaavan 1 avulla.

((Pymod Pp)xLi+(Ly mod Ly)xPy)—((Pymod Pp)X(Lymod L))
PiXL; -

K

(1)

Kayttamaton tila K saadaan selville, kun lasketaan kuinka paljon tilaa jaa kaytta-
matta Y- ja X-akseleilla, joka jaetaan kadytettavalla pinta-alalla. Kaavassa 1 P kuvas-
taa pituutta ja L leveytta. x; kuvastaa lavaa ja x,; muovilaatikkoa. Tassa yhtalossa
voidaan hyddyntaa lattiafunktiota, jonka avulla saadaan selville pinta-alan, johon

ei mahdu enaa taysinaista lavaa. Lattiafunktio on esitelty Kaavassa 2.
(2) (YmodX)zy—l%JXx

Seuraavaksi ratkaistaan pituussuunnassa, kuinka paljon lavalle jaa tyhjaa tilaa, kun

laatikot on aseteltu siihen. Naissa laskuissa on kaytetty 52 L muovilaatikon mittoja,
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koska silla saadaan suurin kuljetustilavuus. Kdyttamaton tila pituussuunnassa on

selvitetty Kaavassa 3.

(3) (P,modP,) XL, = (1200 - [%] x 600) x 1000 = 0

Samalla yhtélolla voidaan myos ratkaista kdyttdmatontila leveyssuunnassa, joka

on esitetty Kaavassa 4.

(4)  (L,modL,) X P, = (1000 - [@J X 400) x 1200 = 240000
400
Lopuksi voidaan ratkaista, kuinka paljon lavan pinta-alasta jaa kayttamatta ja kun
tdma jaetaan kokonaispinta-alalla, saadaan lavan tayton tehokkuus selville. Tama
on esitetty Kaavassa 5. Kaavassa 6 on laskettu, montako prosenttia lavan kaytet-

tavasta pinta-alasta saadaan taytettya.

(5) (0+240000)—(0x200) __
1200X1000 -

6) 1-—02=80%

0.2

Tehokkuus oli tassa tilanteessa 80 %. Laskentamenetelmaa voidaan hyddyntaa jo-
kaisen kuljetusvalineen kohdalla, jolloin saadaan kaikille tehokkuusarvon, jonka
avulla voidaan valita tehokkain kuljetusvaline. Taulukossa 3 on lajiteltu kaikkien
kuljetusvalineiden tehokkuus. Taulukossa on lueteltu kuljetusvalineen kuljetus-
pinta-ala, kuinka suuri osuus tastd saadaan taytettya laatikoilla, laatikoiden kpl

maara per kerros, tehokkuus ja yhteensa mahtuvien laatikoiden maara.

Taulukko 3. Kuljetuskaluston tehokkuuksia.

Kuljetusme- | Pinta-ala

netelma m~2 Laatikkoa m”2 | laatikko kpl Tehokkuus kpl laatikkoa
FIN-Lava 1,20 1,20 tai 0,96 5taid 100 % tai 80 % 15
EUR-Lava 0,96 0,96 tai 0,77 4 tai 3 100 % tai 80 % 12
Omron kul-

jetushylly 3,06 2,16 9 71% 9
AGILOX BCO 0,96 0,96 4 100 % 4
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Taulukosta 3 nakee, etta FIN-lavalla pystyy kuljettamaan suurimman maaran laa-
tikoita kerralla. Tdma johtuu siita, ettd pohjakerrokseen mahtuu viisi laatikkoa ja
taman paalle kaksi lisdkerrosta. Joustavin kuljetusvaline on Omron kuljetushylly,
koska sen kdytté mahdollistaa eri materiaalien kuljettamisen samanaikaisesti. Sen
sijaan kuormalavoilta materiaali pitdaa tyhjata ylhaalta alaspain, jolloin on vaikea
rakentaa monen erilaisen materiaalin yhdistelmia. Omron kuljetushylly vie myos
vahemman tilaa leveyssuunnassa verrattuna FIN-Lavaan, mutta pinta-alan tehok-
kuudessa Omron kuljetushylly on viimeisenad. AGILOX BCO on selvasti naista huo-
noin kuljetusmenetelma, koska se kuljettaa muita menetelmia vdhemman laati-

koita.

3.4 Materiaalin kuljettaminen

Prosessissa on tydvaiheita, jotka voidaan suunnata logistiikkaan tai tuotantoon
suoritettavaksi. Tarkeinta on |6ytaa oikea suoristushetki seka paikka. Ongelmana
on esimerkiksi materiaalin kasittely. Kannattaako se tehda logistiikassa ja lahettaa
tuotantoon valmis paketti vai vieda materiaalit sellaisenaan kuin ne saapuvat ja
tehdd materiaalinhallinta tuotannossa. Tama on erityisesti tdssa tydssa ongel-
mana, koska tuotannossa ei ole tarpeeksi sailytystilaa materiaaleille. Materiaaleja
on enemman kuin sdilytystilaa tuotantopisteen luona. Tama tarkoittaa joko suu-
rempia kuljetusmaaria tuotannon ja logistiikan valilld tai tarkempaa materiaalin

hallintaa logistiikan puolelta.

Materiaalia voidaan kuljettaa tuotantoon kerailymenetelmalla tai tuomalla koko-
nainen kuormalava yhta materiaalia. Ensimmainen ongelma on se, ettd materiaa-
leja yhta kytkintyyppia varten on enemman kuin tilaa asetella trukkilavoja. Tama
tarkoittaa sitd, ettd tuotantotilaan pitdd tuoda kuormalavallinen materiaalia ja
trukkilava palauttaa takaisin varastoon, ettd saadaan seuraavalle lavalle tilaa. Jos
erien suuruudet ovat pienid, se aiheuttaa todella paljon edestakaista kuljetta-
mista. Kerdilymenetelmallad voidaan tehda tarkempia materiaalildhetyksia. Yhdelle
kerailykarylle voidaan asettaa yhdeksdn erilaista materiaalia, mika saastaa tilaa,

koska kaikki materiaalit kytkinta varten saadaan mahdutettua samanaikaisesti
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tuotantoon. Kerdilyn negatiivisetpuolet syntyvat isoissa tuotantoerissa, koska sil-

loin on tehokkaampaa tuoda yhta materiaalia suurempi maara kerralla.

Seuraavaksi verrataan kuljetusstrategiaa tuotantoerdn kokoon ndhden. Tassa
tyossa tehokkuuden mittarina on kuljetuksien maara, kuljettu etaisyys, ihmisen
tekema tyo ja AMR:n tekema tyd. Ihmiselle on arvioitu laatikon kerailyajaksi 40
s/laatikko; talld voidaan maéarittdd, kauanko ihmiselld kuluisi aikaa kerailyyn.
AMR:n tekema tyo on laskettu jakamalla kuljettuetdisyys AMR:n keskinopeudella,
jolloin saadaan selville, kuinka kauan AMR:1ld menisi kuljettaa materiaalit. Tuotan-
tokoot on jaettu 500-6000 kappaleen eriin. Tassa lasketaan, kuinka monta kertaa
materiaalia pitda kuljettaa tuotantoon ja sieltd takaisin varastoon. Tuote koostuu
14:ta eri materiaalista, joten tdma tarkoittaa sita, etta tuotantoon pitaa tuoda 14
eri materiaalia. Nama 14 materiaalia tulevat erikokoisissa erissa, joten eran suu-
ruus vaikuttaa myos kuljetuskertoihin. Esimerkiksi isommissa tuotantoerissa ma-
teriaali voi loppua, joten sitd tuodaan lisdaa, mika lisda kuljetuskertoja. Kuljetusker-
toihin vaikuttaa myds tuotteen vaihtokerrat. Eli jos tuotteita ajetaan kahdeksan
tuntia, voidaan tietylla tahtiajalla ja erdkoolla ajaa tietty maara erilaisia tuotteita.
Kun tuotetta vaihdetaan, aiheuttaa se kuljettamista. Kuljetuskerrat saadaan sel-

ville Kaavalla 7.

(7) N=2XxXM,XxT,

Kaavassa 7 N on kuljetuskertojen maara tuotantoeran aikana, M, on kytkimisessa

kdytetyn komponentin lukumaara ja T,, on tuotteen vaihtamisen kerrat

Kuljetun etdisyyden saa selville siten, etta kertoo kuljetuskerrat AMR:n kulkemalla
etdisyydelld. Kun kaytetdan kerdilymenetelmas, ei voida hyddyntda samaa yhta-
164 kuin kuormalavojen kuljetuskerroille, koska Omron-kuljetushyllylld voidaan
kuljettaa yhdeksaa eri materiaalia kerralla. Tassa tilanteessa se tarkoittaa sita, etta
kuljetushyllyja tarvitaan yhdeksan kertaa vdhemman, koska yhdella kuljetushyl-
lylla voidaan vieda yhdeksan erilaista materiaalia ja kuormalavan tilanteessa tar-

vittaisiin yhdeksan kuormalavaa. Tama ei toisaalta tarkoita sita, etta ne riittaisivat
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esimerkiksi 500 kpl eraan. Joten kuljetuskerrat kuljetushyllylld pitda laskea siten,
etta kuinka monta laatikkoa tarvitaan koko tuote-eran valmistamiseen. Kun laati-
koiden maara on tiedossa, voidaan laskea, kuinka monta yhdeksan paikan kulje-
tushyllya tarvitaan kuljettamaan ne tuotantoon. N&ita tietoja hyoédyntamalla voi-
daan selvittad kuljetusmenetelmien soveltuvuus tuotantoerdian nihden. Taulu-
kossa 4 on vertailtu kuljetusmenetelmien tehokkuuden mittareita linjalla yksi. Kul-
jetuskertojen lukumaara tuotantoeran koon funktiona eri kuljetustavoilla on esi-
tetty Kuvaajassa 1. Taulukossa on vertailtu tuotantolinjan yksi tuotantoeran suu-
ruuden vaikutusta kuljetuskertoihin, matkaan, ihmisen ja AMR ty6aikoihin ja sii-

hen, kuinka monta tuotevaihtoa on mahdollista tehda kahdeksan tunnin aikana.

Taulukko 4. Linjan 1 simuloidut ajot

ihmisen 8hTuote
Tuotantoeran koko |kuljetuskerrat x | Matkam |tyo AMR tyo h | vaihto
500 112 13664 0 5,4 4
1000 56 6832 0 2,7 2
1500 38 4636 0 1,8 1,33
2000 28 3416 0 1,4 1
3000 30 3660 0 1,5 1
4000 32 3904 0 1,5 1
5000 32 3904 0 1,5 1
6000 36 4392 0 1,7 1
Kerailykaytanto
ihmisen 8h Tuote
Tuotantoeran koko |kuljetuskerrat x |Matkam |tyoh AMR tyo h | vaihto
500 16 1952 0,8 0,9 4
1000 12 1464 0,6 0,7 2
1500 11 1298 0,5 0,6 1,33
2000 10 1220 0,5 0,6 1
3000 14 1708 0,7 0,8 1
4000 18 2196 0,9 1,0 1
5000 22 2684 1,1 1,2 1
6000 26 3172 1,3 1,5 1
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120 —@—Lavan kuljettaminen — —@—Kerailykadytanto
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Kuvaaja 1. Kuljetuskertojen vertailu tuotantoeran kokoon.

Kuvaajassa on verrattu kuormalavan ja kuljetushyllyn toimintaa tuotantolinjalla
yksi. Kuormalava on sinen kayra ja kuljetushylly on punainen kayra. Y-akselilla on
kuljetuskerrat tuotantopisteen ja padvaraston valilla. X-akselilla on tuotantoeran
suuruus. Taulukossa on vertailtu kuljetusmenetelmien tehokkuuden mittareita
linjalla kaksi. Se eroaa linjasta yksi siten, etta silld on huomattavasti nopeampi
tahtiaika. Kuljetuskertojen lukumaara tuotantoeran koon funktiona eri kuljetus-

tavoilla on esitetty Kuvaajassa 2.

Taulukko 5. Linjan 2 simuloidut ajot

ihmisen 8h Tuote
Tuotantoeran koko | kuljetuskerrat x | Matkam |[tyd AMR tyo h |vaihto

500 308 49896 0 19,8 11

1000 168 27216 0 10,8 6

1500 112 18144 0 7,2 4,00

2000 84 13608 0 5,4 3

3000 56 9072 0 3,6 2

4000 32 5184 0 2,1 1

5000 32 5184 0 2,1 1

6000 34 5508 0 2,2 1
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ihmisen 8h Tuote
Tuotantoeran koko | kuljetuskerrat x |Matkam |[tyd h AMR tyo h |vaihto

500 44 7128 2,2 3,3 11

1000 36 5832 1,8 2,7 6

1500 32 5184 1,6 2,4 4,00

2000 30 4860 1,5 2,3 3

3000 28 4536 1,4 2,1 2

4000 18 2916 0,9 1,4 1

5000 20 3240 1,0 1,5 1

6000 24 3888 1,2 1,8 1

350 —@—Lavan kuljettaminen  —@—Kerailykaytanto
300
250
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Kuvaaja 2. Kuljetuskertojen vertailu tuotantoeran kokoon.

Kuvaajassa on verrattu kuormalavan ja kuljetushyllyn toimintaa tuotantolinjalla
kaksi. Kuormalava on sinen kayra ja kuljetushylly on punainen kayra. Y-akselilla
on kuljetuskerrat tuotantopisteen ja paavaraston valilla. X-akselilla on tuotan-

toeran suuruus.

Taulukosta 5 pystyy havaitsemaan, ettd kokonaisten kuormalavojen kuljettaminen
on tehotonta, kun tuotantoerien koko on pieni. Kun tuotantoerien koot kasvavat,

lahestyy kuormalavojen tehokkuus kerailyn tehokkuutta. Keraily on pienemmilla
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tuotantoerilld tehokkaampi, koska kaikkia materiaaleja ei tarvitse kuljettaa yksitel-
len, vaan niistd voidaan luoda kokonaisuuksia, jotka kuljetetaan yhdessa. Esimer-
kiksi 500 kpl tuotetta varten tarvitaan vain 16 laatikkoa, jotka mahtuvat kahdelle
karrylle. Tama on silloin vain nelja kuljetusta per tuotemalli. Kuormalavoilla se tar-
koittaisi kaikkien tuotteeseen vaadittavien materiaalien kuljettamista, mikad tuo
huomattavan maaran edestakaista ajoa. Suurin pullonkaula tuotantopaikalla on
tilan puute. Jos tilaa olisi tuotannossa sailyttda kaikkia materiaaleja samanaikai-

sesti, olisi kuormalavojen kaytto tehokkainta.

3.5 Tehtaan layout

Layout on tehtaassa sijaitsevien laitteiden, varastojen, tuotantotilojen, kulkureit-
tien ja muiden tuotannossa kaytettavien komponenttien fyysisen sijoittelun koko-
naisuus. Tehtaan layoutilla on suuri vaikutus tehokkuuteen ja viansietokykyyn. Kun
asetelma tehdaan tehottomasti, voi se tuhlata tilaa, aikaa ja resursseja. Tehtaan
asetelman suunnittelu on vaikeutunut, koska tuotantomenetelmat kehittyvat mo-
nimutkaisemmiksi. Tasta syysta tehtaan asetelmaa ei voida luoda perinteisesti yh-
della kerralla valmiiksi. Nykypaivana se tarvitsee jatkuvaa kehitysta ja uudelleen-

muotoilua. [13]

Hyva layout on tarkea tuotannon toimivuuden kannalta. Taman vuoksi on tarkeaa
madaritelld, mikd on hyva layout. Hyvalld tuotannon layoutilla on seuraavia piir-

teita:

e se on turvallinen tyontekijoille

e materiaalivirtojen pitaa olla tehokkaita ja selvasti rakennettuja
e minimoi tuotteen ldpaisyajan

e minimoi tyontekijoiden turhan liikkumisen

e yksinkertainen kommunikaatio tehtaan sisalla

o keskitetty valmistus
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Nama hyvan layoutin piirteet ovat kdytdssa yleisesti tuotantoalalla. Haastavinta
on suunnitella layout, jossa kaikki ndma toteutuisivat, ja usein joudutaan teke-

maan kompromisseja. [14]

Tassa tyossa tuotteet valmistetaan tuotantolinjoilla. N&itd tuotantolinjoja on
kaksi, joissa rakennetaan kahden tuoteperheen tuotteita. Tuotantolinjojen tah-
tiajat voidaan maarittaa Kaavalla 8.

Aika
Haluttu tuotanto

(8) Tahtiaika =

Linjalla kaksi on kolme kertaa nopeampi tahtiaika kuin linjalla yksi. Tama luo on-
gelmia materiaalivirtausta suunniteltaessa, koska tuotantolinjat on sijoiteltu kah-
den kaytavan rinnalle, mutta linjalle, jolla on nopeampitahtiaika, on pidempi etai-
syys varastosta kuin hitaammalle. Nopeamman linjan kaytava on myos kapeampi,
joten mobiilirobottien liikenopeus on rajoitetumpaa sielld. Tama pitda ottaa huo-

mioon materiaalivirtausta suunniteltaessa.

3.6 Varastointipaikat

Varastointipaikan tehtava on sailyttaa materiaalia, kunnes sita tarvitaan. Varas-
tointipaikan pitaa olla selkea ja hyvin maaritelty. Varastopaikkoja on usein tuotan-
nossa yksi isompi pdavarasto ja tuotantopisteiden ymparistossa valivarastoja. Nadin
voidaan varmistaa tuotannossa tarvittavan materiaalimaaran jatkuva sadilyminen
ja vahentaa kuljetuskertoja paavarastosta tuotantoon. Tarkeinta on loytaa kulje-
tuskerroille ja tuotannon valivarastolle sopiva suhde, etta tuotanto toimii tehok-

kaasti.

Kohdeyrityksessa on kdytdssa materiaalin sdilyttamista varten kaksi kerrosta. Ker-
rokset on yhdistetty kuormalavabhissilla, joka toimii automaattisesti. Kuljettaja voi
ajaa kuormalavan kuljetushihnalle, joka siirtda kuormalavan hissiin, ja kun hissi on
valmis, se siirtda lavan toiseen kerrokseen. Kuormalavat varastoidaan paavaras-
tossa kuormalavahyllyjen avulla. Tuotannon puolella kuormalavojen sailytykseen

hyodynnytetaan hyllyja tai lattiapaikkoja. Yrityksessd on myos lapivirtaushyllyja.
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Nama hyllyt voidaan tayttaa takaapdin ja materiaali ottaa ulos edestd, mika on
muovilaatikoita siirreltdessa erittdin hyodyllinen. Mutta Agilox Onen BCO:ta ei
voida hyodyntaa naiden lapivirtaushyllyjen kanssa, koska niistda puuttuu mootto-

roitu rullarata.

Uutta varastointipaikkaa luodessa pitaa tietda, ettd se soveltuu kaytettavaksi jo
kaytossa olevien varastointimenetelmien kanssa. Muuten kaytossa olevaa varas-
tointimenetelmaa pitdd muokata siten, ettd se soveltuu kaytettavaksi uuden
kanssa. Tassa tydssa on kolme mahdollista varastointimenetelmaa tuotantopis-
teen varastopaikan rakentamiseksi. Varastopaikan sailytysmenetelma voi olla |-
pivirtaushylly, kerdilyhylly, kuormalava tai ndiden yhdistelma. Lapivirtaushyllyn
kdyttaminen ei ole tassa tydssa mahdollista, koska Agilox One BCO ei ole yhteen-
sopiva nykyisten hyllyjen kanssa. Tasta syysta kaytettavaksi varastointimenetel-
miksi jaa kerailyhylly ja kuormalava. Varastointimenetelmaksi pitda l0ytaa ndiden
yhdistelmaratkaisu, koska silla tavalla pystytadan hyodyntamaan varastointimene-
telmien positiiviset ominaisuudet ja minimoimaan negatiiviset. Kuten kuvaajasta
(1) huomataan, kuormalavan tehokkuus on parhaimmillaan, kun tuotantoerat
ovat suuria. Eli niita kannattaa kayttaa materiaalien kanssa, joita kaytetaan kaik-
kien tuotteiden kesken. Talla strategialla hyodynnetdaan kuormalavan vahvuutta
kuljettaa yhta materiaalia suuri maara. Kun kdytdssa on materiaaleja, joita kayte-
taan vain tietyn tuotteen kanssa, voimme siinad kohtaa kayttaa kerailymenetelmaa,

koska silloin ylimaaraista materiaalia ei tuoda tuotantotilaan.

Yksi valivarastointipaikan kriteereista on sen tyéergonomia. Tyontekijat joutuvat
hakemaan valivarastopaikasta materiaalia tuotantolinjalle. Raskaille materiaaleille
on nostotydkalu, jonka avulla tydntekija voi kuljettaa raskaita materiaaleja. Tama
vahentaa selan rasitusta ja parantaa tyoergonomiaa. Tama toimii erityisen hyvin
kuljetushyllyjen kanssa, koska ne on korotettu maanpinnasta, joten henkilon ei
tarvitse nostaa kuljetusalustalle lattiatasolta asti materiaalia. Kuormalavoissa on

ongelmia ergonomian kanssa, koska kuormalavat ovat lattiatasolla. Kuormalavan
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alle voisi laittaa korokkeen, mutta Agilox One ei pysty nostamaan hyllylle materi-
aalia sen saksinostinrakenteen takia. Tallaisen ongelman voi korjata asentamalla

nostinlaitteen, mutta tdssa tuotantotilassa sen asentaminen olisi vaikeaa.

Valmiit tuotteet lastataan kuormalavoille tuotantolinjan paassa. Agilox One hakee
nama kuormalavat ja kuljettaa ne varastoon asiakkaalle ldhettdmistd varten.
Nama kuormalavat tarvitsevat varastointipaikan tuotantolinjanpdassa. Kuormala-
voja varastoidaan kohdeyrityksessa padvarastossa ja tuodaan tuotantopisteisiin
tarvittaessa, mutta tdssa tuotantopisteessa on erittdin nopea tahtiaika, joten
kuormalavoja pitdisi sdilyttaa lahelld tuotantolinjan loppupdata. Pakkaamisessa
kaytettdavaa pahvia varten on tuotantopisteen molemmilla puolilla kuormalavahyl-
lyt, jossa on jokaiselle tuotteelle pakkausmateriaalia. Tama helpottaa pakkausma-

teriaalin hallintaa, koska etaisyydet eivat ole isoja.
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4 SIMULOINTI

Tassa luvussa syvennytdan digitaaliseen kaksoseen ja Visual Components-simu-
lointiohjelmaan. Idea digitaalisesta kaksosesta sai alkunsa vuonna 1970, kun
Apollo 13:sta rajahti happisailio 321868 kilometrin pdassa Maasta. Nasan Insindo-
rit saivat pelastettua tilanteen, koska heilld oli digitaalinen kaksonen Apollo 13-
avaruusaluksesta, jonka avulla he saivat mallinnettua erilaisia ratkaisuja tilanteen
korjaamiseksi. Vaikka menetelma on ollut tiedossa monia vuosikymmenia, on sen
strategiset vahvuudet tulleet ilmi vasta vuonna 2017. Tama johtuu siitd, etta loT
on mahdollistanut digitaalisen kaksosen kustannustehokkaan kaytén ja kasvatta-

nut sen kayttokohteita. [15]

4.1 Digitaalisen kaksosen rakentaminen

Digitaalinen kaksonen on digitaalinen malli fyysisestda komponentista. Sen tarkoi-
tus on tarkasti kuvastaa fyysista kohdetta. Digitaalisen kaksosen avulla voidaan ke-
ratd dataa fyysisesta kohteesta tai kehittaa sita simuloimalla. Ndma kohteet voivat
olla yksittaisida komponentteja tai kokonaisia prosesseja. Digitaalista kaksosta hyo-
dynnetaan paljon suunnitellussa, koska se tietyissa tapauksissa sdastda aikaa ja ra-
haa. Esimerkiksi lentokoneen suunnittelussa on helpompi rakentaa lentokone di-
gitaaliseen muotoon ja tehda siihen muutoksia simulaatiossa kuin fyysiseen mal-
liin. Varsinkin kun materiaalit ovat kalliita, ei ole kustannustehokasta rakentaa
montaa eri versiota fyysisesti, kun versiot voidaan rakentaa digitaalisesti. Digitaa-
linen kaksonen voi myds toimia fyysisen laiteen rinnalla reaaliajassa, jolloin digi-
taalinen kaksonen keraa dataa fyysisesta kohteesta ja sen tilaa on helpompi tar-

kastella digitaalisesta mallista kuin sen fyysisesta vastinparista.

Digitaalista kaksosta rakentaessa on hyva aloittaa maarittelemalla, mihin sita hyo-
dynnetaan. Jos tavoitteena on tehda prosessin optimointia, on tarkeda kerata
mahdollisimman paljon dataa prosessista. Tassa tydssa tarkeimpana datana on

materiaalinhallintaan liittyva data, koska silld on suurin vaikutus materiaalivirtauk-
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sen tehokkuuteen. Siihen on my6s helpompi vaikuttaa kuin tuotantolinjan tehok-
kuuteen, koska sita ei ole kustannustehokasta lahted muokkaamaan. Digitaalista
kaksosta varten tarvitaan myos dataa prosessin ymparistosta eli siitd, missa pro-
sessi sijaitsee. Tdma tarkoittaa esimerkiksi tehdasrakennuksen muotoa, sahko-
kaappien sijaintia, valaistusta ja ilmanvaihtoa. Tima data saadaan mittaamalla itse

tai hyodyntamalla mahdollisia cad-piirustuksia rakennuksesta.

Kun tarvittava data on keratty digitaalista kaksosta varten, voidaan aloittaa sen
rakentaminen. Digitaalinen kaksonen voidaan rakentaa simulointiohjelman sisalle.
Rakennusymparistdn tarkein ominaisuus on se, etta siella voidaan toteuttaa toi-
vottu datan hallinta. Tassa tyossa tarkeinta on vertailla erilaisia materiaalivirtaus
vaihtoehtoja, joten tdssa tapauksessa simulaation pitda tuoda esille paras materi-

aalivirtaus. Tama voidaan esittdaa esimerkiksi visualisoimalla materiaalivirtaus.

4.2 Visual Components

Visual Components on yritys, joka valmistaa ja kehittdaa 3D simulaatiosovelluksia.
Yritys perustettiin vuonna 1990 Helsingissa, Suomessa. Yritykselld on yli kahden-
kymmenen vuoden kokemus tdssa segmentissa. Yrityksen simulointiohjelman
nimi on myos Visual Components, jolla voidaan luoda ja rakentaa simuloitavia koh-
teita. Simulaatiota voi ajaa animaationa ja se voi myos kerata dataa pdf-muotoon.
Yrityksella on suuri valikoima komponentteja, joita voi kdyttaa simulaatiossa. Kom-
ponentteja voi myds luoda itse sovelluksessa tai tuoda ulkopuolelta. Visual Com-
ponents on valittu tdssa tyossa tyokaluksi, koska kohdeyritys haluaa arvioida sen

kaytettavyytta myos tulevissa projekteissa.

Simuloinnin tarkeys kasvaa, koska suunnittelutehtavat vaikeutuvat monimutkais-
ten toteutuksien ansiosta. Simuloinnilla varmistetaan resurssien tehokaskaytto ja
taataan kilpailuetu markkinoilla. Tuotanto siirtyy myos jarjestelmaksi, joka kehit-
tyy nopeammin kuin aikaisemmin, joten simuloinnilla voidaan taata jatkuvan ke-

hityksen toteutuminen.
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4.2.1 Komponenttien mallintaminen

Simulaatiota varten fyysiset komponentit pitda mallintaa digitaalisessa muodossa.
Mallintaminen auttaa henkil6d ymmartamaan prosessia ja sen ominaisuuksia.
Komponenttia mallintaessa pitdd fyysinen data rakentaa digitaaliseksiole-
mukseksi. Tamanlaiseen rakentamiseen on monia tyokaluja, esimerkiksi So-
lidWorks 3D cad ohjelma. Silla voidaan luoda fyysisistd komponenteista digitaalisia
malleja. Visual Components-simulointiohjelmalla voi myos luoda komponentteja,
mutta ne eivat ole valttamatta yhta tarkkoja. Hyvin rakennettu malli vastaa fyy-
sistd olemusta mahdollisimman tarkasti. Ndin vdhennetdan arvioinnin tarvetta ja

tulokset ovat mahdollisimman tarkkoja.

Kuormalavan mallintamisessa kadytin Visual Componentsin kuormalavamalli poh-
jaa ja muovilaatikoita. Laatikoille valitsin tydssa kdytettavien laatikoiden mitat ja
varin. Kuormalavamalleja on kaksi. Toinen naista vastaa mitoiltaan FIN-lavaa ja toi-
nen EUR-lavaa. Kuormalavalle pitda sijoittaa muovilaatikot samalla tavalla, kuin
tehtaassa niitd tullaan kdyttdmaan. Yhtalon (1) avulla voidaan maarittaa, kuinka
monta muovilaatikkoa mahtuu yhdelle kuormalavalle. Lavalle mahtuu viisi laatik-
koa per kerros ja kerroksia on kolme, joten niita saadaan mahtumaan 15 muovi-
laatikkoa per FIN-lava. Yhden muovilaatikon tilavuus on 52 |, joten kokonaistila-
vuus on 780 | kuormalavalla. Kun tdma toteutetaan ohjelmassa, niin se pitaa ra-
kentaa tietyissa askelissa, jotta ohjelma osaa myos purkaa tdman halutulla tavalla.

Kuvassa 6 nakyy FIN-lavan ja 15 muovilaatikon digitaalinen malli.



34

\_&_/
’4
/F N\
Kuva 6. FIN-lava, jonka paalla on 15 kappaletta 600x400x300 52 L laatikkoa.

Omronin kuljetushyllyd mallintaessa ei ollut valmista hyllymallia, koska hylly on
toteutettu tilaustyona. Kuljetushylly on rakennettu hyédyntden erilaisia kom-
ponentteja, jotka l6ytyvat Visual Componentin kirjastoista. Kuljetushylly olisi vas-
tannut tarkemmin todellista hyllya, jos sen olisi mallintanut CAD-sovelluksessa.
Hyllyssa on kolme kerrosta, joihin tulee muovilaatikoita. Muovilaatikoiden maara
saadaan selville hyodyntamalla yhtaléa (1). Muovilaatikoita mahtuu kuljetushyl-
lyyn yhdeksan kappaletta, kun muovilaatikot ovat kooltaan 600x400x300. Vaikka
kuljetushylly ei vastaa taydellisesti ulkondoltaan fyysista mallia, sen kuljetuskapa-
siteetti ja muut arvot vastaavat, joten se tuottaa oikeita tuloksia simulaatiossa.

Kuvassa 7 on esitetty kuljetushyllyn digitaalinen malli.
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Kuva 7. Omron LD 250 AMR:43 varten rakennetun kuljetushyllyn malli.

Mobiilirobotteja mallintaessa aloitetaan mobiilirobottien ominaisuuksien maarit-
telystd. Ndama ominaisuudet maaritelldan siten, ettd ne vastaavat fyysistd mobiili-
robottia. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi kulkemisnopeus, kddntymisnopeus
trukkipiikkien pituus ja materiaalin kuljettamisen vaikutus mobiilirobottiin. N&illa
maarittelyilld voidaan varmistaa, ettda mobiilirobottien kayttdaytyminen on mahdol-
lisimman lahelld todellisuutta. Visual Components sovelluksessa mobiilirobotille
voi myos ohjelmoida oman kayttdaytymisen kdyttden Python-ohjelmointikielta.
Kayttaytymisestd voi rakentaa niin monipuolisen ja tarkan kuin pystyy ohjelmoi-
maan. Visual Componentin kirjastosta 16ytyy Omron LD 250 AMR, joka on sama
AMR kuin kohdeyrityksessd. Voimme tarkistaa simulointiohjelmassa olevat maa-
rittelyt robotille ja verrata niita LD 250 datalehteen. Vertailusta kdy ilmi, etta da-
talehdessa olevat maarittelyt ovat samat kuin simulointiohjelmassa, joten muu-
toksia maarittelyihin ei tarvitse tehda. Agilox One-mobiilirobottia ei 16ydy simu-

lointiohjelman 4.5 versiossa, joten mobiilirobotin ulkoasu on rakennettu simuloin-
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tiohjelman ulkopuolella. Maarittelyt sille voidaan tehda simulointiohjelmassa. Agi-
lox Onen ja Omron LD 250 ulkoasut ja maarittelyt on esitetty kuvassa 8 ja kuvassa

9.
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Kuva 9. Omron LD 250 AMR:n ulkoasu ja maaritellyt ominaisuudet.

Mobiiliroboteille luodaan simulaatioon latauspaikat. Nama latauspaikat mallinne-
taan siksi, ettd saadaan simulaatiossa akuston latausdataa. Simulaatiossa voidaan
tarkastella mobiilirobottien varauksen tasoa. Tama on hyodyllinen tieto, koska va-

rauksentaso vaikuttaa mobiilirobottien kayttdaikaan. Nama latauspaikat nakyvat
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my0ds kuvassa 8 ja kuvassa 9. Agilox Onen latauspaikka nakyy kuvassa 8 suorakul-
miona AMR:n alla. Omronin latauspaikka nakyy kuvassa 9. Se on sininen telakoin-

tiasema.

4.2.2 Ympariston luominen

Ymparistolla on tarked osuus simulaatiossa. Vaikka se ei aina vaikuttaisi suoraan
simulaation tulokseen, voi sen olemassaolo vahentda ongelmakohtien muodostu-
mista. Ympariston osa voi olla esimerkiksi jokin rakennelma, joka ei ole suoraan
kytkodksissa prosessiin. Mutta tallaisen rakennelman varjo voi aiheuttaa ongelmia
esimerkiksi robottien kdyttaytymisessa. Valaistuksella voi olla yllattavankin suuri
vaikutus automaatiossa. Esimerkiksi jos jokin rakennelma aiheuttaa varjon maa-
han, voi mobiilirobotti luulla sita esteeksi ja taman takia se voi pysahtya. Ymparisto
antaa myos ulkonadllisen kuvan prosessista, milla voi olla vaikutusta siihen, miten

asiakkaat voivat arvioida prosessia ja sen laadukkuutta.

Tuotantotilassa seinien tarkoituksena on vahentaa roboteista syntyvaa metelia.
Ne myos rauhoittavat tuotantotilaa. Seinien paikat vaihtuivat noin kaksi kertaa
tyon aikana, koska niihin tehtiin viime hetken muutoksia. Seinat on sijoitettu siten,
ettd ne tuovat tuotantotilan sisdapuolelle mahdollisimman paljon tilaa ja jattavat
kaytavan ja ulkoseinan valille noin 1,2 m. Nadin seinan ulkopuolelle mahtuu kuor-
malava. Tarkoituksena oli alun perin tuoda materiaalit tuotantotilan sisdpuolelle,
mutta tuotantotilan sisalle jaavatila on sen verran pieni, etta se voi aiheuttaa on-

gelmia AMR:n kanssa.

Paavarastoon on sijoitettu automaattinen varastointijarjestelma. Tama varastoin-
tijarjestelma on luotu kayttden kuormalavahyllyja, koska sille ei ole valmista mallia
kirjastossa. Automaattinen varastointijarjestelma ei ole suoraan yhteydessa pro-
sessiin, mutta sen olemassaolo simulaatiossa on silti tarke&da. Sen olemassaolo si-

mulaatiossa helpottaa simulaation katsojaa luomaan paremman kokonaiskuvan
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tehtaasta. Sen olemassaolo vaikuttaa myds mobiilirobottien reittivalintoihin simu-
laatiossa. Automaattista varastointijarjestelmaa voidaan mahdollisesti hyodyntaa

kerailyskenaariossa.

4.2.3 Mobiilirobottien integrointi

Mobiilirobotit eivat voi kuljettaa materiaalia ilman, ettd ne ovat jollain tavalla yh-
teydessd materiaalinhallintajarjestelmaan. Jos materiaalia liikutetaan informoi-
matta materiaalinhallintajarjestelmad, materiaalisaldot eivat paivity siella oikein.
Nain ei saa kdyda, koska ne aiheuttavat ongelmia varastoinnissa ja tuotannossa.
Pahimmillaan yritys menettda rahaa, koska materiaalia menee hukkaan ja sita jou-
dutaan ostamaan taman takia lisda. Ettei ndita saldoheittoja syntyisi, pitaa mobii-

lirobotit integroida osaksi materiaalinhallintajarjestelmaa.

Mobiilirobotit voidaan integroida materiaalinhallintajarjestelmaan siten, etta ne
ilmoittavat jarjestelmalle jokaisen materiaalin erikseen. Ndin ei synny tilannetta,
jossa materiaalia vietdisiin vahingossa vaaria maaria. Mutta tamanlainen jarjes-
telma on vaikea toteuttaa, koska jonkun pitaisi kerdta jokaisessa muovilaatikossa
olevasta materiaalista saldotiedot ja ilmoittaa ne materiaalinhallintajarjestel-
malle, kun niita ollaan siirtdmassa. Taman voisi toteuttaa esimerkiksi siten, etta
tyontekija lukee QR-skannerilla jokaisen muovilaatikon sisdllon ja kirjaa ne siirre-
tyksi. Tama on erittdin tyolasta ja sitoo henkil6ita varsinkin materiaalia kerailta-

essa.

Toinen vaihtoehto on luoda jokaiselle materiaalille oma yhdistelmatuote. Tama
tarkoittaa sita, ettd kun materiaalia siirretdan, ilmoitetaan materiaalinhallintajar-
jestelmalle, etta yhdistelma yksi siirretddn a paikasta paikkaan b. Nain jarjestel-
malle pitaa ilmoittaa vain yhden tuotteen siirtdminen, vaikka se sisaltaisi kymme-

nen eri materiaalia. Tama tarkoittaa sita, etta yhdistelman pitaisi olla aina saman-
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lainen, mutta integroiminen helpottuu. Hallintajarjestelmaan luotaisiin yhdistel-
matuote, jonka sisalle lisattdisiin muut komponentit. Mobiilirobotti voisi tdta yh-
distelmaa hakiessaan lukea yhden QR-koodin, jonka avulla se voi ilmaista jarjestel-

malle siirtdvansa materiaalit.

Kuormalavoilla integrointi on helpompaa, koska Agilox Onet ovat jo kdytdssa koh-
deyrityksessa. Materiaalinhallintajdrjestelma ilmoittaa mobiilirobotille, ettda mate-
riaalia tarvitaan lisda tuotantopaikalla. Taman jalkeen Agilox One hakee kuorma-
lavan paavarastosta ja kuljettaa sen tuotantopaikalle. Kun lava on tyhja tyontekija
ilmoittaa sovelluksen avulla mobiilirobotille, ettd tyhjan kuormalavan voi hakea
pois ja vieda sen kuormalavojen sdilytyspaikalle. Tydntekijan roolin voisi automa-
tisoida kdyttamalla konenakoa, joka voisi tarkastella lavaa tuotantopaikan edessa.
Kun se huomaa kuormalavan olevan tyhja, voi se ilmoittaa materiaalinhallintajar-
jestelmalle, ettd materiaalit on kdytetty. Jarjestelma ohjaa mobiilirobotin hake-

maan tyhjan kuormalavan pois. Tata voisi myds soveltaa kerailykarryjen kaytossa.

4.2.4 Layoutin mallintaminen

Layoutin mallintaminen on aloitettu rakentamalla tuotannosta ja padvarastosta
pohjapiirustus simulointiohjelmaan. Pohjapiirustukseen lisdatdan simulaatiossa
kaytetyt komponentit. Tuotannon simulaatiossa on kdytetty vain sita osuutta poh-
japiirustuksessa, jolle luodaan materiaalivirtaus. Tdiman alueen mitat on otettu
kaksiulotteisesta CAD-layoutpiirustuksesta. Joitakin mittoja on myos otettu kasin,

koska ne eivat olleet CAD-piirustuksessa.

Paavarastoa mallintaessa on sinne lisattava kuormalavojen sailytyspaikat. Kuor-
malavahyllyt sijaitsevat padvaraston keskiosassa. Padvaraston reunoilla on mate-
riaalin vastaanotto ja ldhetys. Tavaran vastaanotto pitdd myos mallintaa, koska sita
kaytetddn materiaalin lapikulkua simuloidessa. Tavara vastaanotetaan kuorma-

autosta, joka tyhjennetdan kayttaen pinontavaunua. Pinontavaunulla kuormala-
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vat siirretdan liukuhihnoille, joilta tehtaan sisdinen logistiikka siirtda ne kuormala-
vahyllyille. Ndama liukuhihnat toimivat simulaation aloituskohtana, koska se on

tehtaan sisdisen materiaalivirran alkamispiste.

Materiaalia kuljetetaan paavarastosta tuotantoon kaytavien avulla. Naita kaytavia
mallintaessa ne on mitattava tarkasti, koska niiden avulla simulaatiossa voidaan
laskea mobiilirobottien kulkema matka. Kaytavat kulkevat tehtaan katon tukituki-
pylvaiden lahell3, joten tukipylvaat pitda myds lisata simulaatioon, jotta mobiiliro-
bottien liikkuminen on reaaliolosuhteiden mukaista. Ndma katon tukipylvaat vie-
vat myos tilaa tuotantopisteen luota. Pylvaat sijaitsevat linjalla yksi suoraan mate-

riaalin sdilytyspaikan kohdalla, joten ne sy6vat siita sdilytystilaa.

Tuotantotilaa mallintaessa pitaa mallintaa tuotantolinjat, valivarastot, tyontekijat
ja robotit. Tuotantolinjan valmistaja on tehnyt tuotantolinjoista simuloitavan mal-
lin Visual Componentsiin. Malli kuvastaa tuotantolinjojen ulkoasua ja sen toimin-
taa. Mallia on kaytetty tassa simulaatiossa. Tuotantotilan ulkopuolelle mallinne-
taan valivarastot. Tassa tyossa valivarastot eivat ole kiinteita, joten niita ei mallin-
neta vield tassa vaiheessa. Naita valivarastoja kayttavat tyontekijat on mallinnettu
kahdella henkil6lla, jotka tuovat vadlivarastosta materiaalia tuotantolinjalle. Ku-

vassa 10 on esitelty simuloitava layout.
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Kuva 10. varaston ja tuotantotilan layout.

4.3 Skenaario 1

Skenaariossa 1 materiaalivirtaus on toteutettu kayttden Omron kuljetushyllya.
Tassa skenaariossa tuotantolinjalla saapuvat materiaalit tuodaan vain kuljetushyl-
Iylla. Kuljetushyllyt taytetadn paadvarastossa kerailymenetelmalla. Ne taytetaan si-
ten, ettd jokaiselle hyllylle tulee tietyt materiaalit, jotka vastaavat tuotannossa
paikkaa 1-5. N&in hyllylld yksi on eri materiaalit kuin hyllylld kaksi. Tama on tehok-
kain kdyttomuoto hyllyille ja mobiilirobotit on helppo integroida kayttaen tata me-
netelmaa. Hyllyjen materiaali tilavuus vaihtelee 1620-72000 kappaleeseen riip-
puen materiaalin koosta, joten isoja erid ajaessa, joitakin varastopaikkoja joudu-

taan uudelleen tayttamaan.

Tassa skenaariossa tuotantoeran koko on 1000 kpl. Tama tarkoittaa sita, etta val-
mistettava tuote vaihdetaan 1000 kpl valein, jolloin rasitusta tuodaan tarkoituk-
sella materiaalivirtaukseen. Linjalla yksi tuote vaihdetaan neljan tunnin vélein ja
linjalla kaksi 83 minuutin valein. Tuotteen BOM-rakenne koostuu 14:sta eri mate-
riaalista, mika tarkoittaa tdssa tilanteessa 23 kpl muovi- tai pahvilaatikoita, etta
saadaan valmistettua 1000 kpl. Materiaalivirtauksessa kdytetaan kahta Omron LD

250-mobiilirobottia. Ne kuljettavat materiaalit tuotantotilan valivarastoon, josta
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ihminen keraa laatikot tuotantolinjalle. Kun kuljetushyllyt ovat tyhjat mobiilirobo-
tit kdyvat viemassa ne takaisin paavarastoon. Uudet kuljetushyllyt tuodaan tuo-

tantoon, kun tuote vaihdetaan tai materiaalia tarvitaan lisaa.

Skenaariossa yksi on myos kokeiltu, mahtuisivatko mobiilirobotit tuotantotilan si-
sdlle. Normaalisti mobiilirobotit tuovat materiaalin tuotantotilan eteen, mutta
tassa lisdskenaariossa ne ajavat tuotantotilan ovesta sisalle ja jattavat materiaalit
sinne. Tdma menetelma parantaisi tuotantotilan ulkoasua ja viahentaisi tyonteki-

joiden kulkemia matkoja.

Skenaariosta yksi on keratty dataa Omron LD 250:st3, joka nakyy kuvassa 11.

Kuva 11. Mobiilirobotin kayttaytyminen simulaation aikana.

Kuvassa 11 ndakyy Omron LD 250:n akuston varaus, kayttotaso, kuljettu etdisyys ja
kuljetuskerrat. Dataa on keratty aika valilla 0-8,5 h. Simuloituna kuormana on ollut

kaksi tuotantolinjaa, jotka on suorittanut 1000kpl valmistuseria.

Datankerdys on aloitettu simulaation alussa ja lopetettu, kun simulaatiota on
ajettu kahdeksan ja puolituntia. Simulaatiossa tuotantoerien koot olivat 1000kpl
ja molemmat tuotantolinjat olivat kaytdssa. Molemmista Omroneista on keratty

dataa ja niiden tyonjako on jakautunut melkein tasan. Omron 1 ajoi 3,42 km ja
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suoritti 24 kuljetusta. Omron 2 ajoi 3,39 km ja suoritti 24 kuljetusta. Omronit ajoi-

vat yhteensa 6,81 km ja suorittivat 48 kuljetusta.

4.4 Skenaario 2

Skenaariossa kaksi materiaalivirtaus on toteutettu kdyttdaen perinteisempaa kuor-
malavamenetelmaa. Kuormalavoja kaytettdessa jokaisella kuormalavalla on yhta
materiaalia. Tama tarkoittaa, ettd jokainen materiaali pitda tuoda omalla kuorma-
lavalla tuotantopisteelle. Tassa skenaariossa ei kayteta kerdilymenetelmaa, koska
kuormalavat haetaan suoraan niiden varastointipaikalta kdyttden kahta Agilox
One-mobiilirobottia. Kuormalavoilla sailytetdan noin 2700-120000 kappaletta

materiaalia riippuen sen koosta.

Tassakin skenaariossa tuotantoeran koko on sama 1000 kpl kuin skenaariossa yksi.
Nain kuljetusmenetelmien dataa on helppo verrata keskenaan. Tassakin skenaa-
riossa valmistettava tuote vaihdetaan linjalla yksi neljan tunnin valein ja linjalla
kaksi 83 minuutin valein. Tuotteen BOM-rakenne muodostuu 14:sta eri materiaa-
lista, joten tdssa skenaariossa se tarkoittaa 14:sta kuormalavan kuljettamista vali-
varastosta tuotantoon ja takaisin. Kuljettamisessa pitda ottaa huomioon, etta lin-
jan yksi valivarastoon mahtuu vain yhdeksan kuormalavaa kerralla. Tama on huo-
mioitu siten, ettd Agilox One on ohjeistettu priorisoimaan siten, etta se tuo nelja
kuormalavaa pois tuotannosta, kun yhdeksan on tuotu tuotantolinjan valivaras-

toon.

Skenaariosta kaksi on keratty dataa Agilox Onesta, joka nakyy kuvassa 12.
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Kuva 12. Mobiilirobotin kayttaytyminen simulaation aikana.

Kuvassa 12 nakyy Agilox Onen akuston varaus, kdyttotaso, kuljettu etdisyys ja kul-
jetuskerrat. Dataa on kerétty aika valilla 0-8,5 h. Simuloituna kuormana on ollut

kaksi tuotantolinjaa, jotka on suorittanut 1000kpl valmistuseria.

Simulaation datankeradys on suoritettu samalla tavalla kuin skenaariossa yksi. Da-
tankerdys on aloitettu simulaation alussa ja lopetettu 8,5 tunnin jalkeen. Tassa
skenaariossa oli paljon ongelmia. Skenaarion ajoajaksi olisi tullut yli yhdeksan tun-
tia, koska mobiilirobotin akkukapasiteetinhallinta oli huonoa. Agilox One ei men-
nyt lataamaan akustoa tyhjakaynnilla, vaan odotti siihen asti, ettad akun varaus oli
laskenut alle 20 %. Tama tarkoitti sita, ettad se joutui menemaan lataamaan akus-
toa noin 7 h kohdalla ja tuhlasi siihen noin tunnin aikaa. Omron osasi ladata akus-
toaan, kun se huomasi, etta se on tyhjakaynnilla. Taman ansiosta sen akustonva-
raus ei ikina laskenut tyon aikana alle turvarajan. Agilox One joutui lykkadmaan
tyon suorittamishetked, koska se oli latauksessa. Tama johtuu mobiilirobotin oh-
jelmoinnista simulaatiossa, se oli ohjelmoitu lataamaan itsedan vasta turvarajan
alapuolella. Tata ominaisuutta on kompensoitu kasvattamalla sen akuston kapasi-
teettia, joten sen ei tarvinnut suorittaa akuston latausta simulaation aikana. Ta-

man huomaa kuvasta 12, akustonkapasiteetti laskee suoraviivaisesti alaspain.
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Agilox One 1 suoritti yhteensa 114 kuljetusta ja ajoi 14,9 km. Agilox One 2 suoritti
yhteensa 110 kuljetusta ja ajoi 14,8 km. Yhteensa ne suorittivat 224 kuljetusta ja

ajoivat 29,7 km.

4.5 Skenaario 3

Skenaariossa kolme on yhdistetty ominaisuuksia skenaariosta yksi ja kaksi. Tassa
skenaariossa kaikki pienemmat materiaalit, joita saadaan mahtumaan suuria maa-
rid kuljetushyllyyn, tuodaan sen avulla tuotantoon. Materiaalit, jotka ovat fyysi-
sesti isoja, tuodaan kuormalavoilla, joten niitd pystytddn tuomaan suurempi
maara. Ndin molempien kuljetusmenetelmien vahvuuksia saadaan hyddynnettya
tehokkaasti. Tarkoitus on katsoa, missa kohtaa tdma on tehokkaampi kuin skenaa-

rio yksi tai kaksi. Tassa skenaariossa on kdytdssa kaikki nelja mobiilirobottia.

Tassakin skenaariossa on kaytéssa molemmat tuotantolinjat. Tuotantolinjoilla ra-
kennetaan tuotetta, jonka BOM-rakenne koostuu 14:sta materiaalista. Tama tar-
koittaa 14:sta materiaalin kuljettamista tuotantolinjoille. Naista kolme materiaalia
tuodaan kuormalavoilla ja 11 tuodaan kuljetushyllyilla. Skenaario kolme tehdaan
kahdella tuotantoeralld. Ensimmainen simulaatio tehdaan 1000 kpl tuotantoerilla
ja toinen 4000 kpl tuotantoeralld, koska talla kappalemaaralla saadaan paras te-
hokerroin kuljetuksien ja tuotantoeran valilla. Tama johtuu materiaalin maarasta

per laatikko.

1000 kpl tuotantoera hyddyntaen skenaarion yksi ja kaksi vahvuuksia. Tassa ske-
naariossa Omronit tekivat 48 kuljetusta ja ajoivat 7,97 km. Agilox Onet tekivat 48

kuljetusta ja ajoivat 7,74 km. Tama on yhteensa 96 kuljetusta ja 14,6 km.
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5 TULOKSET

5.1 Skenaarioiden tulokset

Skenaariota vertailemalla voimme selvittds, mikd materiaalivirtausmenetelmista
on tehokkain. Tehokkaan materiaalivirtauksen tavoitteet on minimoida kuljetuk-
sissa kuluva aika ja kustannukset. Skenaarioista saadun datan avulla voidaan ver-
tailla eri materiaalivirtauksia seka verrata naitd tuloksia laskettuihin arvioihin,
jotka l6ytyvat taulukoista 4 ja 5. Skenaarioista saadaan myos kayttaytymiseen liit-
tyvaa dataa, esimerkiksi miten AMR kayttaytyy ja millaisella strategialla se lataa

akustoja. Tastd on hyotya niita integroidessa osaksi materiaalivirtausta.

Skenaariosta yksi saatua dataa laskettuihin tehokkuuksiin materiaalivirralle yksi.
Skenaarion yksi simulaatiossa Omronit ajoivat yhteensa 48 kuljetusta ja kulkivat
6,81 km, kun tuotantoeran suuruus on 1000 kpl. Seuraavaksi lasketaan taulukoi-
den avulla linjan yksi ja linjan kaksi yhdistetty materiaalivirran tehokkuus. Koko-
nainen tehokkuus kahdeksan tunnin tuotantoajalle saadaan lisaamalla taulukosta
4 1000:n kappaleen tuotantoeralld kuljetuskerrat ja kuljettumatka taulukon 5
1000:n kappaleen tuotantoeralla tehtyihin kuljetuskertoihin ja matkaan. Eli linjan
yksi kayttamista varten tehdyt kuljetukset ovat 12 kuljetusta ja kuljettuetaisyys
1,46 km. Linjan kaksi kuljetuskerrat ovat 36 kuljetusta ja kuljettuetdisyys 5,83 km.

Yhteensa siis 48 kuljetusta ja kuljettu etdisyys on 7,30 km.

Kun naita laskettuja tietoja verrataan simulaatiosta saatuihin tietoihin, voidaan to-
deta simulaation tuloksien tukevan laskettuja tehokkuuksia. Kuljetuissa etdisyyk-
sissa syntyy hieman eroa, mutta tdma johtuu siitd, etta on erittdin hankala ennus-
taa Omronin kulkemia reitteja etukateen, koska siihen vaikuttavat myos ulkoiset
tekijat simulaatiossa. Tama eroavaisuus on noin 6 %, joten ne voidaan silti todeta
tukevan laskettuja arvioita. Kun tama vertailu tehddan jokaisen skenaarion koh-

dalla voidaan todeta, etta simulaatioista saatu data tukee laskettuja tehokkuuksia.
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5.2 Materiaalivirtauksien vertailu

Kolmesta materiaalivirtauksesta pitdaa maarittda paras, joka maaritelladn tdman
tyon alussa maariteltyjen tavoitteiden ja tuotannossa hyvaksi todettuja kaytanto-
jen perusteella. Tarkein valintakriteeri naistd on tehokkuus. Kuljetustehokkuus
voidaan maarittaa laskettujen tehokkuuksien avulla luomalla tuotantolinjoille ku-
vaajat, joiden avulla voidaan vertailla eri materiaalivirtausskenaarioiden kuljetus-
kertoja tuotantoeran kokoon ndahden. Ndin saadaan selville milld, kuljetusmene-
telmalla voidaan kuljettaa materiaalia pienimmalla maaralla kuljetuskertoja. Tuo-
tantolinjan yksi skenaarioiden vertailu nakyy kuvaajassa 3 ja tuotantolinjan kaksi

skenaarioiden vertailu ndakyy kuvaajassa 4.

—@—Skenaariol —@—Skenaario2 —@=—Skenaario 3
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Kuvaaja 3. Tuotantolinjan yksi materiaalivirtauksien vertailu. Y-akselilla on kulje-

tuskerrat ja X-akselilla on tuotantoeran suuruus.
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Kuvaaja 4. Tuotantolinjan kaksi materiaalivirtauksien vertailu. Y-akselilla on kulje-

tuskerrat ja X-akselilla on tuotantoeran suuruus.

Tuloksia vertailemalla voidaan paatella, etta skenaarion yksi materiaalivirtauksella
voidaan kuljettaa materiaalia kaikkein pienimmalla maaralla kuljetuskertoja. Tama
tarkoittaa myos pieninta kuljettua etaisyytta. Skenaario kolme eli hybridimene-
telma lahestyy skenaariota yksi suurimmilla tuotantoerilld, mutta ei kuitenkaan ai-
van paihita sita. Tama johtuu siita, etta skenaarion yksi kerailymenetelmalla ei kul-
jeteta turhaa materiaalia. Kun kuormalavaa kaytetaan, on kuljetettavien erien ko-
kojen valilla suuri kappalemaaraero, joten maksimaalinen tehokkuus saavutetaan,
kun eran koko vastaa taydellisesti BOM-rakenteen, tuotantoeran ja kuljetettavan
erdn luomaa suhdetta. Esimerkiksi jos tuotannossa tarvitaan 16000 kpl materiaa-
lia, mutta kuormalavalla voidaan tuoda vain 15000 kpl, on tuotantolinjalle pakko
tuoda kaksi kuormalavaa, mika tarkoittaa 30000 kpl materiaalia. Talla menetel-
malla on kulutettu 14000 kpl turhaan tuotantoon ja ne pitda kuljettaa takaisin paa-
varastoon, jos tuotettava kytkinmalli vaihdettaisiin. Taman vuoksi kerdilymene-
telma on tdssa tilanteessa tehokkaampi kuljetusratkaisu, koska kuljetuserien suu-
ruuksien ero on paljon pienempi. Esimerkiksi kerdilymenetelmalla voidaan paas-

taa alle tuhannen kappaleen kuljetuskokojen eroihin. Taman vuoksi se on myds
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paljon joustavampi ja pienilla tuotantoerilla vaatii paljon vdhemman kuljetusker-
toja kuin skenaariot yksi tai kaksi. Kuormalavat voisivat toimia hyvin, jos tuotanto-
ymparistossa olisi niin paljon tilaa, etta kaikki kytkinta varten tarvittavat materiaa-
lit voitaisiin valivarastoida samanaikaisesti. Silloin materiaalia ei palautettaisi va-
rastoon, kun tuotetyyppia vaihdetaan. Talléin kuormalava olisi tehokkain materi-
aalin kuljetusmenetelma. Tassa tydssa Omron mobiilirobotilla ja kerdilymenetel-

malla saavutettiin paras kuljetuskertojen maara tuotantoeraan kohden.

Kerdilymenetelmaa kadyttdessa syntyy kerailevasta tyontekijasta kuluja, jotka pitaa
ottaa huomioon materiaalivirtausta valittaessa. Ndita kuluja ei synny, kun kayte-
tdan kuormalavamateriaalivirtausta. Kerdilymenetelmaa kayttdessa laatikoiden
maadra vaikuttaa siihen, kuinka monta tuntia kerailijaa tarvitaan. Pahimmissa ta-
pauksessa 6000 kpl tuotantoerdkoolla tarvitaan kerdilijaa noin 1,3 h. Kulun suu-
ruus maaraytyy henkilén palkan mukaan. Tama tydntekijasta aiheutuva kulu on

tassa mittakaavassa pieni.



50

6 POHDINTA

6.1 Optimaalisin materiaalivirtaus

Materiaalivirtauksen kriteereina oli sen tehokkuus, luotettavuus, kustannukset ja
se pitaa olla automatisoitavissa. Ndiden kriteerien perusteella valitaan optimaali-

sin materiaalivirtaus, joka soveltuu parhaiten kriteereihin.

Tehokkain materiaalivirtaus on selvasti Skenaario yksi, koska se on joustavin ja
vaatii vahiten kuljetuskertoja. Skenaario kolme on myds toimiva ratkaisu, kun tuo-

tantoerien suuruudet kasvavat, mutta se ei ole yhta joustava, kuin skenaario yksi.

Luotettavin materiaalivirtaus on vaikea maarittaa, koska se vaatii paljon testausta
ja dataa. Mutta Lean-valmistuksessa sovittujen maareiden mukaisesti mita yksin-
kertaisempi materiaalivirtaus on, sita luotettavampi se on. Myés kdyttoaika vai-
kuttaa tahan, koska kayttdaika lisda virheiden mahdollisuutta. Agilox One on kay-
tossa kohdeyrityksessa, ja sen tiedetdan karsivan suurimmaksi osaksi polyn ja ros-
kien aiheuttamista sensori ongelmista. Eli Agiloxen kohdalla kayttdajalla on suuri
vaikutus luotettavuuteen. Nailla perusteluilla voisi maaritella luotettavuuden riip-
puvan tuotantoerdn koosta. Koska pienemilld tuotantoerilld skenaariossa yksi
AMR:n kayttoaika on huomattavasti pienempi kuin skenaariossa kaksi, joten ske-
naariossa yksi on vahemman tilaisuuksia syntya virheita kuin skenaariossa kaksi.
Skenaario yksi on kuitentkin monimutkaisempi, joten AMR:n kdyttoaikojen lahes-
tyessa toisiaan tuotantoeran kasvaessa, voidaan todeta skenaarion kaksi olevan

luotettavampi, vaikka kadyttdaika olisi silti hieman isompi.

Naistd materiaalivirroista olisi helpoin automatisoida skenaario kaksi, koska se on
naista yksinkertaisin eikd vaadi ihmisia. Skenaariot yksi ja kolme olisi mahdollista
taysin automatisoida, jos kerdilyprosessi automatisoitaisiin. Se vaatisi uusia sijoi-

tuksia ja paivityksia varastointiin.
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Kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti myos tuotantoeran koko, koska pienem-
milla tuotantoerilld, skenaario kaksi sitoo todella paljon AMR:i3, joten niita ei voi-
taisi kdyttda muissa tehtdvissa. Jos automatisaatiota haluttaisiin laajentaa, tarkoit-
taisi tama uusien mobiilirobottien hankkimista, jotta kaytettdavaa kapasiteettia voi-
daan kasvattaa. Skenaarioissa yksi ja kolme kerailymenetelma tuottaa lisdkustan-
nuksia ja sen muuttaminen automaattiseksi tarkoittaisi uusia investointeja. N&illa
perusteluilla voi paatella, etta pienilld tuotantoerilla skenaario yksi on kustannus-
tehokkain kayttaa, koska sen tehokkuus paihittaa kerailysta aiheutuvat lisdkulut.
Isommilla tuotantoerilla skenaarion kaksi kdytto olisi kustannustehokkainta, koska

silloin AMR:ia ei sidota pitkdksi aikaa yhteen materiaalivirtaukseen.

Taman pohdinnan perusteella skenaario yksi nousee optimaalisimmaksi materiaa-
livirtaukseksi, koska tuotantoerien suuruuksien vaihtelu aiheuttaa sen, ettd mate-
riaalivirtaukselta vaaditaan joustoa ja tehokkuutta. Se on skenaarion yksi suurim-
mista vahvuuksista. Sen negatiivinen ominaisuus on se, etta se ei ole taysin auto-
matisoitu, mutta tasta aiheutuvat tyontekijakulut ovat sen verran pienet, etta nii-
den takia ei kannata kadyttaa tehottomampaa kuljetusmenetelmaa. Kerailykaytan-
toa kaytetdaan myds muissa tuotantolinjoissa, joten se ei sido uusia tyontekijoita.
Skenaario yksi on my6s luotettava, vaikka se onkin monimutkaisempi kuin skenaa-

rio kaksi, koska AMR:in kadyttoaika on skenaariossa yksi pienempi.

6.2 Projekti

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda Visual Components ohjelmalla digitaalinen
kaksonen, jonka avulla voi rakentaa erilaisia materiaalivirtauksia tehtaan sisalla.
Nama materiaalivirtaukset piti rakentaa siten, etta niiden avulla voidaan kuljettaa
materiaalia uudelle tuotantolinjalle. Materiaalivirtaukselle oli annettu tarkat kri-
teerit, joiden piti tayttya. Yksi tarkeimmista kriteereista oli kayttaa mobiilirobottia,
joten mobiilirobottien vertailu ja datan kerdys on ollut myos isona osana tata
tyota. Kun materiaalivirtaukset on saatu luotua ja niiden vahvuudet vertailtua, pi-
taa naista saadut tulokset raportoida projektin johtoryhmalle. Taman datan avulla

se valitsee, minkalainen lopullisesta materiaalivirtauksesta rakennetaan.
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TyOssa valmistunut data on auttanut kohdeyritystd suunnittelemaan ja valitse-
maan materiaalivirtauksen. Erityisesti digitaalista kaksosta on kdytetty materiaali-
virtojen esittelyissa ja datan kerdyksessa. Tdman avulla johtoryhma on pystynyt
helposti vertailemaan erilaisia materiaalivirtausratkaisuja. Myos robottien vah-
vuuksista kerattya dataa on kaytetty materiaalivirtausta suunniteltaessa. Digitaa-
lista kaksosta voidaan kayttda tulevaisuudessa muissa tehtaan osissa ja keratty
data mobiiliroboteista auttaa tulevaisuudessa tapahtuvissa automaatioprojek-
teissa. Yksi tyon tarkoituksista oli myos tutkia Visual Componentsin hyodyllisyytta
tuotantoprosessin kehityksessa. Visual Componentsin hyodyllisyys on tullut hyvin
ilmi tyossa. Sen selva vahvuus on se, ettd data voidaan tuoda visuaaliseen muo-
toon. Kun projektissa on paljon ihmisia, on vaikea keskustella datasta, koska jokai-
sella on projektissa oma osuutensa. Taman ohjelman avulla nama osuudet voidaan
yhdistaa kokonaisuudeksi, joka on helposti esiteltavissa. Se parantaa keskustelui-
den tehokkuutta, koska ihmiset padsevat nopeasti kiinni kasiteltdvaan dataan vi-
suaalisessa muodossa. Virheita on myos helpompi valttaa, koska data on ymmar-
rettavammassa muodossa, sen avulla ulkopuolinen voi tarttua mahdollisiin virhei-

siin, jotka olisi voinut jadda huomaavatta.

Tyo on ollut todella ajallisesti kriittinen, koska tuotantolinjan valmistus oli jo pit-
kalla, kun tama tyo on aloitettu, joten tyon kanssa on pitanyt olla todella tarkka
ajankayton suhteen. Tydsséa oli myo6s kohtia, joista minulla ei ollut aikaisempaa ko-
kemusta. Visual Components oli minulle taysin uusi ohjelma, jonka kdyton opette-
lin tdman tyon ohella. Ohjelman opettelu ei ollut kovin vaikeaa, koska Visual Com-
ponentsin sivuilla oli hyvia itseopiskelukursseja. Visuaalisista osuuksista olisi tullut
varmasti vield parempia, jos olisi ollut enemman aikaa syventya ohjelmaan. Tulok-
set ovat mielestdni tarkkoja, koska olen saanut laadukasta pohjadataa. Muuta-
masta BOM-rakenteesta puuttui materiaalin kuljetuskokoja, mutta ne on arvioitui
muiden tuotteiden avulla. Tdman vaikutus materiaalivirtauksien tehokkuuksissa ei

ole merkittava.
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6.3 Jatkokehitys

ABB on ehdottanut jatkokehitysideana tutkia kerdilyn automatisointia. Tarkoituk-
sena olisi kdyttaa ABB:n valmistamaa automaattista kerailyrobottia, jonka avulla
skenaariosta yksi ja skenaariosta kolme saataisiin taysin automaattisia. Taman jat-
kokehitysidean tarkoitus olisi tutkia miten tuotantoprosessia voisi kehittaa, seka
parantaa tuotannon automatisointia. Tassa jatkokehitysideassa voisi soveltaa sa-

moja menetelmia kuin tdssa opinnadytetyossa.

Jatkokehitysidean voisi toteuttaa rakentamalla automaattisen kerailyjarjestelman
tassa opinnaytetyossa tehtyyn digitaaliseen kaksoseen. Sen avulla olisi helppo ver-
tailla automaattisen kerailyjarjestelman vaikutusta nykyiseen materiaalivirtauk-
seen. Siitd saisi arvokasta dataa, jonka avulla tuotantoa voisi kehittda yha auto-

maattisemmaksi, seka vertailla sen vaikutusta kustannuksiin.
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