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EESSONA

Kdesoleva t66 teemaks on ,Tootmislogistika automatiseerimine keemia- ja
toiduainetddstuses™. Loputdo eesmark on tootmislogistika automatiseerimise lahenduse
arendus AS CHEMI-PHARM ja KULINAARIA OU ettevdtte tootmisiiksustes. T66 kaigus
analltsiti  tootmisliksuste  tootmisprotsesse ja koostati automatiseeritud
logistikalahenduse tehnilised nduded mille pdhjal tehti valikud riistvara ja tarkvara
nouete valikuks ja viidi 1abi virtuaalsed simulatsioonid AGV slisteemide utiliseerimise
efektiivsuse analusiks.

LOput6d teema on valitud ettevotete soovist tdsta tootmisefektiivsus Iabi
automatiseeritud tootmislogistika kasutades AGV slsteeme logistikalilesannete
taitmiseks.

AS CHEMI-PHARM poolt aitas algandmeid koguda, tehniliste nduete koostamisega ja
ettevOtte virtuaaltehase projektiga tegevjuht Kristo Timberg.

KULINAARIA OU poolt aitasid tehnilise (ilesande koostamise ja tootmisandmete
kogumisega arendusjuht Merje Kips, tootmisjuht Marian Kallas ja teenuste osakonna
juhata Signe Ois. Eraldi suured tdnud ettevstte juhatajale Andres Heinverile kes on

toetanud antud uurimistoo labiviimist ettevottes.

Tootmislogistika automatiseerimine, AGV, Visul Components, DIMUSA, magistrit66.



Lithendite ja tahiste loetelu

AGV - automaatjuhtimisega sdidukid (ingl k automated guided vehicle)

APS - siisteemide lldine omadus (ingl k advanced planning system)

BOM - tlkilehe andmed (ingl k bills of materials)

CPS - klberfluiusiline stisteem (ingl k cyber-physical system)

ERP - ettevotte ressursside planeerimine (ingl k Enterprise Resource Planning)
FMS - paindtootmissisteem (ingl k flexible manufacturing system)

HMI - inimene-masin liides (ingl k Human Machine Interface)

IoT - asjade internet (ingl k Internet of Things)

JIT - ajastatud tootmine (ingl k Just in Time)

m?2 - pindalathik

MES - toomise operatiivse juhtimise siisteem (ingl k Manufacturing Execution System)
MRP - materjalivajaduste planeerimine(ingl k Materials Requirements Planning)
NFC - kontaktivaba lahivaljatehnoloogia (ingl k Near Field Communication)
OEE - seadmete Uldine efektiivsus (ingl k Overall Equipment Effectiveness)

PLC - programmeeritav loogikakontroller (ingl k programmable logic controller)
RFID - raadiosagedustuvastus (ingl k radio frequency identification)

ROS - roboti operatsiooni sisteem (ingl k Robot Operating System)

RTLS - reaalajas asukoha jalgimissisteem (ingl k Real-Time Location System)
SFC - t606 juhtimine tédkohtadel (ingl k shop floor control)

SHA - sistemaatiline kaitlemise analtls (ingl k Systematic Handling Analysis)
TEEP - tdielik seadmete efektiivsus (ingl k Total Effective Equipment Performance)
WIP - t66s olev toode (pooltoode) (ingl k Work in Process)

WMS - lao juhtimissiisteem (ingl k Warehouse Managment System)



SISSEJUHATUS

Neljas to0stusrevolutsioon ja selle aluseks olev digitaalne Umberkujundamine, mida
tuntakse kui T66stus 4.0 ja mille areng on viimastel aastatel olnud plahvatuslik muutes
nii UOksikisikute elu ja té6 pohimotteid kui ka avalikkuse arvamust digitaalse
revolutsiooni osas. To0stus 4.0 keskkonnas on Uhendatud arvutid, nutikad materjalid ja
intelligentsed masinad Uksteisega ja keskkonnaga suhtlemiseks, et langetada otsuseid
minimaalse inimeste kaasamisega. Virtualiseerimise pohimdte kus To66stus 4.0
keskkonnas kus flusilise maailma andurite ja nutikate komponentide saadud andmed
(nt uued tooted, tootmismasinad voi kogu nutitehas) kogu vaartusvorgus pakub
hindamatuid véimalusi ennustamiseks ja tootmistegevuse optimeerimiseks. Té0stus 4.0
lihntsustab paindlikku ja detsentraliseeritud tootmiskeskkonda mis kohandub tdhusalt
pidevalt muutuvatele kliendindudmistele. Uurimused on nadidanud, et To66stus 4.0 on
positiivselt modjutanud ettevotte kasumlikust nagu naditeks materjalivoogude
optimeerimine, kvaliteedi- ja tooteinnovatsiooni parendamine, tootmisruumide ja
rajatiste optimeerimine, tootmise paindlikus, ressursitdhuisus, jagdtmete vdhendamine,

suurem tootmisvoimsus ja madalamad laokulud. (Ghobankhloo, 2019)

Kdesoleva uurimistéd fookuses on keemia- ja toiduainetdédstuse tootmislogistika, et
tosta tootmise efektiivsust ja tootlikust, tagada ressursside (materjalid, t66joud, aeg)
ja tootmisprotsesside optimeerimine, elimineerida vaartust mitte lisavad protsessid,
varude ja praagi vahendamine ning slisteemi paindlikkuse suurendamine kasutades
selleks Tédstus 4.0 pohimotteid.

Magistritd0 probleemiks on ettevotte voimekus efektiivselt hallata jarjest vadiksema
mahuliste ja suure varieeruvusega toodete tootmisprotsesse. Lisaks on langenud dldine
tarnekindlus, sest tootmise tstikliajad on pikenenud, puudub kontroll sisemise logistika

Ule ning tootmisliinid on ebalhtlasemalt koormatud.

Magistritdd eesmérgiks on AS CHEMI-PHARM ja KULINAARIA OU automatiseeritud
tootmislogistika lahenduse arendus. Eesmargi pustitamiseks on seotud jargnevad
Ulesanded:
= Anda (levaade tootmislogistika teoreetilistest pohimottetest ja analllsi
tehnikatest;
= Defineerida automatiseeritud tootmislogistika korraldamise nduded ning riistvara
ja tarkvara nduded;
= Automaatjuhtimisega soidukite virtuaalne simulatsioon ja andmete analills

kasutades reaalseid tootmisandmeid.



Magistritd® koosneb kahest osast. Esimeses teoreetilises osas tutvustab autor
tootmislogistika teoreetilist osa ja selgitatakse (ksikasjalikumalt tootmislogistika
pOhimotteid ja nende rakendamise tehnikaid. Oluline véaljatoodud osa on ka materjalide
kaitlemise anallisi pdhimotete teooriast ja selle rakendamisest tootmisettevottes.
Tutvustame ka AS CHEMI-PHARM ja KULINAARIA AS ettevodtteid ning anname Ulevaate
logistika protsessist mis annab parema ettekujutuse mis keskkonnas uuritavad
ettevotted tegutsevad. Teoreetilise osa viimases osas tutvustame tootmisandmete
anallitsi valikuid ja kasutatavaid rakendusi.

Teises osas selgitame millised nduded on nimetatud ettevottete automatiseeritud
logistikalahenduse teostamiseks ning millised riistvaralised ja tarkvaralised valikud on
nende Ulesannete teostamiseks vajalikud. Lopuosas viime 1abi virtuaalse 3D anallisi
Visual Components modelleerimise tarkvara kasutades ning analtldsime saadud
tulemusi ja anname nduandeid arenduse jatkamiseks. Teise osa |0pus peatume ka
automaatjuhtimisega sdidukite ohutusalastel kiisimustel ja anname lihililevaate neile

esitavatest nouetest.



1. TOOTMISLOGISTIKA SUSTEEMIDE ULEVAADE JA
ANALUUS

~Logistika eesmargiks on materjale vdi kaupa saada voi ldhetada diges koguses, digeks
ajaks, Oige sortimendi ja kvaliteediga, Oigesse kohta ning dige informatsiooni alusel.
(Tallinna Tehnikaulikool aastal, 2011)
Ettevotte seisukohalt jaguneb see omakorda kolmeks:
1. Hankelogistika- tootmises vajalike tooraine ja pooltoodete sisseost ning
transport toomisesse diges koguses ja digel ajal;
2. Materjalilogistika — tooraine- ja pooltoodete voo tagamine toomisprotsessis;

Jaotuslogistika -valmistoodete viimine tarbijani neile sobivas koguses ja ajal.

Tootmislogistika aga kirjeldab tootmisettevottes toimuvaid logistilisi toiminguid ja
protsesse, et iga seade ja todkoht oleks varustatud Odigel ajal, tdpse kogusega ja
kvaliteediga toodetega. (Nyhuis, 2009)

Toodangu teekonna jalgimine ja protsesside teadmine on oluline komponent

toomislogistikas ning sellele ka antud peatilikis rohkem rohku pédrame.

Jargnevates alampeatiikkides antakse AS CHEMI-PHARM ja KULINAARIA OU tootmistes
pohiliselt kasutatavatest tootmisprotsessidest ja logistikalahendustest ning anallitisime
millised voimalused on tootmise efektiivsuse tdstmiseks Idabi tootmislogistika
parendamise. Tuuakse eraldi valja mdlema ettevotte logistika protsesside (ldised

pohimotted ja kasutatavad vahendid nende taitmiseks.

1.1 Tootmislogistika pohimotted ja tehnikad

Jargnevalt anname (levaate tootmislogistika korraldamise teooria pdhimotetest ja

nende tehnikate kasutusvdimalustest tootmises. (Tomkins, 2010)

Tootmishoones olevate seadmete ja téokohtade plaani koostamine ja asetus ladude

suhtes on oluisemaid ja kiiremaid viise tootmislogistika efektiivsemaks muutmisel.

Tegurid mis mdjutavad tootmishoone plaani koostamist vdib jagada kaheksaks grupiks.
1. Kasutatavad materjalid (moddtmed, kuju, kaal, fllsikalised ja keemilised

omadused) - need mojutavad otseselt tootmismeetodeid ning materjalide
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kasitlemise ja ladustamise protsesse. Toimingute jarjestus ja jarjekord
tootmishoone plaanil sOltub toote sortimendist ja kogusest ;

Tootmisseadmed (mddtmed, kaal, kuju, kogus jne.) — Paigutuse osas on oluline
teada seadmetel teostatavaid protsesse, mis tooriistu kasutatakse ning
kasutamise ndudeid mis aitab slistematiseerida detailide liikkumist ja minimeerida
transpordikulusid;

Toojoud (todtajate ohutus, valgustingimused, ventilatsioon, mira, temperatuur
jne.) - To6joud on vajalik tootmisprotsessi korraldamiseks ja otsese t66
tegemiseks ning sisaldab endas ka jarel valve ja abiteenuseid. Protsessiga on
otseselt seotud ka tdodtajate arv konkreetsel ajal, kvalifikatsioon ja tehtavate
toodde tlup;

Materjalilogistika - Eesmadrk on minimaliseerida materjalide kasitlemist
kombineerides neid teiste toimingutega ning korvaldades ebavajalikud ja
kulukad liigutused. Ei lisa tootele vaartust;

Kaibevarud — Eesmark on tagada pidev materjalivool (pooltooted, tdoriistad) Iabi
tootmise valtides ootamise kulusid ja tagasilikkamist kui tootmisvool katkeb. On
oluline tootmishoone planeerimisel arvestada puhvertsoonidega kaibevaru
ladustamiseks;

Abiteenused - Tdédkohaga seotud teenused nagu ligipadsuteed, jarel valve lGksus
, ohutus, tulekaitserajatised, esmaabi jne. Masinatega on seotud elektri-,
hooldus ja vee varustus. Materjalide kvaliteedikontroll. Abiteenustega seotud
ruumid votavad umbkaud 30 % tehase ruumidest;

Hoone ise — Tuleb arvestada, et olemas oleval hoonel on piirangud paigutuste
valikute osas. Uue hoone puhul on vdimalik ruumide ja seadmete paigutus
suuremate piiranguteta sisse planeerida ;

Tuleviku muudatused - Paigutus tehases tuleks hoida voimalikult vabana
fikseeritud omaduste osas ja neid oleks vdimalik vdimalikult kiirelt Gmber
paigutada. Arvestada tuleks ka voimaliku tootmise laiendusega tulevikus sellisel
moel, et see ei segaks tootmist.

Paigutusviisidest toome valja viis pdhilist kasutatavat slisteemi:

1.

2.

Fikseeritud asukohaga paigutus - ressursid (materjalid, tdé6joud, tooriistad)
liiguvad asukoha juurde;

Toote paigutus (pidev tootmine) - Vooltootmine kus tédkohad paiknevad
tehnoloogiliste operatsioonide sooritamise jarjekorras ja toode liigub té6kohalt
toédkohale kindlas ritmis. Suured partiid ja lihikesed distantsid (konveier titpi);
Protsessi paigutus (tédkojatootmine) - Iga t66 kas tellimus voi partiipohine ja

tihti muutuv ning koosneb mitmest erinevast operatsioonist ja vajab taitmiseks
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mingit ressurssi. Pikad distantsid tookohtade vahel ja kasutatakse tostukeid voi
muid transpordivahendeid;

4. RUhma paigutus (pidev + tdédkojatootmine) - Sarnaste protsessidega detailid
grupeeritakse ja vastavalt sellele moodustakse seadmete grupid mille asetus
pakub minimaalset materjali liikumisteekonda;

5. Paindtootmisslisteem (FMS) - Nimetatakse automatiseeritud tootmistksust kus
grupp seadmeid on omavahel ({hendatud automatiseeritud materjali
kasitlemisega ja laoslisteemiga. Kohaneb kiirelt tootmisiilesannete muutustega.

Jargnevalt toome valja millist paigutusviisi kasutatakse léahtuvalt toote mahust ja

variatsioonidest (Joonis 1.1 lk 12).

= PAIGUTUSVIISID TOOTMISES
<
s
2}
s
[
(@]
g TOOTE
KORGE PAIGUTUS
RUHMA
KESKMINE PAIGUTUS
FIKSEERITUD PROTSESSI
MADAL PAIGUTUS PAIGUTUS
MADAL KESKMINE KORGE

TOOTE VARIATSIOONID

Joonis 1.1 Paigutusviisid tootmises. (Tomkins, 2010)

Silisteemne ldahenemine tootmispindade planeerimisele vahendab aga materjalide
Umberpaigutamise kulusid ja inimvoogude liikumist osakondade vahel. Seetéttu on
oluline ara kirjeldada toodete valmistamise tehnoloogilised marsruudid ja kanda need
ruumide plaanile.

Alustatakse maatriksi koostamisest (Joonis 1.2 |k 13) mis kujutab inimeste vai

materjalide liikumist erinevate osakondade vahel. Nende andmete pdhjal saab koostada
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materjalide liikumise skeemi ja arvutada materjalide Umberpaigutuse kulu. (Kabral,

2007)

Algus\Iopp OSAKOND

OSAKOND 1 2 3 4 5 6
1 60 120 0 0 30
) 0 0 15 0
3 5 0 100
1 0 0
5 0
6

Joonis 1.2 Maatriks tabel materjalide liikumise kohta osakondade vahel. (Kabral, 2007)

Materjali imberpaigutamise kulu sdltub jargnevatest teguritest:
1. Téo6ruumide vahel ajalihikus lilkkuva materjali vdi inimeste hulgast;
2. Toédruumide vahelisest kaugusest;
3. Uhiku imberpaigutamise kulust.

Materjali Umberpaigutamise kulu arvutamise valem (Kabral, 2007):
n

n
Minimaalne kulu = Z Z Xi; Cij
j=1

i=1

kus n - té6kohtade voi t66ruumise arv;
i, j — té6ruumid;
Xij— Uhest to6ruumist teise toimetatud materjalide kogus;

Cl-j - kulu, mis tekib materjali toimetamisel ruumist i ruumi j.

(1.1)

Tootmisressursside kontroll ja jalgimine on (ks oluline osa efektiivsuse tdstmiseks

toodete valmistamisel ja transportimisel. See annab meile vdimaluse tootmist tapselt

planeerida, tagada sujuv tootmise kiirus, vahendada varude kulu tootmises ja taita

klientide tellimusi lihema etteteatamise ajaga.

Tootmisressursside kontrolli voime jagada kahte suuremasse riihma:

1. Tootmise kontroll - reeglid ja pohimdtted mida ettevote

tootmisprotsesside jarjestuse kontrollimiseks;
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2. Inventari kontroll - kasutamata ressurss millel on vaartus. Nendeks voivad olla
raha, inimressurss, materjalid, seadmed, varud ‘tulevase ndudluse

rahuldamiseks, jne.

Uks olulisemaid tootmise korraldamise taset iseloomustav néitaja on tootmistsiikkel.
Tootmistsiikkel on ajavahemik toédobjektide tootmisse andmisest kuni toodangu
valmimiseni mille kestust mdoddetakse kalendriajas. Sellega maaratakse dra Iopetamata
toodangu suurus, toodete tédsse votmise ja valjumise aeg ning ennetusaja tootmise eri
staadiumide vahel. (Kabral, 2007)

Tehakse vahet toomistsikli plaanilise ja tegeliku kestuse vahel.

Plaanilise kestuse puhul kasutatakse anallitilist ja graafilist meetodit anallitilise
meetodi puhul leitakse tootmistsikli kestus valemiga.

Detailipartii tootmis tstiikli arvutuse valem (Kabral, 2007):
m
n- ttk
Tzz(tel+—+te+tk+ttr+tv+tr) (1.2)
n dt " da

kus m - tehnoloogiliste operatsioonide arv,
n — detailide arv partiis,
t,; — ettevalmistus-, I0petamisaeg,
t,, — detailide tlkiaeg tundides,
q. — tookohtade arv, kus Uhel ajal tehakse (ht ja sama operatsiooni,
qq — Uhel ja samal t66pingil korraga toddeldava detailide arv,
t, — looduslike protsesside kestus tundides,
t, — kontrolloperatsioonide kestus tundides,
t. — transpordi operatsioonide kestus tundides,
t, — operatsioonide vaheajad tundides,

t, — reziimikohased vaheajad tundides.

Graafilise meetodiga saab kindlaks maarata tootmistsiikli aja kasutades kalenderplaani
ehk tootmisgraafikut. Koostamise juures arvestatakse kdiki tootmistsiikli kestust
madravaid tegureid. Tehnoloogiliste operatsioonide ajad vdib aga arvutada analltilisel
teel. Tanapaeval kasutatakse véga erinevaid spetsiaalselt planeerimise jaoks mdeldud
tarkvaralisi lahendusi mis aitavad tootmist vdga tdpselt planeerida ja kohaneda
erinevate muutujatega.

Tootmisprotsessi otstarbekal korraldamisel on vdimalik vahendada Uksteisele
jargnevate tehnoloogiliste ja mittetehnoloogiliste protsesside vaheaegasid ning seda

[ihem on kokkuvotteks tootmiststikkel.
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Operatsioonide ajaliseks Uhendamiseks tuleb korraldada tédobjektide plaaniparane
lilkumine ja valida 6iged kulgemisviisid arvestades tehnoloogilist jarjekorda.
Kulgemisviisidest tuntakse jarjestikust, paralleelset ja jarjestik-paralleelset
kulgemisviisi.

Jarjestikuse kulgemisviisi puhul liigub toote partii operatsiooni 16ppedes jargnevale
operatsioonile Iabides nii kdik tootmisprotsessi operatsioonid. (Lisa 13) Selle liikkumisviisi
eeliseks on planeerimise ja arvestuse lihtsus ning transpordi vaike maht. Kasutatakse
tavaliselt (ksik ja vaikeseeria toomises. Puudusteks on pikk tootmistsiikkel ja

[opetamata toodangu vordlemisi suur kogus.

Detailipartii jarjestikuse kulgemisviisi valem (Kabral, 2007):
T=n- Z ¢ (1.3)

kus T; — tehnoloogilise tsikli pikkus,
n — detailide arv partiis,

t — Uhe detaili valmistamise kestus.

Paralleelse kulgemisviisi puhul ei sdltu detailide liikumine partii koguhulgast ja detail
liigub operatsiooni I0ppedes jargnevale operatsioonile (Lisa 13). Eeliseks on lihem
tootmistsiikkel ja vaiksem valmistoodangu kogus. Keeruline on aga teostada
operatiivplaneerimist ja transpordi maht on suur. Transpordi optimeerimiseks antakse
vaikse todmahuga detaile edasi osapartiidena ehk transportpartiidena.

Operatsioonide erinev pikkus tekitab detailide kuhjumist seda pikema ajaga
operatsioonide ees seetdttu kasutatakse operatsioonide kestuse Uhtlustamist.
Detailipartii  paralleelne kulgemine on rakenduses suurseeriatootmises ja

vooltootmises.

Detailipartii paralleelse kulgemisviisi valem (Kabral, 2007):

Tp=Zt+(n—1)-tpeam (1.4)

kus T, - tehnoloogilise tsukli pikkus,
t — Uhe detaili valmistamise kestus,
n — detailide arv partiis,

tyeam — KOige pikema operatsiooni kestus.
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»Jarjestik-paralleelse kulgemisviisi puhul alustatakse jargmist pikemat operatsiooni
otsekohe parast partii esimese detaili valjumist eelmisest (lihemast) operatsioonist"
(Kabral, 2007). (Lisa 13)

Tootmisprotsessi labivad detailid antakse tédkohtadele erinevate kogustena sdltuvalt
kas jargnev operatsioon on pikem voi lihem. Sellega tagatakse, e tédkoht oleks
pidevalt koormatud.

Antud kulgemisviisi puhul tagame tagatakse operatsioonide pidev kulgemine ja
tédkohtade thtlane koormatus. Keeruline on teostada operatiivjuhtimist.

Detailipartii jarjestik-paralleelse kulgemisviisi valem (Kabral, 2007):
- Yero-n(Xe, T )
max min

kus T;

» — tehnoloogilise tsiikli pikkus;

t — Uhe detaili valmistamise kestus;
n — detailide arv partiis;
tmax — Pikema operatsiooni kestus;

tmin — lUhema operatsiooni kes

Inventari kontrollimise juures saame kasutada erinevaid tehnikaid, et tagada ettevotte
jaoks optimaalne varu (mitte liiga palju, mitte liiga vahe), katkematu materjalide
tarnimine ja kontroll materjalide Ule (kasutatud, mitte kasutatud). (Ketkar, 2014)
Toome valja moningad ldhenemisviisid inventari juhtimiseks :

1. ABC anallls (Always Better Control);

2. HML anallis (High, Medium, Low);

3. FSN anallus (Fast, Slow moving and Non-moving);

4. SDE anallilis (Scare, Difficult, Easy).
ABC anallils on kategoriseerimise meetod kus vaadeldavad subjektid jaotatakse
(Pareto printsiip) rahalist aspekti silmas pidades tdhtsuse jargi ,A“, ,B%, ja ,C"
kategooriatesse, et tagada ressursside moistlik kasutamine ajas. Praktika on nadidanud,
et tootmisprotsessi 5-20% sisenditest annavad 75-80% tulemustest, lilejaanud sisendid
aga 5-20% tulemustest (Joonis 1.3 |k 17). Antud tabelis tuleb vaadata kas ,B" ja ,C"
kategooria materjalide varud on mdistlikud ja kas neid saab vdhendada. Selline meetod
aitab ka paremini materjalide ladustamist ettevottes korraldada ja tootmiseks ette

valmistada.
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Subjekt 8

Subjekt 9

Subjekt 10

Subjekt 1 Subjekt 2 Subjekt 3 Subjekt 4 Subjekt 5 Subjekt 6 Subjekt 7

Subjektid tdhtsuse kahanevas jdrjestuses
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60%

40%

20%

— | 0%

Subjekt 11

(nasamenwiny) % neeyeso nyalgng

Joonis 1.3 Naide toodete
terminid 09.12.2019)

Selline kategoriseerimine

ABC-kriteeriumitest Pareto diagrammil. (Lean meetodid ja

on kiire ja lihtne meetod kuidas vahendada protsesside

varudega seotud kulutusi ning aru saada millised detailid mdjutavad ettevotte varude

kulusid kdige rohkem.

HML anallids on sarnane eelmisega aga vaatluse all on inventari hind (maarab

juhtkond) ja vaartused tuleb loetleda kahanevas jarjekorras.
H - Korge Ghiku vaartus ;
M - Keskmine Uhiku vaartus;

L - Madal thiku vaartus.

Antud meetod aitab tootmises tookohtadel varude tarbimise (le kontrolli saavutada.

FSN anallilis pohineb organisatsiooni inventari ladustamise klisimusele.
F — Kiirelt liikuv inventar;
S - Aegalaselt liikuv inventar;

N - Seisev inventar.

See meetod aitab leida inventari mis on Uleliigne vdi seisab ja tekitab kulu. Samuti on

voimalik erinevate kaupade
seisuaegu.

SDE anallitis on hankeanalliiis kus hinnatakse inventari saadavaust.
S - Inventar on raskelt kattesaadav ;

D - Inventar on keeruliselt kdttesaadav;

E - Inventar on vabalt saada.

Meetod aitab

vOimaluse piisava ajalise varuga hanke teostamiseks.
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Uks olulisi véaljakutseid on ettevdtte jaoks varude hoidmise ja tellimiskulude
minimaliseerimine tagades seejuures optimaalne hankekogus klienditellimuse
taitmiseks (Joonis 1.4 |k 18). See peab andma ettevottele vastuse millal tellida ja kui

palju on vaja tellida.

Varud jaotatakse ettevotte seisukohalt kolme suurde gruppi milleks on:
1. Toormaterjal;
2. Valmistoodang;
3. Too6s olev toode (WIP).

Kulu I~
Hoidmiskulu

Kogukulu

Tellimiskulu

[
i
|
L
Q Partii suurus

Joonis 1.4 Kogukulu sdltuvus tellimuse suurusest. (Anil Kumar, 2007)

Optimaalne partii suurus leitakse valemiga (Anil Kumar, 2007):

_|2ps P
= |5 (1.6)

kus Q = optimaalne partii suurus;
D = ndudlus aastas;
S = tellimuse esitamise kulu;

H = Uhe Ghiku hoidmiskulu aastas.

Optimaalse partii valmistamiseks vajame aega mida nimetatakse tellimuse taditmise
ajaks. Jargneval ajavarude muutmise graafiku ajateljel (Joonis 1.5 Ik 19) on toodud

varu suurus mis maarab uue tellimuse hetke ja mida nimetatakse tellimuspunktiks.
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Varu suurus

T'ellimis-
punkt

Aeg

~ ~

—p Tellimuse tditmise acg

Joonis 1.5 Tellimispunkt ajavarude teljel. (Kabral, 2007)

Tellimuspunkt (d)L (1.7)

kus d - padevane ndudlus;

L - ennetusaeg pdevades.
Ettevotte varude hoiustamise kulude seisukohalt on otstarbekas kasutada partiisid mis
on vordsed voi suuremad noudlusest (Joonis 1.6 |k 19). See annab vdimaluse tellimusi

taita kokkulepitud aja jooksul ettevdtte siseselt kus tellimuskulu on seadme vai tédkoha

ettevalmistamise kulu.

Varu suurus

d Aeg

\ 4

Tellimuse tditmise aeg

Joonis 1.6 Varude muutus kokkulepitud tellimusaja juures. (Kabral, 2007)

Partii optimaalne suurus leitakse valemiga (Kabral, 2007):

(1.8)
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Tellimuse suurus Q=(p)t;

Tellimuse taitmise aeg t=Q/p ajauhikut.

kus p - tootmismaht ajathikus;
T — tootmise kestus ajauhikutes;

d - ndudlus paevas;

Q = optimaalne partii suurus;

D = ndudlus aastas;

S = seadme seadistus vo0i tébkoha ettevalmistamise kulu;
H = Uhe Uhiku hoidmiskulu aastas.

Materjalivajaduse korraldamise siisteemi valjatédétamine tootmisiiksuse jaoks on
tana ettevotte jaoks (ks suuremaid valjakutseid mis aitab védhendada Uhiku
tootmiskulusid, parandab kvaliteeti, té6tingimusi, tdstab tootlikust ja annab vdimaluse
parandada ettevotte ruumi  kasutamist.  Tildpilises  tootmisettevdttes on
materjalikdsitlusega hoivatud 25% t66joust, 55% ettevotte pdrandapinnast on materjali
jaoks reserveeritud ning hdivab 87% kogu tootmisajast. Toote omahinnast vdib aga
15% kuni 70% kuluda just materjali kasitlusele. On valjakujunenud arusaam, et
materjalide transport tootele lisandvaartust ei loo, tekitab ainult lisakulu ning mida oleks
vaja minimaliseerida vdi automaatslisteemidega toetada.

Kaasaegsem lahenemine materjali transpordile naeb aga vdimalusi selles, et tosta
tootmise paindlikust, toetab ettevotte tarkvara slisteemidega liitumist ning vdimaldab
kokku hoida aega ja ruumi.

~Materjali kasitlemine all moeldakse materjali pakkumist tdpses koguses, 0iget
materjali, mis on etteantud konditsioonis, digesse kohta, 0ige positsiooniga, dige
sagedusega, etteantud hinnas, digete meetoditega ning digel ajal® (Tomkins, 2010).
Materjali kasitlemisel tuleb arvestada jargmiste pohimdtetega mis aitavad materjali
kaitlemist ettevottes korraldada (Tomkins, 2010):

1. Planeerimise pohimdte - Kinnitatud plaan kus kdik kavandatud eesmaérgid,
meetodid ja funktsionaalsed kirjeldused tdielikult maaratletud. Lihtsustatult
defineeritud materjali kasitlemise plaan kus kirjeldatakse @ara materjal (mis) ja
mis liigutused (millal ja kuhu);

2. Standardiseerimise pOhimote - Vahem  mitmekesisust ja on kohandatud
kasutatavatele protsessidele ja seadmetele;

3. To6 pohimdte - Materjali kasitlemine tuleb viia miinimumini samas ohustamata

tootlikust ega ndutavat teenindustaset;
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Ergonoomika pohimdte - materjali kasitluse kavandamisel tuleb arvestada
tootajaga, et tagada ohutud ja tdhusad meetodid kasitlemisel;

Uhikkoormuse pshimd&te — on kaubaalus mida saab ladustada vdi teisaldada (ihe
Uksuse asukohas Uhe korraga olenemata (ksikute esemete arvust mis
moodustab koorma;

Ruumi kasutamise pohimote - Tohus ja tulemuslik kasutamine hdlmab kogu
ruumi kolmemdoodtmelisena ja seda arvestatakse kuupmeetrina;

Sisteemi pohimdote - Materjali lilkkumise ja ladustamise tegevused on
integreeritud Uhtseks koordineeritud slisteemiks mis hdlmab vastuvotmist,
kontrollimist, ladustamist, tootmist, kokkupanekut, pakendamist, saatmist,
transporti ja tagastuste kasitlemist;

Automatiseerimise pdhimdte - Materjalide kasitlemine peab olema
mehhaniseeritud vOi automatiseeritud ning ettevotte arvutisiisteemidega
Uhendatud tagamaks efektiivne t60, suurendada reageerimisvdimet, tdiustada
jarjepidevust ja ennustatavust ;

Keskkonna pohimdte- Keskkonnaga seotud moju vahendamine Ilabi

prognoosimise ja negatiivse moju kdrvaldamise;

10. Elutstkli kulu pdhimdte — Majandus anallilis peaks arvestama kdiki materjali

kasitlemisega ja nendest tulenevate sisteemide elutsukli kulusid.

Materjalide kasitlusslisteemi kavandamisel tuleb labida kuus  tehnilist

projekteerimisetappi:

1.
2.
3.

Madrata materjali kaitlemisslisteemi eesmargid ja ulatus;

Analliisida materjali teisaldamise, ladustamise, kaitsmise ja juhtimise ndudeid;
Tuleb genereerida materjali kasitlemise sisteemi nduetele vastavuses
alternatiivseid kujundusi;

Alternatiivsete materjalide kasitlemise slisteemi konstruktsioonide hindamine;
Eelistatud kujunduse valimine materjali teisaldamiseks, ladustamiseks,
kaitsmiseks ja kontrollimiseks;

Rakendada eelistatud kujundus, sealhulgas tarnijate valimine, personali
koolitamine, seadmete paigaldamine, silumine ja kaivitamine ning slisteemi

joudluse perioodilised auditite koostamine.

Uks oluline punkt on perioodiliste auditite ldbiviimine, et tagada pidev siisteem

taiustamine ja seeldbi saab kaitlemissiisteemi palu tdhusamalt kasutada.

Alternatiivsete materjalide kasitlemissisteemi loomisel tuleb juhinduda ideaalse

slisteemi ldhenemisviisist kus tegemist oleks taiuslikus slsteemiga mille maksumust,
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kvaliteedi probleeme, ohutusriske, ruumi raiskamist ja juhtimise ebatdhusust pole.
(Tomkins, 2010)

1.2 Siistemaatilise kditlemise analiiiisi SHA pohimotted
ja tehnikad

Uks enamlevinud materjali késitlemise Idhenemisviise on siistemaatiline kaitlemise
analiiis (SHA). Selle meetodi juures kasutatakse loogilist ja organiseeritud
universaalselt lahenemisviisi materjalide kaitlemisele ettevottes ning see holmab
materjale, tooteid, esemeid, aineid v0i muid asju mida liigutatakse, veetakse vdi
fldsiliselt Umber paigutatakse. (Muther, 1987)

SHA koosneb mitmest etapist mis labitakse algsest eesmargist kuni flUsilise
paigalduseni valja (Muther, 1987):

1. Faas I - valine integratsioon kus uuritakse materjali liikumist valjaspool
probleemipiirkonda (materjalide sisse ja vdljavedu hoone valiselt) ;

2. Faas II - Uldine kaitlemise kava kus maaratakse liikumismeetodid suurmate
osakondade vahel ja lepitakse kokku varustuse tllpides ja kasutavates
veoUlhikutes;

3. Faas III - Uksikasjalik kaitlemisplaan kus pannakse paika meetodid materjali
liigutamisel iga Uksiku punkti vahel nagu té6kohad, seadmed, kaubaalused jne.

4. Faas IV - Paigaldamine ehk plaani elluviimine. H8lmab valmisolekut, varustuse
hankimist, paigaldust, valjadpet ja ajakava.

Pohilised votme sisendid mida vajame materjali kaditlemise analliisimiseks (SHA) on
jargnevad (Muther, 1987):

P - tooted vdi materjalid ( ingl k Products or Materials). Transporditavus soltub
omadustest vOi kaubaalusest mida kasutatakse;

Q - kogused (ingl k Quantities). Kas kogus ajatihiku kohta (voolu intensiivsus) voi kogus
teekonna kohta (kasulik koorem);

R - marsruutimine (ingl k Routing). Iga kaik hdlmab endas fikseeritud terminali
maksumust ja muutuvat teekonna maksumust;

S - tugiteenused (ingl k Supporting Services). Saatmis protseduurid, hoolduspersonal,
paberimajandus tellimuste tditmisel on toetavad tegevused ja teenused millest
materjalikditlemise slisteem ja seadmed sOltuvad, lisaks ka hoonete paigutus, hoone
omadused ja ladustamis kohad moodustavad slisteemi keskkonna milles materjali

kasitlemise siisteemid/seadmed peavad téétama;
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T - aeg (ingl k Time). Uks oluline aja faktor on korrapdrasus millega liikumist tuleb
teostada. Teine oluline faktor on liikumise kestuse aeg.

Jargnevalt toome ara SHA juures kasutatava plaani koostamise protseduuri (Joonis 1.7
lk 23);

Votme elmendid P,Q,R,S,T

= = = =

Materjalide klassifikatsioon

"

.

Liikumiste plaan

Liikumiste analtts

|

Liikumiste visualiseerimine

!

Materjali kdsitelmise seadmed

Esialgsed kaitlemiskavad

"

Modifikatsioonid ja piirangud

g

Tulemusnditajate arvutus

‘

Alternatiivide hindamine

Joonis 1.7 SHA protseduuride jarjekord. (Muther, 1987)

Suurima mdjuga materjalide kasitlemisesiisteemile on materjalid ise. Seetdttu tuleb
selle protsessi kdigus aru saada mida tapselt me peame liigutama ja kuidas me need
materjalid nende karakteristikute jargi rihmitame. FlUsiliste omaduste jargi saame
materjale rihmitada naiteks suuruse, kaalu, kuju, ohu taseme v0i seisundi jargi.
Teisteks omadusteks vodivad olla partii suurus, ajastus voi erinduded (regulatsioonid)
materjalidele. Tootekoguse anallilis toodete, tooterlihmade v&i materjalide klassis on
toodud joonisel (Joonis 1.8 Ik 24).
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jzlfﬁige polulaarsem toode

Kogus

—=———— & Suuremahulised kaubad (kiired lilkumised)

Vaiksemahulised kaubad (aeglased liikumised)

Tooted (materjalid, esemed, sordid)

Joonis 1.8 Tootekoguse analiilis Uhesuguste fllsikaliste omaduste jargi. (Muther,
1987)

Kui materjalid on tuvastatud ja klassifitseeritud saab edasi liikuda liikumiste plaani
juurde. Esmalt kui saame toodete kaike visualiseerima hakata tuleb paika panna
paigutuse kusimused. Materjali(de) liikumiste analitis on lahutamatult seotud
paigutusega sest iga teisaldamine voi kaitlemine annab materjalidele koha vaartuse ja
koht seotakse sellega kust iga kaik parineb ja 10ppeb (Joonis 1.9 Ik 25). Tapsemalt
maarab paigutus kauguse ldhete- ja sihtkoha vahel ja see vahemaa on peamine tegur
mis tahes kaitlemisviisi valimisel. (Muther, 1987)
Tootmishoones enamlevinud paigutusviisidest oli meil eelnevalt juttu ja nimetasime viis
erinevat paigutuse viisi (Joonis 1.1 1k 12).
Tootmispindade juures tuntakse kolme pdhilist voolu mustrit milleks on:

1. Sirgelt kulgev (otse labi);

2. L- kujuga;

3. U - kujuga.
Ringikujuline ja siksakiline vool on kombinatsioon eelpoolnimetatud kolme voolumustri
kombinatsioon. Kdige lihtsamaks kasitlemise ja paigutuse sisukohast loetakse sirgelt

kulgevat voolu.

Materjali kaitlemise juures on olulised neli asja mida me tahame teada kasutades
asendiplaani:

1. Kus asuvad flUsiliselt iga liigutuse lahete- ja sihtpunktid;

2. Millised marsruudid ja materjali kasitlemise meetodid on hetkel kasutuses;

3. Milline on ruum kus tooted ja materjalid liiguvad (pdranda koormused, lae

kdrgused, sammaste vahe, poranda astmed jne.);
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4. Millised tegevused ja milline paigutus on kavandatud igas piirkonnas kus kaubad

liiguvad.

i G i Materjalid ﬂ

A==R N A m— B
C|~————D]
5 Ruum 3. Likumised

D - IT/LP - 4x4/W

Al @Eﬁha

Meetod(id) v

A

;-
LY

Korrigeeriming

Joonis 1.9 SHA liigutuste anallids. (Muther, 1987)

Selleks, et analllsida liikumisi peame teadma jargnevaid andmeid:
1. Materjal (tooted v&i materjali klassid) - flilisikalised ja muud omadused;
2. Marsruut (lahte ja sihtkoht voi liikumistee) - liikkumise distants ja liikkumistee
flusiline olukord;
3. Vool (voi liikkumine) - voolu intensiivsus (materjalide kogus marsruudil perioodi

kohta) ja voolu tingimused (voi liikumise).

Teisaldavate materjalide mddtmine toimub tavaliselt kaallhikutes v6i mahulhikutes
vahemaad aga tavaparaseid Uhikuid kasutades ( meeter, kilomeeter jne.).

Voolu intensiivsuse matemaatiline valem:
[=— (1.9)

kus I - voolu intensiivsus,
n - toote voi materjali Ghikute arv,
P - toote vOi materjali moote Ghik (tonni, kuupmeeter, tGhikute arv jne.),

t - ajavahemik (néadal, paev, tund).
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Transpordi t66 (Transport Work) on materjali teisaldamiseks tehtud t66 ja on antud

valemiga:
TW =1-D (1.10)

kus TW - transpordi t60,
I - voolu intensiivsus,
D - distants.

Liigutuste anallilisi saame teha kahel erineval moel kus esimesel vaatleme korraga
Uhte toodet vdi materjali klassi kogu protsessi valtel mida nimetatakse ka
protsessianallilsiks, teisel juhul aga analllsitakse Uihte marsruuti korraga ( lahte ja
sihtkoht) mida nimetatakse |ahte-sihtkoha kaardistamiseks.

Kogutud andmed saab kokku votta ja see tuvastab iga marsruudi, materjaliklassi ja
lilgutuste suhtelise tahtsuse ning need andmed kodeeritakse ja hinnatakse tahtsuse
jargi (LISA 3).

SHA visualiseerimist saab alustada kui kaikude analGlisimine ja konkreetsed
paigutuspiirkonnad on valmis. Selline visuaalne lahenemine annab meile parema
Ulevaate andmetest ja aitab meil tekkinud probleeme lihtsamalt lahendada.
Materjali liikumist saab visualiseerida mitmel erineval viisil:

1. Protsessi vooskeemid (Joonis 1.10 |k 27);

2. Paigutusega seotud vooskeemid (LISA 4);

3. Matemaatilised diagrammid vdi graafikud.
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Plastvahu tootmisdksuse Toormaterjal
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hippelisalt kui keemiline
matesjal muutub plastvahu
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Joonis 1.10 Plastvalu tootmisiiksuse protsessi voogdiagrammm. (Muther, 1987)

Selline graafiline meetod aitab kull lahendada vdiksema mahuga Ullesandeid kuid
suuremate puhul tuleks kasutada spetsiaalseid arvutiprogramme mis voimaldavad teha
ka kolmemdodtmelisi keerukamaid (lesandeid (tootmisruumid asuvad erinevatel
korrustel).

Antud uurimistdds kasutame kahte 3D simuleerimis tarkavara milleks on:

1. Visual Components - vdimaldab planeerida ja koostada virtuaalset
kolmedimensioonilist tootmishoonet, simuleerida tootmisprotsesse, ressursside
lilkumist ning koostada statistikat ja raporteid. Labi IoT platvormide on vdimalik
siduda reaalse tehase virtuaalse tehasega mida tuntakse ka digitaalsete
kaksikutena (Digital Twin). (Visual Components koduleht 06.12.2019) :

2. Siemens Tecnomatix — on digitaalsete tootmislahenduste pakett mis véimaldab

digitaliseerida tootmist 1abi toormaterjalide muutumise reaalseteks toodeteks.
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Aitab tosta toomise efektiivsust sidudes tootmisprotsessid, tootmise ja teenindus

protsessid. (Siemens Technomatix koduleht 6.12.2019)

Materjalide kasitlemise meetodite valiku juures peame arvestama kahe printsiibiga
mis mdjutab selle hinda. Esiteks distantsist lahtuvalt (mida lihem distants seda odavam
on lilgutamine) ja teiseks kogusest lahtuvalt (mida suurem kogus seda vaiksem Uhiku
hind). Materjalide kasitlemise seisukohas on hea kui saab kasutada modlemaid
pohimotteid koos ja seda tuntakse ka kui otsene slisteem (direct system). Kui aga
distants on pikk ja kogused vaiksed ning puudub véimalus muuta distantsi (asukohad
paigas) siis on ainuke vG8imalus neid liikkumisi integreerida v3i kombineerida saavutades
suurema Uhiku koguse. Seda tuntakse ka kui kaudne slisteem (indirect system). Otsese

ja kaudse sisteemi kasutamine on naidatud joonisel (Joonis 1.11 Ik 28).

Otsene siisteem Kaudne slisteem

A ===

)
4 *
\.'_/ -

{D D

D

D = DIRECT K - KANAL (CHANMNEL) C = CENTRAL

Joonis 1.11 Liikumise viisid. (Muther, 1987)

Otsest slisteemi kasutatakse siis kui voolu intensiivsus on kdrge ja vahemaa véike.
Kanal susteemi puhul liiguvad materjalid kindlaksmaaratud marsruudil koos teiste
materjalidega. Kasutatakse kui intensiivsus on vaike vdi moddukas ning vahemaa kas
moddukas vOi pikk ning paigutus ebakorrapdrane. Kesk silsteemi puhul liiguvad
materjalid etteantud marsruudil tsentraliseeritud sortimisi voi léhetamisalalt edasi
sihtkohta. Kasutatakse madala voolu intensiivsusega ja kui vahemaad on mdddukad v0oi
pikad.

Materjalide kasitlemise seadmeid saab tavaliselt klassifitseerida nende tehniliste
omaduste voi fllsilise disaini jargi kui ka kulu elemendid saavad olla selle valiku
aluseks.

Vaadates kogumaksumuse naitajaid saab seadmeid jagada kahte klassi:

1. Terminali ja liikumise kulu;
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= Kasitlemise seadmed - madal terminali hind kuid kdrge liigutamise kulu
(6konoomne lihematel distantsidel kasutades) .

» Liigutamise seadmed - korge terminali kulu kuid madal liigutamise kulu
(6konoomne pikematel distantsidel kasutades) .

2. Fikseeritud ja muutuvad kulud.

= Lihtsad seadmed - madalad pusikulud (madal investeering) kuid kdrged
muutuvad kulud (t66joukulu). Sobib madala intensiivsusega ja pikkadel
distantsidel kasutamiseks.

= Komplektsed seadmed - Kdrge pisikulu kuid madalad muutuvad kulud.
Okonoomne kui tagab sujuva voolukiiruse. Sobib kdrge intensiivsusega ja
pikkadel distantsidel kasutamiseks.

Tehnilise omaduste ja flilsilise disaini jargi saame materjali kdsitlemise seadmed jagada
aga jargnevalt (Tomkins, 2010):
1. Konteinerid ja kaubaalustele pakitud tikk-kaup;
= Konteinerid
= Alused
2. Materjali kasitlemise seadmed;
= Konveierliinid
»  Too6stuslikud sdidukid
» Uherédpalised siisteemid, tdstukid, kraanad
= Mobiilsed robotid
3. Ladustamis- ja véljatdsteseadmed;
= Uhiku koorma ladustamine ja véljavétmine
= Vaikse koormaga ladustamine ja valjavotmine
4. Automaatsed andmete kogumise ja kommunikatsiooni seadmed.
» Automaatne tuvastamine ja aratundmine (RFID, ribakood, targad
andurid)
= Automaatne paberivaba andmete edastamine (skénnerid,

arvutiterminalid, elektrooniline andmevahetus)

Toome siinkohal védlja moningate transpordiseadmete omavahelise vordluse ja kulu
arvutuse olenevalt voolu intensiivsusest ja labitud vahemaadest.
= Konveier liinid — hind kasvab lineaarselt tema pikkusega;
= Tostukid (elektriline, gaas) - kdrge soetusmaksumus, t66jou kulu suur;
= Mobiilsed robotid - kdrge soetusmaksumus, tarkvaralised kulud
(programmeerimine ja installeerimine);

Valem transpordikulu arvutamiseks sdéltuvalt vahemaast (Tomkins, 2010):
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qs
C=c,N; N= (—) (1.11)
D,
kus C - kogumaksumus,
¢, — kulu Uhiku (distants) kohta,
N - jaamade arv maha- ja peale laadimiseks,
s — vahemaa jaamade vahel,
q - koormusihikute summa ajalhiku kohta mida veetakse jaamade vahel,

D, — maksimaalne transpordivahendi liikkumisulatus.

Esialgsed materjalide kasitlemiskavad pannakse kokku eelnevalt kogutud materjalide
kaitlemisvalikute (seadmed, marsruudid, veolihikud) pdhjal ja kantakse plaanile (Lisa
5). Neid andmeid anallisitakse ja vOrreldakse ning mille eesmark on tagada, et kdik
voimalikud lahendused on valja toodud.

Jargnevalt vaatleme aga moningaid praktilisi piiranguid ja erinevaid muutuvaid
kaalutlusi mis ei ole seotud otseselt materjali kaitlemise vaatepunktist kui nduvad
plaanide kohandamist, et tagada nende teostatavatus.

Uldiselt jagunevad materjali kaitlemise opereerimise ja koordineerimine probleemid
kaheks Uldiseks osaks milleks esimene on organisatsiooni ja personali kisimused
(peavad sobima ettevdtte juhtimismudeliga, nduab erinevaid todoskusi, erinevad
tasustamise tasemed, koolitused jne) ning teiseks on protseduurid, ajakava
koostamine, side ja kontroll (t6édmeetodid, kaitlemisprotseduurid, kulutdhususe kontroll
jne.). Kuid on ka teisi erinevaid piiranguid millega tuleb materjalide kasitlemise juures
arvestada nagu ettevotte valised tegurid, integreerimine tootmisprotsessi voi protsessi
seadmetega, hoone konstruktsioonilised omadused, piiratud kapitali
investeerimisefond, sobivus olemasolevate kaitlemisseadmetega, muud piiravad
madrused vOi seadused jne. Arvestada tuleb sellega, et kdik piirangud ei pruugi
ilmtingimata kehtida sest sageli saab ka neid muuta.

Kui oleme selgeks saanud millised plaanid tunduvad kdige realistlikumad ja millised
muudatused ettevottes tuleb selle jaoks Ilébi viia siis saame kalkuleerida
investeerimisvajaduse, eeldatavad tegevuskulud ning vajalikud varustuse ja
téojoukulud.

Seadmete ja t66jou kalkulatsioonide tegemisel peame arvestame asjaoluga, et materjali
kasitlemise tingimused vdivad ajas muutuda ja see mdjutab otseselt arvutamise tapsust
ning soovitatav on kalkulatsioonid teha erinevaid meetodeid kasutades nagu naiteks
arvestades keskmisi ja maksimaalseid tingimuse ndudeid koos.

Enamlevinud materjali kdsitlemise ajaandmed on jargnevad - vahetuste arv,

maksimaalsed ja keskmised kasutustingimused, hooldus ja remondiaeg, operaatorite
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isiklik aeg, ettevalmistus, I0petamise ja koristusaeg, ajastamise ja planeerimise aeg,
tihikdigud, oote, slinkroonimise vOi tootmisviivituse aeg, tegelik versus etteantud
vOimsus, jaakide ja jaatmete eemaldamine voi kaitlemine.

Investeeringute ja tegevuskulude arvutamisel lahtume materjalide kaitluskava kulude
maksumuse seisukohast ning see jaotub esiteks investeerimisndueteks kus
arvestatakse kaitlemisplaani ostu ja paigalduse kogukulu nagu naiteks seadmed,
abiseadmed, hoone Umberehituse kulud, kolimiskulud, ettevalmistuskulud ning
kabekapitali mis tahes suurendamine. Teiseks jaotuseks on tegevuskulud mis omakorda
koosneb veel plsikuludest nagu kapitalikulu ja muud pusivkulud ning muutuvkuludest
nagu varustuse muutuv kulu ja otsene t66joukulu.

Saadud tulemusi hinnatakse ja analllsitakse kulude vdi rahalises vordluses ning
immateriaalsete varade vordluses mis hdlmab eeliste ja puuduste vordlemist ja kaalutud

teguri analttsi. (Muther, 1987)

1.3 Automaatjuhtimisega soidukid ja nende valiku

kriteeriumid

Automaatjuhtimisega sdidukid (automated guided vehicles) on (hed paindlikumad
materjalikasitlusslisteemide tiilipe. Need sdidukid on vdimelised iseseisavalt teisaldama
vaga erineva kaalu ja kujuga kaupa kasutades tdnapaevaseid juhtimis ja
marsruutimissisteeme. AGV on seotud labi tsentraliseeritud arvutisisteemi seotud
tootmis- ja teeninduskeskkonnaga, et kooskdlastada nende liikumist teiste materjalide
kasitlemisseadmete ja AGV-a. See annab v@imaluse vaga tapselt planeerida materjalide
lilkumist tootmises ning saada liigutuste ja toimingute tagasisidet reaalajas. Valik AGV

alusplatvorme ja kahveltdstukeid on toodud lisas (Lisa 6).

Marsruutimisslisteemid vdimaldavad leida hoones optimaalsed liikumisteed ja tagab

kokkuporke ohutuse teiste seadmetega, sdidukitega ja operaatoritega. (Tomkins, 2010)

Siinkohal toome eraldi valja enamlevinud AGV tllbid:

1. Kaubaaluste tdstukid - isejuhtiv vdi operaatorjuhitav kaubaaluste automaatseks
teisaldamiseks. Kaupa saab nii manuaalselt kui automaatselt peale- ja maha
laadida. Viimase puhul peab olema tagatud kauba tapne paigutus;

2. Kahveltdstukid - igapdevaselt operaatori sekkumist ei vaja. On vdimeline koorma
automaatselt peale- ja maha laadima, virnastama ja kaubalauseid laiali vedama;

3. Uhiku koormaga sdidukid - téétab taielikult automaatreZiimis ja on tihendatud lao
ja tootmisseadmetega. Saab rakendada konkreetseid Ulesandeid kaubaalusele. Vaga

mitmekdilgse liikkumisvdimega ja vdimalik lisada erinevaid maha- ja peale laadimise
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mehhanisme. Enamlevinud AGV tillpe, tootevalikus on vaga erineva kandevdime ja
suurusega mudeleid;

Puksiirvedukid - automaatsed puksiirvedukid on moeldud kauba teisaldamiseks
haagistel lahtiste v0i pakendatud toodete transpordil. Haagiseid saab eraldada
automaatselt voi kasitsi. Manddverdusvdime on piiratud:

Tooplatvormid - erisdiduk mis on mdeldud toote vedamiseks labi erinevate téoalade.
On integreeritud Uldisesse tootmisslisteemi ning on individuaalselt juhitavad ja

jalgitavad.

Suunamismeetodid millega AGV saab liikuda etteantud marsruudil on jaotatud kahte

suuremasse rihma:

1.

Juhtme juhtimine - selle meetodi korral asetatakse elektrivarustus maa alla ning
mis kannab voolu etteantud sagedustel. AGV juhindub selle elektrivarustuse
sagedustest lilkumisteede maadratlemisel. Sobib kasutada kindlate marsruutise
korral mida tihti ei muudeta ning suhteliselt madalad kulud. Miinustaks madal
paindlikus teekondade valikul ning tundlik valiste elektromagnetiliste signaalide
suhtes;

Juhtmevaba juhtimine - sobib kasutamiseks sageli muutuvate maha- ja peale
laadimis kohtade ja marsruutide korral. Neid kutsutakse ka vabalt liikuvateks
sOidukiteks kus marsruutide navigeerimisel eelnevalt maaratud sihtkohtadesse
toimub pidevalt moodtes ja korrigeerides pardakompuutrit kasutades ning takistuse

tekkimisel reageerima kas seisma jaamisega voi viimalusel imber takistuse sditma.

Juhtmevaba juhtimist on kahte tidpi:

1. Juhtmevaba pdranda margistusega juhtimine - selle meetodi puhul kasutatakse
poranda margistamisel kas optilist, varvitud voi keemilist triipu. Juhtmega
juhtimisega vorreldes on paindlikum ja lihtne paigaldus;
= Optiline juhtimine - toimub labi sdiduki kiiljes oleva optilise anduri mis
peegeldunud valgusignaale tunnevad ja vastavalt sellele toimuvad liikumise
juhtimisotsused. Pdrandale asetatakse reflektoriga margid mille pealt
peegeldunud valgus kodeeritakse liikumise infoks;

= Varvitud voi keemiline triip - POrandale kantakse fluorestsentsvérvi voi
keemilise ainega triip mida sodiduki kiiljes olev andur (ultraviolett) tuvastab
ja kodeerib juhtimisotsusteks.

2. Juhtmevaba pOranda margistuseta juhtimine.
= Pime navigatsioon - selle meetodi korral arvestatakse sdiduki suhtelist

asukohta moodtes veoratta tapset podrde ja juhtimis nurka. Pardakompuuter
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arvestab sdiduki asukohta lahtekoha suhtes. Suur veavdimalus rattalibisemise
korral;

= Laserkiir - juhtimine toimub I|abi laserkiire skaneerimise kus lesekiired
naitavad lilkkumise suuna. Soiduk on varustatud valgustundlike sensoritega ja
vastavalt saadud infole korrigeeritakse liikumissuunda;

» Pime- ja laserkiire navigatsiooni kombinatsioon - lasernavigatsioon
korrigeerib veoratta libisemisest tekkivat viga. Tanapaeval enimlevinud
lahendus tlikikoormaga sdidukite puhul;

= Majaka slsteem - sdOiduki asukoht tuvastatakse jalgimisseadme abil mis
moddab kaugust ja suunda Ukskdik millisest majakast ja on kinnitatud
sOidukile. Majakad paigutatakse eelnevalt kindlaksmaéaratud kohta ja edastab
nurgaandmed soidukile positsioneerimiseks;

» Inertsiaalne juhtimine — kasutakse gliroskoop positsioneerimise slisteemi mis
on seotud pardaarvuti, sdiduki ja juhtrajale paigaldatud margistest asukoha

kalibreerimiseks.

Marsruutimissiisteemid on olulised sdiduk optimaalseks tee valikuks ning ka
liilklusjuhtimise ja kauba transfeer Ulesannete tditmiseks. Tavaliselt on sdidukile
paigaldatud pardakompuuter mis todtleb sensoritelt saadud andmeid ning labi
vorgukontrolleri edastab vdi votab seda infot vastu ettevotte arvutisiisteemidelt.

AGV -de juures kasutatakse eelprogrammeeritud tarkvara lahendusi kus saab kasutada
erinevaid toiminguid ja kasklusi (maha- ja peale laadimine, marsruutide koostamine,
lilkumis trajektooride optimeerimine jne.) sodiduki juhtimiseks. Tehnika arenguga
muutuvad aga eelpoolnimetatud juhtimissisteemid jarjest intelligentsemaks ja see
annab vdimaluse siduda need slsteemid ettevdotte ERP siisteemidega mis aitab
omakorda lihtsustada ja automatiseerida jarjest keerukamaid ettevotte logistilisi

Ulesandeid.

Disainides ja kavandades AGV silsteeme tuleb leida vastused jargnevatele
kdsimustele:
1. Millist tilpi kaupa veetakse;

2. Milline sdiduk sobib kindlaksmé&éaratud kauba vedamiseks (Lisa 6);

W

Milline on ettevétte ehitis (liikumiskaikude kdrgus, laius, uksed, astmed trepid
jne.);

Maha- ja peale laadimispunktide asukohad ja puhvri suurused;

Soiduki teekondade valik;

Mitu sdidukit on vaja;

N o ou ok

Suunamismeetodi valik;
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8. Integratsioon olemasoleva laosisteemiga;
9. Marsruutimis sisteemi valik (sidumine ettevotte tarkvaraga);
10. Kas kavandatud slisteem vastab etteantud labilaskevGimele;

11.Kuidas slisteem té6tab olemasolevas materjalivoos (muudatuste vajadus).

AGV siisteemide projekteerimine hdlmab ka voolutee kujundamist ja vajalike sdidukite
arvu madramise minimaliseerimist. Voolutee kujundamisel vOetakse arvesse
vooluradade flUsilist paigutust ja sOidukite hulga vajaduse uurimisel hinnatakse
vahetuses vajaminevat sdidukite koguaega ja see annab vdimaluse maarata ndoutavate
AGV- de arvu. Vooluteede tiitibid on toodud joonisel (Joonis 1.12 Ik 35).
Markimisvaarne moju kogu slisteemi paigalduskulu, sdiduaja ja tegevuskulude kohta
on maha- ja peale laadimise asukohtade ja teeraja kujundamisel. Sellest soltub otseselt
vastavalt etteantud lébilaskevdimele kasutavate AGV -de arv. Oluline komponent AGV
slisteemide valikul ka Ghiku koormus. Suure Uhiku juures on vaja vahem AGV -id kuid
nduab keerukamat kdsitsemist ja tdsteseadmeid, vaiksema Uhiku koormuse puhul on
vaja klll rohkem AGV -id kuid vaheneb ka AGV- de maksumus. Eelistada tasuks
Uhesuunalist suletud segmendiga vooluteed ja Uhte tllpi kaubaga liikumist mille
juhtimine on tunduvalt lihtsam ning mis tekitab véahem liiklusummikuid ja kokkuporke
vOimalusi. Samuti tuleb vahendada tihikdikude osakaalu optimaalse voolutee
saavutamiseks. (Ganesharajah, 1998)

Toome eraldi vélja ka AGV slisteemi utiliseerimise valemi mis on hea nditaja siisteemi

kasutusefektiivsuse maaramiseks (Chengbao, 2017):

t
AGV, = t—t + 100% (1.12)

T
kus AGV, — AGV utiliseerimine,
t, — AGV kaitlemise koguaeg,

t, — AGV llesannete taitmise aeg.
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Joonis 1.12 AGV voolutee tuldbid. (Ganesharajah, 1998)

1.4 Automaatse identifitseerimise ja aratundmise

tehnoloogia

Uks oluline osa ettevdtte materjalikdsitluse automatiseeritud korraldamiseks on
automaatse tuvastamise ja kommunikatsiooni tehnoloogia mis tagab meile peaaegu
veatu andmete kogumise todkohtades.
Automaatne materjalide tuvastussiisteem annab meile vdimaluse reaalajas jalgida
materjalide asukohta, kogust, paritolu, sihtkohta ja liikumise ajakava.

Automaatne sideslisteemi kaudu saame aga teostada andmete paberivaba edastust.

(Tomkins, 2010)
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Kasutusel on erinevaid identifitseerimise ja aratundmise tehnoloogiad nagu masin
nagemine, laserskdnnerid, raadiosagedustuvastuse Ilahendused ning erinevad
magnetriba lahendused.

Kdige enamlevinud toote identifitseerimise slsteemiks on vootkoodiga (

. .

gt =

UPC LINEAARKOOD PDF417 REAKOGD QRMARTRIKGKOOD

Joonis 1.13 |k 36) tuvastus mis koosneb triipkoodist, triipkoodi lugejast ja triipkoodi
printerist.

Tegemist on ainulaadse riba ja tihikukujundite struktuuriga mille lugemisel skdanneriga
identifitseeritakse kaup. Lineaar kodeerimisel on andmete mahutavus piiratud.

Reakoodid ja maatrikskoodid mahutavad oluliselt rohkem informatsiooni ja on suurema

vigade kindlusega.
L ()i [=]

I I 3

UPC LINEAARKQOQD PDF417 REAKOOD QRIMAATRIKSKOOD:

Joonis 1.13 Enamlevinud voétkodeerimise naited. (Ringsberg, 2016)

Vootkoodi lugejaid on kahte tilpi milleks on kontaktlugejad ja kontaktita lugejad ning
kasutatavuse jargi eristatakse statsionaarseid, liikuva lugemispeaga ja portatiivsed
lugejad. Vootkoodi lugemine toimub optilise seadmega kus seadme poolt suunatud
valguskiir peegeldub objektilt tagasi fotosensorile. Eristatakse tehnoloogia jargi
laserlugejaid ja pildilugejaid. Viimase puhul on tegemist uuema lahendusega kui selle

ulatus on piiratud ja lugemiskaugus on kuni 60 cm. Laserlugejate kaugus voib olla Upris
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suur, ulatades 3 kuni 5 meetrini. Lugemisseadmed on tdnapdeval vOimelised tapselt

lugema koodi ka kiirelt liikuva kauba puhul kus kiirused ulatuvad 300 m/min.

Raadiosagedustuvastuse l|ahenduste kasutamine on  muutumas jarjest
atraktiivsemaks just toodete puhul kus toote kuju, arv ja muud omadused varieeruvad
ning tuvastamiseks pole otsenahtavus ndutav. Samuti on selle tehnoloogia hind aastate
jooksul langustrendis ja see annab vdimaluse selle tehnoloogia laiemaks
kasutuselevotuks. (Duroc, 2018)

Rohkem on tuntust kogunud kontaktivaba lahi-valjatehnoloogia (NFC) ja
raadiosagedustuvastus (RFID).

~RFID on automaatne identifitseerimise tehnoloogia kus objektide margistamiseks ja
andmete vastuvott toimub juhtmevabalt signaaliedastamise teel sildi ja antennide
vahel, mis on Ghendatud kesk serveriga™ (Arkan, 2013). RFID sildid jagunevad kolmeks
kategooriasse milleks on passiivsed, poolpassiivsed ja aktiivsed sildid. Suurema
levialaga on passivandurid mis on varustatud vooluallikaga ja saadava pidevalt signaali
vastuvotjatele ning mille tédraadius voib olla 20-100 m.

Passiivanduritel (Joonis 1.14 |k 37) sisemist toiteallikat ei ole ja tema tegevusraadius
sOltub paljuski antenni konstruktsioonist ning vdib ulatuda kuni 20 m samas muudab
nende kasutase atraktiivseks andurite madal hind ja suhteliselt vdiksed modtmed.

ANTEMN KIIP

Joonis 1.14 RFID passiiv margis. (Duroc, 2018)

Masinndagemise puhul kasutatakse tavaliselt kaameraid, et objekte ja koode pildistada
ning saata need arvutisse tdodtlemiseks. Kaamerad on tanapdeval suhteliselt hea
kvaliteedi ja suure lugemiskiirusega mis annab voimaluse neid véga erinevates kohtades
kasutada. Samuti ei vaja need seadmed kontakti objekti vdi vdotkoodiga. Jarjest

rohkem kasutust leiab aga masinnagemise sidumine masindppega mis annab nende
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seadmetele vaga laiad kasutusvdimalused. Naiteks toodete kvaliteedihindamiseks kus
on vaja vaga kiiret ja tapset toote analllsi defektsete toodete eemaldamiseks

tootmisliinilt.

1.5 AS CHEMI-PHARM ettevotte lilevaade
AS CHEMI-PHARM on 1997 aastal asutatud Eesti ettevottemis arendab, valmistab ja

turustab desinfektante, isikliku hiigieeni vahendeid, puhastus- ja erihooldustooteid ning
luksuskosmeetika sarja D'DIFFERENCE.

AS CHEMI-PHARM tootmine ja peakontor asub Eestis ning tiitarettevotted asuvad Latis
ja Singapuris.

Ettevotte ekspordib oma toodangut 17-sse erinevasse riiki maailmas ning klientideks on
meditsiinisektori asutused, toiduainettdstused, puhastusteenuseid pakkuvad firmad,
lasteasutused ja koolid.

AS CHEMI-PHARM tootevalikus on rohkem kui 100 erinevat toodet nagu naiteks -
pindade, instrumentide ja instrumentaariumi desinfektantidid, kate- ja naha antiseptika
ning hooldusvahendid, puhastusvahendid, seebid ja eksklusiivkosmeetika.

Ettevote on oma téds alates 2001.aastast rakendanud ISO kvaliteedijuhtimissiisteeme
ISO 9001 (toodete kavandamine ja tootmine), ISO 14001 (keskkonnajuhtimine), ISO
13485 (meditsiiniseadmete kavandamine ja tootmine). Enam kui kahekimnele
meditsiiniseadmete puhastamiseks ja desinfitseerimiseks mdeldud tootele on omistatud
CE-mark. (AS Chemi-Pharm koduleht 21.11.2019)

AS CHEMI_PHARM avas 2019 aastal uue 4500 m2 tootmishoone Harju maakonnas
Tanassilmas. Tootmishoone 4500 m2 kogupinnast on tootmispinda 1200 m2 lisaks kaks
laopinda kokku 2000 m2 ning 1300 m2 on haldus ja kontoripinnad.

Ettevotte prognoositav miutgitulu 2019 aastaks on 6 miljonit eurot ja tootmismaht
2 000 tonni. Ettevottes tootab ligikaudu 50 inimest. Tootmine kaib ettevottes Uhes
vahetuses viis pdeva nadalas ja vahetuse kestus on 8 tundi. (AS Chemi-Pharm
sisedokumendid 21.11.2019). Ettevdtte struktuur on toodud lisas 14.

~Ettevottes toimub tootmine spekulatsiooni pdhjal ja logistika pShineb edasilikkamise
strateegial, mis tdhendab seda, et kdik tootmistegevused on tingitud varude kogusest
ning sooritatakse enne logistilise tegevuse tegemist. Koik logistilised tegevused
toimuvad klientide tellimuste alusel. Antud strateegia pohineb asjaolul, et taielikult
valminud toodete otsejaotus toimub ettevotte laost (tootmisega samal territooriumil)

[Opptarbijale. Antud strateegia kasutamist poOhjendati sellega, et nii suureneb

38



Oigeaegsete tarnete hulk, mis on antud valdkonnas vaga oluline, lihenevad ja
paranevad tarneajad ning vahenevad varudega seotud kulud.

Nimetatud strateegia puudusena toodi védlja see, et vaikeste tellimuste korral
suurenevad kaubaveo kulud".

Joonisel (Joonis 1.15 |k 39) on vélja toodud AS CHEMI-PHARM tarneahela tootmise ja

-

logistika strateegia. (Pedaru, 2014)

.

|| I

AS Chemi-Pharm AS Chemi-Pharm AS Chemi-Pharm
ladu kliendid

— Materjalide likumine 'Varud .Taotmisprotsess CEdasimuuja/tarbija tellimispunkt
Joonis 1.15 AS CHEMI-PHARM tarneahela tootmise ja logistika strateegia (Pedaru, 2014)

AS CHEMI-PHARM uus 2019 aastal avatud tootmishoone ja kdik vodimalikud
logistikasuunad (margitud nooltega) on nadidatud joonisel (Joonis 1.16 |k 41).
Tootmisalas on 4 automaatset tootmisliini ja 5 manuaalset tootmisliini.

Materjalide (pudelid, korgid, kastid, etiketid, jne.) liigutamine ladude ja tootmisala vahel
teostatakse  tana euroalustega kas elektrilise  vastukaalutdstukiga el
kasikahveltostukiga.

Uhe tootmisprotsessi kirjeldus koos logistika tegevustega:

1. Tootmisjuht sisestab uue tootevalmistamise (lesande ettevdtte ERP siisteemi,
mis edastatakse toote segamistdodlisele, laotddlisele;

2. Toote segamisttdline votab ja lisab vastavalt retseptile koostisained (enamasti
vedelikud) segamisreaktorisse (mixing area). Osa koostisainest transporditakse
segamisreaktori juurde kanistritega ja teisi torustike abil mahutitest;

3. Kui koOik koostisained on lisatud segamisreaktorisse, siis pannakse
segamisreaktor t6dle. Segamine vdib kesta umbes 12-24 tundi;

4. ERP saadab laotddlisele lilesande komplekteerida vajalikud materjalid toote
villimiseks. Laotdéline paneb materjalid (pudelid, etiketid, korgid, pumbad,
pappkastid, jne) (hele vOi mitmele euroalusele vastavalt tootmismahule.
Komplekteeritud euroalus(ed) viiakse toormaterjalilao vahelattu . Selle kadigus
peab laotdédline madrama euroaluse uue asukoha ja kinnitama et vahemalt Uks
euroalus on komplekteeritud ERP-s.

Materjalide komplekteerimine tuleb teha toote segamise ajal, kuid mitte kdige

alguses;
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10.

Toote segamistddline viib segatud toote naidisproovi laborisse, kui segamine on
[Opetatud. Laboris kontrollitakse toote vastavust retseptile. Kui toode sobib siis
antakse luba toote villimiseks pudelitesse ja pakendamiseks. Vastav kask
saadetakse liinitdotajatele;

ERP annab laotddlisele Ulesandeks transportida komplekteeritud materjalid
toormaterjalilao vahelaost tootmisliini segamisala juurde. Tootmisliini juurde
jOudes paigutab laotootaja euroaluse ratastega alusele. Seda tehakse ainult kui
ratastega alus on olemas ja selle peale ei ole midagi. Peale seda ldheb laotddtaja
jarele uuele euroalusele. Seda tehakse nii kaua kuni kdik vajalikud materjalid on
transporditud tootmisliini juurde.

Kui tootmiseks vajalikud materjalid (vdhemalt (ks alus) on toodud tootmisliini
juurde siis informeerib ERP liinitddlist kohale joudnud materjalide olemasolust.
Luba tootmiseks antakse siis kui kdik vajalik toormaterjal (nii palju, et saab
alustada tootmist) on tootmisliini juures olemas;

ERP peab jalgima tootmist, et ennustada millal vdib tekkida vajadus uue
komplekteeritud materjali transpordi jaoks. Kui selleks tekib vajadus, siis tuleb
taita samme 4 ja 6 uuesti.
Ka liinitdé6line peab saama sisestada uut materjali transpordi lilesande;

Kui kdik villitud ja pakitud tooted on paigutatud euroalusele (vaike partii) voi
euroalus on tais, siis edastatakse laotootajale liinitédlise poolt Ulesanne
transportida need valmistoodangulattu . Selle peale viib laotdotaja euroaluse
koos pakendatud toodetega valmistoodangulaos olevasse vahelattu. Peale
euroaluse maha panekut informeerib laot6dtaja sisteemi (ERP) (lesande
taitmise lI6petamisest;

ERP saadab laotddlisele llesande transportida tooted  euroalusel
valmistoodangu-laos olevatele riiulitele. Laotdd6line votab euroaluse vahelaost
(asub valmistoodangulaos) ja viib selle riiulile. Peale riiulile panekut peab
laotddline uuendama euroaluse asukohta ERP -ist. Siin tuleb kinnitada ka

tootevalmistamise llesande tditmist, kui viimane euroalus on viidud riiuli peale;

Tootmisest (lejddnud toormaterjalid (pudelid, etiketid, korgid, pumbad,
pappkastid, jne) tuleb viia tagasi toormaterjalilattu. Selle Ulesande valjastab
liinitdoline ERP siisteemi. Sellepeale votab laotddtaja euroalused toormaterjaliga
ja viib toormaterjalilao vahelattu. Seal komplekteerib laotddline materjalid
Umber teistele euroalustele ja viib need riiulitesse tagasi ja sisestab ERP

slisteemi.

40



) > >
@ Ok @ 5 €0} w
5 ! 6 — h e
i [= & g e N
- ';‘
. — L S 2
: Ei
[ | N I = 1T ;§
| | [ [ 1 | | =21 T §
Bt
[ —
= )
R 3
= 4s = | 1 S P
e — R | =
>s | 1 v
T |-
[ iz
- B |- —- e
| | EEE] T
1 -
3 ]I I 5
Wt - v 13-
o0zk = @ e

EXA_

163000

Joonis 1.16 AS CHEMI-PHARM logistika skeem (AS Chemi-Pharm sisedokumendid
21.11.2019)
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1.6 OU KULINAARIA ettevotte iilevaade

KULINAARIA OU on 1999 aastal loodud toiduainetddstuse ettevdte mis valmistab
vastavalt tellija soovile valmistooteid ja tddtleme toorainet, seda nii vaikeses kui
tédstuslikus mahus.

Ettevotte tootevalikus on 6 suuremat tootegruppi millest suurimad on salatid ja
valmistoit vahemal maaral kondiitri ja pagaritooted, magustoit, peolauad ning vdileivad.
Kulinaaria OU toomishoone asub Tallinnas Lasnamé&el kus tootmispinda on kokku 3000
m?2 ja tédtab ligikaudu 300 inimest. Uhes paevas véljub kdégist lile 10 tonni toodangut,
plhade ajal nagu jaanipaev voi joulud dle 14 tonni.

Tootmises on neli pakkeliini ja iga paevaselt on kddgis korraga 300 erinevat toodet.
(Kulinaaria OU koduleht 20.11.2019).

2020 aasta aprillis valmiv uus tootmishoone laiendus annab tootmispinna kogusuurseks
6500 m2 ja kogupind koos kontori ja abiruumidega on 8000 m=2.

Vana tootmishoone renoveeritakse ja kogu tootmiskompleks valmib tervikuna 2020
aasta oktoobris.

Ettevote on planeerinud peale uue tootmishoone valmimist tdsta toodangu mahte
olemas olevalt 10 000 tonnilt kuni 22-24 000 tonnini paevas kuid jattes personali (300)
suuruse samaks. Lisaks soovitakse suurendada tootmise la@bilaskevGoimet ténase 3-4
pdevast kuni 1-2 padevani toormaterjali sissetulekust valmistoodangu vaéljastamiseni.
(Kulinaaria OU sisedokumendid 20.11.2019)

Ettevotte suurimaks tellijaks on Selver kaupluste kett kokku 53 poega ning erinevad
tanklaketid ja Tallinki laevad. Koik logistikategevused toimuvad klientide tellimuse
alusel.

Valmistoodete otsejaotus klientidele toimub ettevotte valmistoodangu laost.

2020 aastal avatava uue tootmishoone logistikasuunad (margitud nooltega) on ndidatud
joonisel (Joonis 1.17 |k 44).

Tana tootab ettevotte logistikas ligikaudu 50 inimest kellest 6 tdétab materjali
sisendalal ja 20 materjali véljastusalal. Ulejédénud logistika té6tajad tegelevad tootmis
kohtadele vajalike materjalide transportimisega. Tootmisalas on vahemalt 10
automaatset tootmisliini ja vdhemalt 40 kasitsi tootmiskohta.

Toormaterjali, pooltoodete ja valmistoodete veoks kasutatakse euroaluseid ja erinevaid
plastikust kaste. Pohilised transpordivahendid on elektrilise vastukaalutdstukiga voi
kasikahveltostukiga. Plastikastide puhul kasutatakse spetsiaalseid ratastega aluseid

(mahutab 10 kasti tornis).Ettevotte struktuur on toodud lisas 15.
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Uhe tootmisprotsessi kirjeldus koos logistika tegevustega:

1. Tootmisjuht sisestab uue tookdasu ERP slisteemi, mis edastatakse toote
valmistajatele, laotddlistele;

2. ERP saadab laotodlisele Ulesande komplekteerida vajalikud materjalid toote
valmistamiseks. Laotddline paneb materjalid (toiduained, maitseained,
pakendid, pooltooted, jne.) Uhele vOi mitmele euroalusele voi kastidesse
vastavalt tootmismahule. Komplekteeritud euroalus(ed), kastid viiakse
toormaterjalilao vahelattu vdi otse toote valmistamise kohtadesse. Selle kaigus
peab laotddline maarama euroaluse uue asukoha ja kinnitama et euroalus, kastid
on komplekteeritud ERP siisteemis;

3. ERP annab laotddtajale Ulesandeks transportida komplekteeritud materjalid
toormaterjalilao vahelaost tootmisliini vdi téokoha juurde. Tootmisliini juurde
jOudes paigutab laotdotaja alused voi kastid spetsiaalsetele alustele. Peale seda
laheb laotddtaja jérele uuele euroalusele voi kastidele. Seda tehakse nii kaua
kuni koik vajalikud materjalid on transporditud tootmisliini voi tédkoha juurde;

4. Laotdotaja peab jalgima tootmist, et ennustada millal voib tekkida vajadus uue
komplekteeritud materjali transpordi jaoks. Kui selleks tekib vajadus, siis tuleb
tdita sammu 3 uuesti;

5. Kui peale liini voi tootmiskohta olevad valmis tooted on paigutatud alusele viib
laot6otaja euroaluse voi kastid koos toodetega valmistoodangulaos olevasse
vahelattu. Peale euroaluse v0i kastide maha panekut informeerib laoté6taja ERP
slsteemi Ulesande taitmise I0petamisest;

6. ERP saadab laotddlisele (lesande komplekteerida kastides olevad tooted
valmistoodangu-laos olevatele euroalustele edasiseks transpordiks;

7. Tootmisest llejaanud jaatmed viiakse jaatmealale laotddtaja poolt.
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1.7 Tootmisandmete analiiiisi valikud ja tehnikad

Tootmisandmete valikul lahtusime modlema ettevotte puhul  automatiseeritud
tootmisliinidest mis annavad suurima tootmismahu ja mida saame kasutada
tootmisandmete reaalajaliseks anallilisimiseks ning lisaks selgitame valja millised
logistilised probleemid antud liinide teenindamisega kaasnevad.

Reaalajas tootmisseadmete jalgimissiisteeme pakuvad mitmed erineva ettevotted ning
ka sisu poolest on need tarkvarad mdnevdrra erinevad. Jargnevalt toome valja kolme
pakkuja tarkvara funktsionaalsuste vordlustabeli (Tabel 1 lk 45).

Tabel 1. Reaalajas monitooringusiisteemide vordlus. (GlobalReader koduleht

25.12.2019), (Evocon koduleht 25.12.2019), (Mehaanika ja t66stustehnika instituut
koduleht 28.11.2019)

Reaalajas monitooringu stisteemid

Funktsionaalsus Evocon GlobalReader DIMUSA
OEE analtis jah jah jah
Tikilugemine jah jah jah
Vooluandur (seadme staatus) ei ei jah
Seisakute tagasiside jah jah jah
Anallitika moodul jah jah jah
Seadmete hoolduskalender ei jah jah
Hooldus valjakutsed ei jah jah
Tootmise planeerija ei jah jah
Sidusus ERP slisteemidega jah jah jah
ToOtaja todaja registreerimine ei ei jah
Elektroonilised tookasud ei ei jah
Tookaskude tditmise jalgimine ei ei jah

Reaalajas monitooringut teostatakse Kulinaaria tootmises kolmel ja CHEMI-PHARM
tootmises neljal tootmisliinil. Tootmisliinidele on paigaldatud vooluandurid t66seadme
staatuse jalgimiseks ja optilised sensorid liini valjundpoolel tiikilugemiseks. Tootmisliinid
ise oma (Ulesehituselt on konveiertiilipi ja Ghesuunalised mistdttu nendelt andmete
tootmisandmete saamine ja analllsimine lihtsalt teostatava. Jalgimise juures
kasutatakse Taltech Mehaanika ja toédstustehnika instituudi poolt valja téoétatud
ennetava hoolduse ja reaalajas tootmise monitooringu slisteemi DIMUSA. Selle
susteemi eesmargiks on té0pinkide ja seadmete koormatuse jalgimine reaalajas. Siit
saame kuvada tootmisliinide tédajad, seisakud ja tootlikkuse valitud ajaperioodil.
(Mehaanika ja téostustehnika instituut koduleht 28.11.2019)
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Andmete kogumine seadmetelt toimub automaatselt v.a seisakupdhjuste sisestamine
ning téokaskude kaivitamine ja tulemuste raporteerimine.

Antud uurimuse raames vaatleme ainult tootmisliinidelt saadud tikilugemise andmeid
kaubavoogudest arusaamiseks ja logistika probleemide lahendamiseks.

Antud tarkvaraga modddame tootmisliinide OEE (Overall Equipment Effectiveness)
naitajaid.

OEE jagab seadme tootmisvdoimsuse kolmeks erinevaks osaks mida saab mdodta.
Nendeks osadeks on kasutatavus, tootlus ja kvaliteet. Need kolm naitajat aitavad meil

hinnata tootmise tootlikust ja tdhusust. (Stamatis, (2011))

OEE = Kasutatavus - Tootlus - Kvaliteet (1.13)
Availability Perfomance  Quality

TEEP (Total Effective Equipment Performance) naitab seadmete tdieliku efektiivsust

vOttes arvesse kalendri aega ehk siis maksimaalne aeg mis oleks saanud seadet

kasutada. Kalendri ajaks loetakse 24 tundi ja 7 pdeva nadalas.

TEEP = Toimivus - Kasutatavus - Tootlus - Kvaliteet (1.14)
Loading Availability Perfomance  Quality
Toimivus = Planeeritud aeg/Kalendri aeg (1.15)

Kasutatavus on protsent mis naitab suhet té6aja ja planeeritud tootmisaja vahel.
Kasutatavus = Tooaeg /Planeeritud tootmisaeg (1.16)
Tootlus naitab suhet tegeliku toodangu koguse ja teoreetilise toodangu koguse vahel.
Tootlus = Tegelik kogus/Teoreetiline kogus (1.17)
Kvaliteet naitab suhet kvaliteetselt toodetud koguse ja alustatud toodete koguse vahel.
Kvaliteet = Kvaliteetse toodangu kogus/Alustatud toodang (1.18)

Nii OEE kui TEEP arvutamisel tuleb arvestada ka ajakadudega mis mdjutavad neid
efektiivsuse naitajaid (Joonis 1.18 lk 47).
1. Kasutatavus - Seadmete ja masinate rikked, seadistusajad ja toodetelt lileminek
ja seadme kaivitusega kaasnevad ajakaod;
2. Tootlus - Tuahikaigul téétamine, lUhiajalised seisakud ja vaiksem seadme
tootmiskiirus;

3. Kvaliteet - Tootmisprotsessi vead ja seadmete kaivitamisel tekkivad vead.
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Kadudepobhine OEE kalkulatsioon kosk-diagrammina (%)
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Joonis 1.18 Kadude pohine OEE kalkulatsioon kosk-diagrammina. (Lean meetodid ja
terminid 09.12.2019)

Jargnevalt tutvume téapsemalt DIMUSA tarkvara operaatori vaatega ning toome valja

tahtsamad votmené&itajad. Tootmisliini operaatori vaade on toodud joonisel (Joonis 1.19
lk 47).

0

Saadavus() IS (%) KVl (%) GEE(%)

1145 11:45 145
00:00:00
00:00:00
00:00:01

o0:01:28

ork Orders
» WT296 | Trives | Detail 772] 1] 18/11/2019 11:07:45}432

Joonis 1.19 DIMUSA operaatorivaade.
Operaatori vaade on jagatud kolmeks pdhiosaks:
1. Téoseadme valik;
2. OEE voétmenaitajad (Joonis 1.20 lk 48);
3. Todlogi (Joonis 1.21 |k 48);
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4. Elektroonilised todkasud (té6kaskude kaivitamine ja tulemuste raporteerimine).
€, @ ® @ ® ®

Speed(pcs/min} Speeds{pes/min avall. (%) Pert.(%) Quality(%) DEE{%)

Joonis 1.20 OEE votmenaitajad.

Votmenaitajate osas on kuus vélja mis nditavad jargnevaid vaartusi:
1. Naitab masina Kkiirust;

Naitab masina viimase viie minuti kiirust;

Naitab masina Kasutatavus/saadavust;

Naitab masina tootlikkust;

Naitab masina kvaliteeti;

Naitab masina uldist efektiivsust;

Naitab, kui palju detaile on antud ajahetkel tehtud;

@ N U A WwN

Naitab, kui palju detaile on antud ajahetkel tehtud vorreldes t6dkasus antud
Idppkogusega (antud juhul on tehtud 0/0).

Weinigd 1 7 -

FEE- =1 e == = e o=
1445 15:30 1545

16:00 15:16

3 Working time (Run) 00:06:16
=

4 Setup time (Setup) 00:27:20
|

5 Fault time (Alarm) 00:17:16
]

6 Switched off time (Off) 00:03:09

Joonis 1.21 Toé6logi.

Toologis naidatakse tootmisseadme siindmusi ajas:

1. Masina nimi;
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2. Graafiliselt kuvatud ajad, vastavalt: roheline on t66 aeg, oranz on seadistamise
aeg, punane on seisaku/vea aeg ja hall on masina valjalllitatud aeg;
Summaarne té6tamise aeg;

Summaarne seadistamise aeg;

Summaarne seisaku/vea aeg;

Summaarne valjalllitatud olekus olev aeg;

No v kW

Voimaldab vastava akna osaliselt varjatuks muuta.

Tootmisandmete valikul votame ajalihikuks (ihe nadala kus on stabiilne tootmine ja
tootmisliinidel ei esine suuremaid seisakuid (remont, hooldus jne.). Tabelid on
toodud lisas 2 ja 3.

AS CHEMI-PHARM tootmises jalgime nelja tootmisliini Uhe nadala (18.11-24.11.19)
jooksul mis on moeldud tihja taara taitmiseks erineva koostisega vedelikega,
korkimiseks ja etikettimiseks. TUkilugemis andurid on paigaldatud liini Idpuosas olevale
taara korgikeeramis seadme juurde ning moddame vooluanduritega seadme staatust
(sisse lulitatud, valjalulitatud ja t66reziim) . Tootmisliinide asukoht ja paigutus
tootmishoones on néidatud joonisel (Joonis 1.22 |k 49). Kdigil neljal tootmisliinil on liini

alguses ja 10pus poorlev puhverlauad tootmisvoo Uhtlustamiseks.

v‘E au' - i gy
'; L -

N R o ¥ s & ==
T{‘a 0Qoese~ . .
iy . = y ‘
Villimine 1 Liin 4 (WIPES) m
— = i E
g ——— iy T
=75 ) Villimine 2 [P~} -
B 1B o . —
§ (F=—=wa) Liin3 i

Joonis 1.22 CHEMI-PHARM tootmisliinide asetus tootmishoones.



Tootmisandmed on valja toodud tabelis eraldi iga tootmisliini kohta (vt .lisa 1).
Tootmisandmetest toome valja tootmisliini (LIIN 3) Ghe pdeva andmed (Joonis 1.23 Ik
50). Graafiliselt kujutatud ajaskaalalt on nédha, et toodetavate toodete tiikid jaotuvad

suhteliselt Ghtlaselt vahetuses.

LIIN 3 L
V(tkimin) Saadavus(%) Joudius.(%) OEE(%)

8180tk

Tana Eile Seenadal Eelminenadal Seekuu Eelmine kuu  Live view 19/11/2019 0:00:00 - 19/11/2019 23:

Toéotlemiseaey 06:09:58
=————————— =

Seadistusaeg 05:25:46
I

Seisuaeg 05:05:15
T

Viljas aeg 07:19:00

&

Work Orders

Joonis 1.23 CHEMI-PHARM Villimisliin 3 tootmisandmed 19.11.19.

KULINAARIA OU tootmises jalgime kolme tootmisliini (ihe nédala(18.11-24.11.19)
jooksul mis on moeldud toiduaine taara taditmiseks (pooltooted), pakendamiseks ja
etikettimiseks.

Seadmetele on paigaldatud tikilugemis andurid liini I1dpuosas oleva etiketi paigaldaja
juurde ning mdddame vooluanduritega seadme staatust (sisse lllitatud, valjalilitatud
ja tooreziim). Tootmisliinide asukohad ettevdttes on naidatud joonisel (Joonis 1.24 Ik
51).
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Joonis 1.24 Kulinaaria tootmisliinide asetus tootmishoones.

Tootmisandmed on valja toodud tabelis eraldi iga tootmisliini kohta eraldi (vt. lisa 2).
Tootmisandmetest toome valja tootmisliini (Speedyl) Ghe paeva andmed (Joonis 1.24
Ik 51).

Speedy 1
Speed(pesimin) Speed5(pesimin) Avail. (%) Perf.(%) Quality(%) OEE(%)

9126 pcs

Today Yesterday Thisweek Lastweek Thismonth  Lastmonth  Live view

18/11/2019 0:00:00 - 18/11/2019 23

Machining time 04:41:22

———— ]

Short stop 01:41:45

[

Long stop 03:34:14

st m—— |

Off time 14:02:38
= = F

Work Orders

Joonis 1.25 Kulinaaria OU tootmisliini Speedy1 tootmisandmed 18.11.19.
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2. TOOTMISLOGISTIKA AUTOMATISEERIMINE

Teoreetilises osas kogutud materjalide pohjal saame koostada ettevotte tootmislogistika
automatiseerimise plaani ning teha valikud riistavara ja tarkvara valikuks ning
simuleerida ja analililsida saadud tulemusi olemasoleva lahendusega vorreldes.
Automaatse logistikalahenduse nduded saame jagada kolme suuremasse riihma milleks
on:

1. Tehnilised nduded - transporditavad materjalid voi kaubaalused, logistika
automatiseerimise lahenduse nouded, ettevotte  ehitise  joonis,
logistikalahenduse komponentide asetus tehase plaanil, kauba liikumisteed ja
vahemaad, materjalivoo nduded, koorma spetsifikatsioonid ja kaubaaluste
suurus;

2. Riistavaralised nduded - mobiilse roboti valik lahtuvalt kauba spetsifikatsioonist
ehitise nouetest ldahtuvalt, millist suunamismeetodit tuleb liikurroboti juures
kasutada, integratsioon olemasoleva laosiisteemiga, mitu sdidukit on vaja
etteantud labilaskevdime tagamiseks, automaatse identifitseerimise ja
aratundmise komponentide valik, tootmisliinide kirjeldus ja lisa taiturseadmete
vajadus (uste juhtimine);

3. Tarkvaralised nduded - ettevotte ERP slisteemi nduded, marsruutimissisteemi
nouded, integratsioon laosiisteemidega, integratsioon ettevotte
vorguseadmetega ning muud tarkvaralised lahendused andmete analliisimiseks

ja visualiseerimiseks.

2.1 Automatiseeritud logistikalahenduse tehnilised

nouded
Kaesoleva alapeatiiki eesmérk on maéaratleda KULINAARIA OU ja CHEMI-PHARM AS

automaatse logistikalahenduse spetsifikatsioonid, et maadratleda tdépsemalt ara
konkreetse lahenduse nouded.
Jargnevalt maarame SHA materjali kaitlemise metoodikat kasutades liikumiste analldsi

(Joonis 1.9 Ik 25) modlemas ettevottes.

Kulinaaria OU on toiduaine té8stuses tegelev tootmisettevdtte, mille pShitegevusalaks
on valmistoodete nagu salatid, vdileivad, kondiitri- ja pagaritooted magustoidud
tootmine. Tehases on ligikaudu 3000 m2 Uldpinda ja ettevottes toéotab umbes 300
tootajat. Ettevotte tdédtab 7 pdeva nadalas (he vahetusega mille Ghe vahetuse kestus

on 8 tundi. Tootmismaht paevas on 10 -14 tonni olenevalt hooajast.

52



Ettevotte soov on kasutusele votta automatiseeritud sdidukid taarakastide (Tabel 5 Ik
58) jargnevate transpordiga seotud llesannete taitmiseks:
1. Tihjade taara kastide transport pesuosakonnast todkohtade ja vaheladude
juurde;

2. Kaubaga taarakastide sisetransport té6kohtadelt valmistoodangu lattu;

3. Toormaterjali transport toormaterjali laost toomise vahelattu.

Tihja taara transport
Taara sisetransport

Toormaterjali transport

Joonis 2.2.1. Kulinaaria OU logistika sdlmede asukohad ja transporditeed. Kirjeldused
on toodud tabelis (Tabel 2 Ik 54). (Kulinaaria OU sisedokumendid 20.11.2019)

Automatiseeritud logistikaga seotud asukohtade nimetused koos protsessi kirjeldusega
on toodud tabelis (.

Tabel 2 Ik 53).
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Tabel 2. KULINAARIA logistika asukohtade tabel koos protsessi kirjeldusega.

Nimetus | Kirjeldus Protsessi kirjeldus
Taarakastid, mis valjuvad
pesumasinast transporditakse
KAK-1 Tootmise Pesuosakond laot6dtaja poolt ratastel alusega (10

kasti alusel) koridorides asuvatesse
vaheladudesse .

Liinitootaja votab ratastel alusel
olevad kastid ja viib tootmisliini
KAK-2 Vaheladu (tootmine) juurde. Laotootaja votab kaubaga
taarakastid ja transpordib need
valmistoodangu lattu.

Liinitbotaja votab ratastel alusel

KAK-3 Vaheladu (tootmine) olevad kastid ja viib tootmisliini
juurde.
Liinitdotaja votab ratastel alusel
KAK-4 Vaheladu (tootmine) olevad kastid ja viib tootmisliini
juurde.
Liinitbotaja votab ratastel alusel
KAK-5 Vaheladu (toormaterjalid) olevad kastid ja viib tootmisliini
juurde.

Laotdodtaja ladustab kaubad ja

KAK-6 Valmistoodangu ladu sorteerib vastavalt toollesandele.

Liinitdotaja transpordib ratastel
olevad kastid vahelaost to66kohta ja
tagasi vahelattu vOi
valmistoodangulattu.

KAK-7 Tédkohad

Liinitdotaja votab ratastel alusel

KAK-8 Vaheladu (tootmine) olevad kastid ja viib tootmisliini
juurde.
Toormaterjalid on asetatud

kastidesse ja transporditakse
kahveltdstukiga laotddtaja poolt
vahelattu (toormaterjalid).

KAK-9 Toormaterjaliladu

Laotdodtaja ladustab kaubad ja

KAK-10 | Valmistoodanguladu (salatid) sorteerib vastavalt tédilesandele.

Jargnevalt toome valja pohilised taarakastidega seotud marsruudid ja distantsid (Tabel
3 1k 54).

Tabel 3. KULINAARIA liikumiste marsruut ja distants.

# Marsruut Teepikkus

54



Tuhi taara (10 taarakasti, 15 kg) koos ratastel
KMD-1 | alusega transporditakse pesuosakonnast (KAK-1) 47 m
tootmise vahelattu (KAK-2)

Tuhi taara (10 taarakasti, 15 kg) koos ratastel
KMD-2 | alusega transporditakse pesuosakonnast (KAK-1) 48 m
tootmise vahelattu (KAK-3).

Tuahi taara (10 taarakasti, 15 kg) koos ratastel
KMD-3 | alusega transporditakse pesuosakonnast (KAK-1) 78 m
tootmise vahelattu (KAK-4).

Tuahi taara (10 taarakasti, 15 kg) koos ratastel
KMD-4 | alusega transporditakse pesuosakonnast (KAK-1) 65 m
tootmise vahelattu (KAK-8).

Tuhi taara (10 taarakasti, 15 kg) koos ratastel
KMD-5 | alusega transporditakse tootmise vahelaost (KAK- 10 m
2) tootmisliinile (KAK-7).

Taarakastid valmistoodanguga (10 taarakasti, maks.
KMD-6 | 200 kg) koos ratastel alusega transporditakse 35m
tootmisliinilt (KAK-7) valmistoodangu lattu (KAK-6).

Taarakastid valmistoodanguga (10 taarakasti, maks.
200 kg) koos ratastel alusega transporditakse

KMD-7 tootmisliinilt  (KAK-7) valmistoodangu lattu (KAK- 1im
10).
Taarakastid toormaterjaliga (10 taarakasti, maks.
- 200 kg) transporditakse kahvelkaruga
KMD-8 toormaterjalilaost (KAK-9) toormaterjali vahelattu 42m
(KAK- 5).

Saadud andmete pdhjal koostame protsessi diagrammi kasutades SHA meetodit.

Jooniselt (Joonis 2.2.1 Ik 53) ning tabelite (Tabel 2 Ik 54 ja Tabel 3 Ik 54) pdhjal saame
eristada kahte protsessi kus esimene on tlhjade taarakastide vedu tootmise
vaheladudesse ja sealt edasi labi tootmisliinide valmistoodangu lattu ning teiseks
eristuvaks protsessiks on toormaterjali vedu. Toome siin valja siit esimese pikema

kulgemisega protsessi kus on naha tiihjade taarakastide liikumine (Joonis 2.2.2 Ik 56).
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Tuhi taarakast

(::> Taarakastid tostetakse
pesumasinast ratastel alusele

Transport kastide
ladustamisalale

Pesuosakond
[> Transport vaheladu
(tootmine)
Vaheladu (tootmine)
Transport tootmisliin

teisele alusele

Toodetepakendusliin

C:> Kastid tostetakse ukshaaval

Toodete kaalumine ja kontroll

Tooted asetatakse
taarakastidesse

Transport valmistoodangu
ladu

Valmistoodanguladu

Toodete sorteerimine

Joonis 2.2.2 Kulinaaria taarakastide liikumise protsessi diagramm.
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Toomislogistika mdistes on ettevotete suurimaks probleemiks jarjest vaiksemad ja
erinevate tootepartiidega klienditellimused ja nende efektiivne taitmine tootmises. See
nduab jarjest tdpsemat ressursside kasutamise jalgimist ehk tarneahela digitaliseerimist
ja automatiseeritud tootmisslisteemide kasutusele votmist. Igapdevaselt ringleb
tootmises 4000 - 6000 taarakasti (Tabel 5 Ik 53) mille logistika korraldamine ja
liikumiste Ulevaate saamine on ettevotte jaoks (ks prioriteetsemaid (lesandeid
lahiaastatel. Uue tootmishoone osa valmimisega ja tootmismahu kasvuga aga suureneb
veelgi taarakastide hulk toomises ulatudes kogusteni kuni 15 000 Ghikuni pdevas.
Alahinnata ei saa ka jarjest suurenevat t66jou puudust logistikas just lihtsamate t66de
tegemisel nagu toodete transportimine ettevotte siseselt.

Ettevotte toomislogistika korraldamisega seotud valupunktid ja nende taditmise
eesmargid on toodud tabelis (Tabel 4 Ik 57).

Tabel 4. KULINAARIA tootmislogistika eesmargid.

# Eesmargi kirjeldus
Puudub kontroll taarakastide asukohtadest tootmises. See omakorda tekitab

olukorra kus tootmispinda kasutatakse ebaratsionaalselt. Lisaks on
KE-1 | taarakastid hoiualad vahekdikudes ja koridorides mis segavad liikumist ja
piiravad nahtavust.

Eesmark on visualiseerida kaupade asetsemine tehase plaanil.

Euroaluste ja kastid ummistavad tootmisliinide imbruse ja sellega seatakse
KE-2 | ohtu té6koha ohutus. Eesmark on kaubaalused tarnida tdpselt digel ajal
tootmisliini juurde.

Tooreaine ei saabu tootmisliinide juurde Oigeaegselt (pudelikaela efekt).

KE-3 | Eesmark on saavutada ajastatud kaupade liikumine vastavalt

tootmisvoimsusele.

Puudub Ulevaade kuidas kaubad tootmises liiguvad. Saavutada kontroll kauba

KE-4 liikumiste Ule ja protsessid digitaliseerida.

Kui tootmisliini juures on mingi varustuse probleem siis td6taja ei saa ilma
KE-5 | téokohalt lahkumata protsessi mdjutada. Eesmark on liinitétajale luua

voimalus protsessi sekkuda ja teha muudatusi.

Tootmisjuht, laotodtaja jne. ei nde kui toomisliini juures juhtub mingi
varustuse probleem ja ei saa seetdttu protsessi sekkuda. Eesmark on
KE-6 | tootmisjuhile ja laotddtajale luua vdimalus protsessi sekkuda ja teha

muudatusi. Protsesside visualiseerimine.
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Tabel 5. Koorma spetsifikatsioon.

Koorma spetsifikatsioon

Veoiihiku tiilip Kast
Moodud 600 x 400 x 150 (mm)
Kandevdime 20 kg (maks. 10 kg tooteid)

Foto

CHEMI-PHARM AS on keemiatodstuse valdkonnas tegutsev tootmisettevotte mis
valmistab, arendab ja turustab desinfitseerijaid ning puhastus- ja erihooldustooteid.
Ettevotte tootmishoone kogupindala on 4500 m2 milles to6tab ligikaudu 50 tootajat.
Tootmine kaib ettevottes Uihes vahetuses viis paeva nadalas ja vahetuse kestus on 8
tundi. Prognoositav toomismaht aastas on 2000 tonni.

Ettevotte on planeerinud automatiseerida sisemise tootmislogistika protsessid ja
kasutusele votta automatiseeritud sdidukid euroaluste transportiilesannete
teostamiseks. Uus 2019 aastal valminud tehase projekteerimisel on arvestatud
automatiseeritud sdidukite kasutuselevotuga ning tagab pdranda koormustaluvuse, lae
ja vahekdikude minimaalsed mdddud on piisavad, sammaste vahe on voimalikult suur

ja puuduvad astmed podrandal.

58



YT fEE r PR y )
=

}w«va 111 15, s e TR

L

- o .

Sy | By
9 i3 K28 it

Joonis 2.3. CHEMI-PHARM logistika s6lmede asukohad ja transporditeed. Kirjeldused
on toodud tabelis (Tabel 6 Ik 60). (AS Chemi-Pharm sisedokumendid 21.11.2019)
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Automatiseeritud logistikaga seotud asukohtade nimetused koos protsessi kirjeldusega
on toodud tabelis (Tabel 6 lk 60).

Tabel 6. CHEMI-PHARM logistika asukohtade tabel koos protsessi kirjeldusega.

Nimetus | Kirjeldus Protsessi kirjeldus
Tootmaterjali ettevalmistuse ala tootmise
CAK-1 Vaheladu (toormaterjal) jaoks. y _ Laotootaja transpordib
kahveltostukiga euroaluse koos
toormaterjaliga tootmise vahelattu.
. Liinitdotaja tOstab kasitdstukiga euroaluse
CAK-2 Vaheladu (tootmine) vahelaost tootmisliini juurde.
Liinitootaja  tOstab  kauba  euroaluselt
konveierliini peale ning maha (liini alguses ja
CAK-3 Tootmisliin I6pus). Euroalusel valmistoodangu
transpordib kasitostukiga  tootmise
vahelattu
Laotdotaja transpordib euroalusel
CAK-4 Vaheladu (tootmine) valmistoodangu kahveltdstukiga
valmistoodangu vahelattu
. Laotdotaja selekteerib kauba ja asetab
CAK-5 Vaheladu (valmistoodang) valmistoodangu riiulitesse

Jargnevalt toome valja pohilised taarakastidega seotud marsruudid ja distantsid (Tabel

7 Ik 60).

Tabel 7. CHEMI-PHARM liikumiste marsruut ja distants.

# Marsruut ja distants Teepikkus
_ Euroalus transporditakse toormaterjali vahelaost

CMD-1 (CAK-1) tootmise vahelattu (CAK-2). 20m
Euroalus transporditakse tootmise vahelaost

CMD-2 | (CAK-2) tootmisliinile (CAK-3) 6m
Euroalused valmiskaubaga transporditakse

CMD-3 tootmisliinide juurest (CAK-3) tootmise vahelattu 6m
(CAK-4)
Euroalused valmiskaubaga Vviiakse tootmise

CMD-4 vahelaost (CAK-4) valmistoodangu vahelattu (CAK- 60 m
5).
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Saadud andmete pdhjal koostame protsessi voodiagrammi kasutades SHA meetodit.
Jooniselt (Joonis 2.3 |k 59) ja tabelitest (Tabel 6 Ik 60 ja Tabel 7 Ik 60) protsessi
kirjeldusest saab jareldada, et kdik neli tootmisliini kasutavad sama euroaluste liikkumise

protsessi diagrammi (Joonis 2.4 |k 61).

Euroalus

Euroalusele komplekteeritakse
kaup

Vaheladu (toormaterjal)

Transport vaheladu
(tootmine)

Vaheladu (tootmine)
|:> Transport tootmisliin

C:> Euroalusel olev kaup
tostetakse tootmisliinile

Toodete villimisliin

Toodete kaalumine ja kontroll

Tooted asetatakse
euroalustele
Transport vaheladu
(tootmine)

Vaheladu (tootmine)

|:> Transport valmistoodangu
vaheladu

K7 Valmistoodangu vaheladu

Toodete sorteerimine

Joonis 2.4 CHEMI-PHARM euroaluste liikkumise protsessi diagramm.
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Toomislogistika valukohaks on jarjest

klienditellimused

vaiksemad ja erinevate tootepartiidega

ja nende efektiivne taitmine tootmises. Tootmistellimused vdivad

teinekord muutuda ka Uhe todpaeva siseselt ja see omakorda seab pinge alla kogu

planeerimise ja tootmise sisemise materjalide tarnimise, see aga omakorda nduab

jarjest tdpsemat ressursside kasutamise jalgimist ehk tarneahela digitaliseerimist ja

automatiseeritud tootmisslisteemide kasutusele votmist.

Ettevotte eesmargid tootmislogistika probleemide lahendamiseks on toodud tabelis
(Tabel 8 Ik 62)

Tabel 8. CHEMI-PHARM tootmislogistika eesmargid.
# Eesmargi kirjeldus
Ettevottel puudub piisav kontroll euroaluste asukohtadest tootmises. See
CE-1 | omakorda tekitab olukorra kus tootmispinda kasutatakse ebaratsionaalselt.
Eesmark on visualiseerida kaupade asetsemine tehase plaanil.
Euroalused ummistavad tootmisliinide Umbruse ja sellega seatakse ohtu
CE-2 | todkoha ohutus. Eesmark on kaubaalused tarnida tapselt digel ajal tootmisliini
juurde.
Tooreaine ei saabu tootmisliinide juurde Oigeaegselt (pudelikaela efekt).
Ce-3 | Eesmark on saavutada ajastatud kaupade liikumine vastavalt
tootmisvdimsusele.
Ulevaade kaupade liikumisest tootmises puudulik. Saavutada kontroll kauba
CE-4 liikumiste Ule ja protsessid digitaliseerida.
Kui tootmisliini juures on mingi varustuse probleem siis té6taja ei saa ilma
CE-5 | téokohalt lahkumata protsessi mojutada. Eesmark on liinitdétajale luua
voimalus protsessi sekkuda ja teha muudatusi.
Tootmisjuht, laotodtaja jne. ei nde kui toomisliini juures juhtub mingi
varustuse probleem ja ei saa seetdttu protsessi sekkuda. Eesmark on
CE-6 | tootmisjuhile ja laot6dtajale luua vGimalus protsessi sekkuda ja teha
muudatusi. Protsesside visualiseerimine.
Tabel 9. Koorma spetsifikatsioon.
Koorma spetsifikatsioon
Veoiihiku tiiiip Euroalus
Moodud 1200 x 800 x 144 (mm)
Kandevdime 1600 kg (maks. 1000 kg tooteid)
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VAN

Foto

2.2 Automatiseeritud logistikalahenduse riistvaralised

nouded

Automaatjuhtimisega soidukite (AGV) siisteemidest on saamas oluline osa vaikeste ja
keskmise suuruste tootmisettevotte nii lao kui ka tootmissisese logistika korraldamisel.
AGV -d on akutoitel ja juhita tsentraalse arvutislisteemiga juhitavad ja tapselt
adresseeritavad sdidukid mis kasutavad lilkkumiseks kas traadiga juhtteid v8i magnetilist
ja optilisi juhtimise lahendusi. Peamised eelised tdna tuntud, tdstukite, karude ja
fikseeritud materjali teisaldusseadmete nagu konveierite ees on suur paindlikus, ruumi
kasutamine, ohutus ja Uldised madalamad tegevusukulud. AGV slsteemid on vaga
paindlikud just siis kui on vaja muuta materjalide vooluteed v&i naditeks muutustele
reageerimiseks saab vastavalt sisteemi prioriteetidele dinaamiliselt Gmber suunata.
(Ganesharajah, 1998) Valik AGV kahveltdstukeid ja alusplatvorme on toodud lisas (Lisa
6). AGV valikute tegemiseks lahtume teoorias toodud valikute kriteeriumitest ja
tehnilistes nduetes toodud transpordi ja kauba spetsifikatsioonist. Jargnevalt toome
vdlja tabeli kus nditame ara AGV valikuks ndutavad tingimused Kulinaaria ja CHEMI-
PHARM tootmiselogistika korraldamiseks (Tabel 10 |k 64).
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Tabel 10. AGV slisteemi nduded.
AGV spetsifikatsioon

Tehniline ndue KULINAARIA CHEMI-PHARM

Laius (mm) > 400 > 800
Pikkus (mm) > 600 > 1200
Kdrgus (mm) < 500 < 2000
P66rderaadius (mm) < 600 < 2000
Tostejoud (kg) > 200 > 1000
Tostekdrgus (mm) > 50 > 50
Kiirus (m/min) >1,1 >1,1
Tbdoaeg (h) > 8 > 8
Tudp (kahvel/platvorm) platvorm kahvel/platvorm

Lisaks eelpoolnimetatud tingimustele tuleb ka arvestada AGV silsteemi valiku juures
poranda hdodrdeteguriga, astmetega porandapinnal, maksimaalne lubatud pdrandakalle,
ruumi temperatuuriga ja ohuniiskusega, elektromagnetilised segajad, Wifi valmidus
ettevOttes, laadimispunkti asukoht ja vajalik v@imsus. Oluline osa on ka AGV
suunamismeetodite valikul ja kauba maha- ja peale laadimisslisteemidel. Tanapaevased
AGV slsteemid on varustatud 360 kraadi laser-skaneerimis slisteemidega ja
kaameratega mis annab suure ohutuse (Masinate ohutus, 2015) taseme. Labi
kaamerate saame kasutada lisaks masinndagemise lahendusi koos masindppe
lahendustega kus viimasena nimetatud masinnagemise puhul toome naitena
laadimisaluste asukohtade tuvastamise vOi lisaks saame teostada kauba
identifitseerimist QR - koodi kasutades. 360 kraadi laserskaneerimise slsteem
vOimaldab aga koostada lihtsalt ettevotte ruumidest 2D kaardi mille pohjal saame vdga
paindlikult ja kiirelt luua maha- ja peale laadimisekohti ning kaubavoogude marsruute.
Lisaks annab see vdimaluse ka reaalajaliselt jalgida kaardil AGV asukohta ja hetke
staatust.

Maha- ja peale laadimissiisteemide valik on suhteliselt lai ja seetdttu on vajalik platvorm
tllpi AGV juures moelda millist neist oleks kdige otstarbekam kasutada. Kasutatakse
pohiliselt kas statsionaarseid, kaasaliikuvaid vO0i jarel-veetavaid aluseid kauba
transpordiks (Joonis 2.5 1k 65). Lisaks on saadaval erineva lahendused ka
robotmanipulaatorite paigalduseks ning konveierrullide paigalduseks AGV kerele.
Siinkohal tuleb arvestada asjaoluga, et erinevad lisaseadmed mis paigaldatakse vdivad

oluliselt pikendada kauba maha- ja peale laadimise aega.
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1. Statsionaarne kaubaalus 2. Liikuv kaubaalus 3. Jarelveetav kaubaalus

Joonis 2.5 Platvorm AGV tlibid. (MIR koduleht 02.01.2020), (Robotnik koduleht
03.01.2020)

AGV valikute juures peab arvestama, et oleks vdimalus AGV juhtsiisteem integreerida
ettevotte ERP slsteemiga, et tagada materjalide ja toodillesannete sidusus ning

Uhilduvus ehitise elektrooniliste seadmetega (automaatsed uksed, liftid, laoriiulid jms.).

Automaatsed identifitseerimise ja aratundmise seadmete valikul peame ldhtuma
protsessi voogdiagrammidest ning tuvastama sdlmed mis on olulised automatiseerimise
seisukohalt ning mis vdimalused annab see omakorda tootmise tsiikliaega védhendada.
Voogdiagrammidelt (Joonis 2.2.2 |k 56 ja Joonis 2.4 Ik 61) on arusaadav, et tapne ja
reaalajas tootmise ja logistika jalgimine ja kontrollimine vdimaldab meil vdhendada
kauba transpordile, t60 ettevalmistuse ja Idpetamisele ning kauba kontrollimisele
kuluvat aega. Samuti on voogdiagrammidelt ndha, et mdlema ettevotte tootmislogistika
protsess on omavahel sisu osas sarnane. Optimeerime antud protsesse ja Uhildame
molemad voogdiagrammid Uhtseks tootmislogistika lahenduse protsessiks.
Automatiseeritud logistikalahenduse voogdiagramm mis sobib mdlemale ettevottele on
naha joonisel Joonis 2.6 lk 66). Kaubaalused liiguvad otse tootmisliinidele mis vahendab
maha- ja peale laadimise asukohti ning tagab kaupade Uhtlase voolutee. Toodete
kaalumise ja kontrollimise protsessis kasutame sensorit kaupade ja aluste kaalumiseks
ning RFID tehnoloogiat kaupade ja aluste identifitseerimiseks.

Jargnevalt toome valja sensorite valiku ja kasutus otstarbe:

1. IR-sensor (laadimiskoht) — AGV slisteemi jaoks maha- ja peale laadimiskohtadel
olevate aluste tuvastamiseks. Teades laadimiskohtade tdpset asukohta tehase
kaardil saame lisaks tapselt hinnata materjalide voo liikumist ja seelabi hinnata
téoévoo toimivust;

2. IR-sensor (tootmisliin) - DIMUSA reaalajas jalgimissiisteemi komponent
tikilugemise teostamiseks. AGV slsteemi jaoks oluline voolu intensiivsuse

hindamiseks;
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3. RFID-sensor - toodete ja kaubaaluste automaatseks

identifitseerimiseks.

Saame kokku viia kaubad, alused ja t66kdsud ning koos kaaluanduriga saame

paralleelselt teostada kvaliteedi kontrolli;

4. Kaaluandur-

kaupade

ja aluste

kaalumiseks

ning kvaliteedikontrolli

teostamiseks. Lisaks saab teostada ka tuvastada kas kaup on AGV -e peale

asetatud. Ohutu liikumiskiiruse valikuks.

Vastavalt

automatiseeritud

protsessiga

paigalduse pohimotteskeemi (Joonis 2.7 1k 67).

Euroalus, taarakast

Pesuosakond

Transport tootmisliin

Kastid tostetakse
Ukshaaval teisele
alusele

Toodetepakendusliin

Tooted asetatakse
taarakastidesse

Toodete kaalumine ja
kontroll

Transport
valmistoodangu ladu

Valmistoodanguladu

()
N

Vaheladu
(toormaterjal)

Transport tootmisliin

Euroalusel olev kaup
tOstetakse
tootmisliinile

Toodete villimisliin

Tooted asetatakse
euroalustele

Toodete kaalumine ja
kontroll

Transport
valmistoodangu
vaheladu

Valmistoodangu
vaheladu

voogdiagrammile

koostame sensorite

Joonis 2.6 Automatiseeritud tootmislogistika Uhtlustatud voogdiagramm.
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Joonis 2.7 Sensorite paigalduse pohimotteskeem.
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Toome valja moningad AGV slisteemid ja sensorite tehnilised spetsifikatsioonid.

Tabel 11. Robotnik RB-2 spetsifikatsioon.

AGV andmed
ID AGV #1
Tootja ROBOTNIK
Mudel RB-2-Base
Mo66dud I x pxk 623x980x390 (mm)
Pilt
e -
P e
Tilp Platvorm AGV
Laadimissuund | Pealt
Kandevodime 200 kg
Aku kestus 10 h
Kiirus 1,7 m/s
Sensorid Odomeeter, aku laetus tase, 3D kaamera, 360° lidar
Taiturseadmed | Tdste mehhanism, rattaajamid
Juhtsiisteem Open ROS

Tabel 12. MiR1000 spetsifikatsioon.

AGV andmed

ID AGV #2

Tootja Mobile Industrial Robots A/S
Mudel MiR1000

Moodud I x pxk 920x1352x407 (mm)
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Pilt

Tilp Platvorm AGV

Laadimissuund | Pealt

Kandevoime 1000 kg

Aku kestus 8 h

Kiirus 1,2 m/s

Sensorid Odomeeter, aku laetus tase, 3D kaamera, 360° lidar

Taiturseadmed

Tdste mehhanism, rattaajamid

Juhtsiisteem

MiRFleet software

Tabel 13. MiRHook100 spetsifikatsioon.

AGV andmed
ID AGV #3
Tootja Mobile Industrial Robots A/S
Mudel MiRHook100
Moodud I x px k580 x 1180-1275 x 550-900 (manipulaator)
oo
Pilt
)
Tihup Platvorm AGV, Pukseeriv AGV

Laadimissuund

Pealt/pukseeriv

Kandevoime

100 kg pealt / 300kg pukseerimisel

Aku kestus

8-10 h
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Sensorid

Odomeeter, aku laetus tase, 3D kaamera, 360° lidar

Taiturseadmed

konks mehhanism, rattaajamid

Juhtsiisteem

MiRFleet software

Tabel 14. Té6stuslik Rasperry Pi 3+ moodul.

Sensori spetsifikatsioon
ID RP #1
Tootja Revolution PI
Mudel RevPi Core 3 + I0 Module
Moodud I x pxs96x22,5x110,5 (1 moodul)
RevPi Core 3 Digital I/0 Module
' REVOLUTION Pl
waus  REVOLUTIONPI et RevPi DIO
[imacests RevPi Core
Pilt =)
B g :wmq i
(me Lout (2 oy
e o ey = o' Joown
Tiidip Linux mini kompuuter koos PLC laiendusmooduliga (RevPi DIO)
Toopinge 24V
Valine Ethernet, PLC, USB
liidestus ! !

Tabel 15. IR-sensori spetsifikatsioon.

Sensori spetsifikatsioon

ID IR-Sensor #1

Tootja IDEC

Mark SA1E-XP1C 24VDC

Moodud Ixpxk 31,5x19,5x 10,8 (mm)
Pilt
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Tiup Tuvastamine

Sensori ulatus <2m

Toopinge 12-24VDC

Reageerimise aeg | 500 mikrosek.

Tabel 16. IR-sensori spetsifikatsioon.

Sensori spetsifikatsioon

ID Kaaluandur #1

Tootja VETEK

Mudel 202WA-200kg

Mo66dud p xIxk 63,5x63,5x 8 (mm)

Picture

Tiup Koormus
Uhik kg
Koormus < 200 kg
Toopinge 10V

Molema ettevote tootmise ja ladude vahekaikudes kasutatakse elektriajamitega
tosteuksi mis jaavad AGV- de slisteemi opereerimise aladesse ja seetdttu vajavad need
uksed eraldi vorgust juhitavat tditurmehhanismi (Tabel 17 Ik 71). Taiturmehhanismid
on Uhendatud AGV juhtsilisteemiga ning automaatselt avanevad vajadusel. Oluline on
AGV slisteemi valikul kindlaks teha kas see vdimalus uste, liftide jms. siisteemide

juhtimiseks on olemas.

Tabel 17. SIEMENS PLC kontroller.

Taditurmehhanismi spetsifikatsioon

ID #1

Tootja Siemens

Mudel LOGO! 12/24RCE

Moodud pxlxk 90x 71,5x 60 (mm)
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Pilt

Tiidip PLC (programmeeritav loogikakontroller)
Toopinge 12/24V
Valjundid/sisendid 4/8

2.3 Automatiseeritud logistikalahenduse tarkvaralised

nouded

Tarkade logistikaslisteemidega pideva arenguga muutub paljudes todstusvaldkondades
Uha populaarsemaks AGV masinapargi kasutamine logistika Ulesannete taitmisel kuid
mitme AGV slisteemiga on ka mitmeid probleeme nagu ressursside tapne eraldamine,
konfliktid ning ummikseisud tdédkohtade teenindamisel. Suhteliselt keeruline on
planeerida AGV - de jaoks kdige optimaalsemat sdidurada nii, et ei tekiks porkumisi ja
konfliktseid situatsioone seda nii inimeste kui ka masinate vahel.

Tanapadeval toodetavate AGV susteemide puhul kasutatakse tavaliselt navigatsiooni
tehnoloogiat kus autonoomse navigeerimise rakendamiseks antakse ette juhised
liikumiseks ja erinevate Ulesannete teostamiseks ning alles seejarel suunatakse AGV
etteantud Ulesannet taitma. Lihtne kasutada ja sobib 1-2 AGV kasutamisel.

Koige uuemaks arenevaks tehnoloogiaks on siisteemi planeerimise tehnoloogia mis oma
olemuselt on keerukas intelligentne AGV lahetuse kontrolli sisteem mis kasutab
logistiliste otsuste tegemiseks reaalajas nii tarkvaralisi kui ka riistvaralisi lahendusi.
Kasutatakse suurema AGV masinapargi korral. (Carrie, 1992)

Selline slisteem koosneb tavaliselt kesk serverist koos AGV haldamisslisteemiga ning
seob omavahel labi vorguihenduse (Wifi, kaabelvork) ettevotte tarkvararakendused
nagu WMS, ERP, MES ja 3D visualiseerimise tarkvara riistvaraliste lahendustega nagu
inimene-masin liides (HMI), sensorid, PLC kontrollerid ja AGV masinapargi.

Mitme AGV- a slisteemiarhitektuur jaguneb tavaliselt kolmeks (Chengbao, 2017):
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1. Tsentraliseeritud juhtimine - AGV- d kasutavad globaalset teavet ja puudub
suhtlus AGV- de vahel. Tagab optimaalse juhtimissiisteemi kuid dlemine
juhtimissiisteem vajab palju ressursse ja seetdttu on koormav kesk-serverile;

2. Hajutatud juhtimine- Iga AGV on agent ning teeb enda otsuseid ise suheldes
teiste AGV -a. Tagab slsteemi paindlikkuse, mastaapsuse ja rikkekindluse kuid
ei taga optimaalset juhtimist;

3. Hibriidjuhtimine - kasutab mdlema eelneva siisteemi eeliseid mistottu suudab
taita Ulesandeid iseseisvalt, aga ka vastavalt llemiselt juhtimisslisteemilt saadud

korraldusi. Taidab Ulesandeid Uhiselt ja kohaneb keskkonnaga.

Uheks selliseks hiibriidjuhtimise siisteeme on OPIL (Open Platform for Innovations in
Logistics) mille keskkonnas saab tdhusalt juurutada AGV slisteeme labi IoT platvormi ja
3D virtualiseerimise (Visual Components). OPIL tagab valmistiihenduse seadmetega
nagu mobiilsed robotid, AGV - d, kahveltdstukid, to6tajad ja andurid aga ka ettevotte
IT- struktuuri nagu laohaldus- ja ERP slisteemid. OPIL ja 3D-tehase simulatsiooni
kasutades on voimalik simuleerida ettevotte logistika ja tootmisprotsesse ning seelébi
uuendusprotsesse kiiremaks ja lihtsamaks muuta. OPIL on avatud lahtekoodiga
platvorm mistdttu toetab see tarkvara, riistvara ja muude avatud ldhtekoodiga
raamistike kohandamist. Avatud I|dhtekoodiga I|&henemisviis vdhendab (he
teenusepakkuja sOltuvust ja suurendab konkreetsest darivajadusest lahtuvat
kohanemisvdimet. (L4MS koduleht 27.12.2019)

OPIL tarkvarakomponentide raamistik on jagatud kolme pohirima:

1. Uldised komponendid - Komponendid mis vastutavad kogu logistilise protsessi
juhtimise eest;

2. Liidesed - OPIL vahetarkvara mis on vajalik raamistiku komponentide vaheliseks
suhtluseks kui ka teiste liidestega Uhendamiseks;

3. Juhtumipdhised komponendid - neid komponente saab kohandada vastavalt
ettevOtte vajadusele kui need on kooskdlas etteantud nduetele.

OPIL struktuur on toodud lisas 16 ning koosneb kolmest kihist.

1. IoT sOlmede kiht - Agendisdlmede kiht mis seob OPIL arhitektuuri fldsilise
maailmaga. Need moodulid suhtlevad kiberflilsikalise vahetarkvara kihi 2 labi
tarkvaraslisteemide kihiga 3. 1. kiht koosneb kolmest sdlmest;

= Robot Agent Node (RAN) - roboti agendi s6lm mis pdhineb ROS tarkvaral
ja tegeleb filusiliste osalejatega logistika valdkonnas. Jaguneb kaheks
millest Uiks osa tegeleb manipuleeritavate kaupadega ehk nende kaupade
peale- ja mahalaadimise eest, teine aga liikkuvate kaupadega mis tegeleb
nende liigutamisega Uhest punktist teise. Robotagendil on

kommunikatsiooni- ja sonumisidefunktsioon blokk mis seob OPIL
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vahevara ja robotagendi sisemise kommunikatsiooni infrastruktuuri.
Kohalik abstraktsiooni kiht vdimaldab slisteemi konfigureerida naiteks kas
robotagent on liikuv vdi manipuleeritav esimesel juhul telgede arv ning
teisel juhul kinemaatika kirjeldus. Lokaalne taitmiskiht tegeleb maaratu
Ulesannete tdlgendamisega, kaardistamisega ja nende automaatse
téitmisega. Riistvara abstraktsiooni kiht td6tleb roboti tegeliku
kinemaatikast voi diinaamikast saadud andmeid ja seob need kohaliku
abstraktsiooni kihiga;

Human Agent Node (HAN) - inimene agent sdlm vdimaldab slisteemile
sisendeid anda ja selle kaudu teavet vastu votta;

Sensor Agent Node (SAN) - sensor agent sd0lm kogub reaalajalist infot
tootmisest labi erinevate tdéostuslike sensorite ja seda infot jagatakse
teistele OPIL kihtidele kommunikatsiooni- ja sdnumiside funktsionaalse
bloki kaudu .

2. Kiberflusikalise vahetarkvara kiht - Klberflilsiline vahetarkvara kiht mis

tootleb sdnumeid voi tdlgib need oma suhtlus- / sdnumiside alammoodulite abil

sobivasse vormingusse erinevate OPIL komponentide vahel sidudes juurde ka

ettevotte moodulid vdi kolmandate osapoolte lisamoodulid. 2. kiht koosneb

neljast sdlmest;

Konteksti haldamine - vBimaldab vahetada kontekstis teavet OPIL osade
vahel ning vdélisosade vahel nagu ettevotte rakendused ja 3D
modelleerimise tarkvada. Samuti saab neid andmeid reaalajas analiilsida
ning koheselt reageerida muutuvate tingimustega (Context Broker).
Lisaks on eelpoolneimetatud moodulile lisatud teadmiste pdhine moodul
(CEP) mis vdoimaldab tuvastada kontekstis esinevaid mustreid ja lahtuvalt
sellest teatud toimingute kaivitamist v0i mone haire situatsioonile
reageerimiseks;

Taustprogrammi seadmehaldus ja protokolliadapter - Uhendab IoT
sOlmede kihi OPIL platvormiga kus to0lgitakse interneti-spetsiifilised
protokollid kontekstiteabe protokollideks;

Teenuste integreerimine |abi ettevotte vorgu - see komponent annab
Ioppkasutajale vdimaluse ettevotte andmed siduda OPIL platvormiga
nagu naiteks todkasud ja sellega seotud llesannete mdisted;
Pilveteenusrakendus HMI - saab |&bi erinevate vidinate luua Uhtseid

liitrakendusi OPIL tarkvaraslisteemide kihiga;
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3. Tarkvaraslsteemide kiht - Puhtalt tarkvararakendused mis suhtlevad

kiberfliUsilise vahetarkvara (2) abil IoT s6lmede kui ka ettevotte rakendustega.

Task Planner- tegumiplaneerimise komponent mille Gilesanneteks on OPIL
struktuurile saadetavate Ulesannete otsustamine ja optimeerimine,
jalgida dlesannete tditmist ja planeerida liikumise Ulesandeid RAN
agentidele;

Advanced HMI - tdiustatud HMI on visualiseerimise komponent kus saab
reaalajas Ulesandeid jalgida ja kontrollida, naitab ettevotte rakendustest
saadud Ulesandeid ja parameetreid ja saab muuta Ulesande
parameetreid;

Sensing & Preception - tunnetamise ja tajumise komponent annab OPIL
slisteemi kasutajatel ja sOlmedele liikumisiilesannete planeerimiseks
teavet ohutuks ja tapse liikumise kavandamiseks. Kaardistamine hdlmab
navigatsiooni andmeid tehase pinnal ning lokaliseerimine naitab
reaalajalist v0i prognoositavat elementide nagu nditeks kaupade ,

robotliikurite, seadmete jne. asukohta kaardil.

Vastavalt eelpooltoodud koostatud automatiseeritud tootmislogistika riistvara plaanile
(Joonis 2.7 |k 67) ja OPIL struktuurile (Lisa 16) koostame OPIL arhitektuuri juurutamise
plaani (Joonis 2.9 |k 76).

OPIL struktuurile on lisatud DIMUSA tarkvara tookaskude ja materjalivajaduse

slinkroniseerimiseks. Logistika loogikadiagramm CHEMI-PHARM toomisliini sisendipoolel

on toodud lisas 7 ja valjundi poolel lisas 8. Toédkdsk on antud 25 pudeli villimiseks ja

materjali etteandmisega 10, 10 ja 5 pudelit.

T
4

Joonis 2.8. Visual Components 3D simulatsioon slsteemi loogika kontrolliks.
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Joonis 2.9 OPIL juurutamise plaan.

Lisaks on automatiseeritud tootmislogistika riistvaraplaanile juurde projekteeritud
Visual Components 3D visualiseerimis tarkavara kasutades reaalne toomisliini mudel
koos laadimisplatvormidega 1,2,3 ja 4 (Joonis 2.8 Ik 75). Selline modelleerimine annab
meile vdimaluse eelnevalt labi proovida mudeli toimimist erinevate materjalivoo
intensiivsuse naitajate korral ja anallisida saadud tulemusi ning selle pdhjal teha
materjalide kaitlemise jaoks alternatiivseid plaane ja valida kdige optimaalsem

lahendus.
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2.4 AGV liikumisteede virtuaalne simulatsioon ja

andmete analiilis

AGV liikumisteede maaramiseks ja analllsimiseks kasutame Visual Components 3D
modelleerimise tarkvara. Simulatsioonid on koostatud reaalse tehase podrandapinna
peale kasutades selleks ettevotte ehitise 2D joonist kuhu on modelleeritud lao ja
tédkohtade asukohad. Simulatsiooni eesmargiks on virtuaalse AGV -a leida optimaalsed
tootmislogistika jaoks vajalikud liikumisrajad sdltuvalt esitatud tehnilistest nduetest

kaupade transportimiseks ning liikumisteede vahemaad ja protsessi ajad.

AS CHEMI-PHARM AGV liikumisteede analiilisi jaoks kasutasime automatiseeritud
voogdiagrammi (Joonis 2.6 |k 66) protsesside kirjelduse jaoks, tabeleid (Tabel 6 Ik 60
ja Tabel 7 |k 60) protsessi asukohtade maaramisel ja valisime AGV MiR1000 (Tabel 12
Ik 68) lahtuvalt koorma spetsifikatsioonist (Tabel 9 |k 62). Euroaluse paigutus tehases
ja ladudes toimub statsionaarset kaubaalust kasutades (Joonis 2.5 |k 65) mis mahutab
Uhte euroalust.

Uldised liikumisteed ja AGV liikumisteed on simuleeritud vastavalt ettevdttes fikseeritud
maha-ja peale laadimiskohtadele ja naidatud joonisel (Joonis 2.10 |k 80) ning kasutatud
on Uhesuunalist silmustltpi vooluteed (Joonis 1.12 Ik 35). (Mingayo, 2018). Liikumine
toimub toormaterjali vahelaost (CAK-1) tootmisliinile (CAK-3) ning sealt edasi
valmistoodangu vahelattu (CAK-5) kus peale mahalaadimist liigutakse tagasi
toormaterjali vahelaos olevale AGV ootealale (CAK-1). Iga tootmisliini (CAK-3) ees ja
[Opus toimub euroaluse maha- ja peale laadimise tsiikkel. Liikumiskiirus on piiratud
simulatsiooni jaoks 1,0 mm/s (3,6 km/h).

Leitud vahemaad ja tslikliajad iga tootmisliini kohta on toodud tabelis (

Tabel 18 Ik 78).

Vooluteede Uhe tsikli liikumisgraafik on toodud lisas 9. Tulemused on saadud reaalseid
tootmisandmeid kasutades ja andmete valikul on lIahtutud vooluteedel olnud suurimast
vooluintensiivsusest ajavahemikul 18.11-24.11.2019. Iga voolutee ringlust on
simuleeritud tGhe MiR1000 robotiga.
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Tabel 18. CHEMI-PHARM AGV vooluteede anallilsi tulemused.

Tootmismaht Vool Labitud AN
AGV voolutee |Tootmismaht | '°°tmsma intensiivsus oL Laadimis | utiliseerimine
2 paevas (tk) teepikkus Aeg (s) s
(1 AGV) paevas (tk) DIMUSA euroalus (m) tsukleid | vahetuses
(tk/paev) (%)
Villimine 1 4350 4360 8 993 1680 48 5;2
Villimine 2 3601 3624 S 676 1140 30 3,4
LIIN 3 1623 1665 22 1605 2520 66 8,1
LIIN 4 (WIPES) 1142 1168 4 564 960 24 2,8
KOIK vooluteed 10716 10817 28 3800 5940 168 20,0

Algandmed: (Lisa 1 ja Lisa 12).

Simulatsiooni tulemused nditavad, et antud tootmisjoudlusega to6tab AGV slisteem
usaldusvaarselt ja tdhusalt ning tootmistellimuste tditmiseks aitab kui rakendada lhe
sdidukiga AGV slisteemi. Tabelis (Tabel 18 Ik 78) on arvutatud iga voolutee ning kdik
vooluteed kokku lihe AGV siisteemiga simuleerides ning arvutatud utiliseerimise valemi
(Vorrand 1.12 lk 34) pohimotete jargi ja leitud AGV slisteemi utiliseerimine % U(hes
vahetuses. Madal utiliseerimise tase naitab siisteemi efektiivsust nii igal vooluteel eraldi
kui ka koikide vooluteede teenindamisel kokku. AGV slisteemi jaoks piisab navigatsiooni
tehnoloogiast eeltdidetud (lesannete ja vooluteede automaatse navigatsiooni
rakendamiseks. Euroaluse kasutamine annab vdimaluse suurema partiiga kauba
vedamisega korraga ja seetottu on ka aluste transportimise vajadus védiksem ja
téoulesanded lihtsalt kontrollitavad. Kulukaks teeb selle lahenduse AGV slsteemi
kdrgem hind ja euroaluse teisaldamise seadmed on kallimad ja keerukamad.
Tootmisandmetest on ndha, et kasutatakse ka vaiksemaid partiisid tootmises mistottu
tuleb tootmisliinidel teha olulisi seadistus tdid kui toodete lleminekud toimuvad. See
omakorda aga mojub tootmisliini saadavust tootmistellimuste taitmiseks. AGV
stisteemidele sobib rohkem tootmine kus partiid pisivad pikka aega staatiliselt. Uks
voimalus on kaaluda ka tootepartii paralleelse kulgemisviisi kasutuselevdtmist kus Uhte
toodet tehakse kahel liinil korraga. See annab vdimaluse vahendada tehnoloogilise tsiikli
pikkust.

Tootmismahtude ja tootmise efektiivsuse tOusmisel tuleb kasutusel votta

hibriidjuhtimisega slisteemi planeerimise tehnoloogiat nagu OPIL, et siduda AGV
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slisteem otse ettevotte ERP, MES ja WMS slsteemidega logistikallesannete
efektiivsemaks taitmiseks. Tabelist (Tabel 18 Ik 78) on naha, et DIMUSA reaalajaliste
andmete lugemine tootmisliinilt kattuvad vaga tapselt tegelike tootmistulemustega ja
see vOimaldab vaga tapselt ajas AGV slisteeme juhtida.

Uues tootmishoones on liikkumisteede parameetrid piisavad, et tagada AGV masinapargi
suhteliselt optimaalne liikumine. Tahelepanu tasub pddrata ka joonisel (Joonis 2.10 Ik
80) naidatud vooluteedele kus punasega ja kollasega joonega on naidatud
potentsiaalset konflikti voimalust sdidukite, ehitise ja inimeste vahel. Selles piirkonnas
toimub ka kdige suurem to60voog mis teeb keerukamaks sdiduplaanidest kinnipidamise.
Sellel alal asub ka vedelike koostisosade ladu mis tdstab teiste protsesside to6vooge
selles piirkonnas. Eelistada tuleb vdimalikult sirgelt kulgevat vooluteed mistottu oleks
AGV slsteemide kasutuselevotuga ehitada tootmaterjali ja valmistoodangu lao
tootmisega kulgevale seinale keskosasse lisa labikaik.

Eraldi tuleks analllsida AGV slisteemi valikul kas voiks kasutada tootmislogistika
korraldamisel vaiksemat kaubaaluste kasutamist, et valida vdiksema kandevdimega
odavam AGV (Tabel 13 Ik 69) vdi valida jooniselt (Joonis 2.5 Ik 65) lilkkuva kaubaalusega
lahendus kus saab kasutada vaiksema kandevdimega kuid suurema jdrel veetava
koormaga AGV sisteemi varianti. Selline lahenemine aitaks vdhendada tootmistsukli
koguaega ja voOtta kasutusele tdpsemad kauba automaatsed identifitseerimise ja
kvaliteedi tagamise vahendid. Selle lahenduse loogikadiagrammid on toodud lisades 7
ja 6.

Enne investeeringute tegemist automatiseeritud logistika siisteemi juurutamiseks tuleb
teha alternatiivsed simulatsiooni lahendused erinevate liikumisteedega, AGV
susteemidega ja partii suurustega. Saadud tulemusi kasutades on soovitatav teha
reaalse AGV slisteemiga tehasepinnal teekondade ja logistikalllesannete tditmisega
seotud katsed simulatsiooni tulemuste digsuse kontrolliks ja paranduste sisseviimiseks.
Koostame esialgse hinnakalkulatsiooni (Tabel 19 Ik 79) kdikide vooluteede

teenindamiseks tihe AGV slsteemi (MiR1000) kasutades. Hinnad ei sisalda kaibemaksu.

Tabel 19. CHEMI-PHARM AGV siisteemi hinnakalkulatsioon.

AGV susteemi maksumus

Nimetus Kogus Uhik Uhiku hind Summa kokku
MIR1000 1 tk 67100 67100
MiR1000 tostuk euroalusele 1 tk 5100 5100
MiR1000 automaatne laadimisjaam 1 tk 3400 3400
MiR1000 fikseeritud alus euroalusele 16 tk 1350 21600
Paigaldus ja testimine 40 h 50 2000
MiRFleet management 1 tk 7000 7000
Kokku: 106200
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KULINAARIA OU AGV liikumisteede analiiiisi jaoks kasutasime automatiseeritud
voogdiagrammi (Joonis 2.6 |k 66) protsesside kirjelduse jaoks, tabeleid (Tabel 2 Ik 54
ja Tabel 3 54) protsessi asukohtade maaramisel ja valisime AGV (Tabel 11 |k 68)
lahtuvalt koorma spetsifikatsioonist (Tabel 5 |k 58). Taarakastide paigutus tehases ja
ladudes toimub liikuvat kaubaalust kasutades (Joonis 2.5 |k 65) kus uhele liikuvale
kaubaalusele mahub kuni 20 taarakasti kogukaaluga maksimaalselt 200kg.

AGV liikumisteed on simuleeritud fikseeritud maha- ja peale laadimise kohtade jargi ja
naidatud joonisel (Joonis 2.11 |k 84) ning kasutatud on Uhesuunalist silmustllpi
Ik 35). (Mingayo, 2018).
(KAK-1) tootmisliinile (KAK-7) ning sealt edasi valmistoodangu

vooluteed (Joonis 1.12 Liikumine toimub taarakastide
pesuosakonnast
vahelattu (KAK-10) kus peale mahalaadimist liigutakse tagasi pesuosakonda olevale
AGV ootealale (KAK-1). Iga tootmisliini (KAK-7) I6pus toimub taarkastide maha- ja peale
laadimise tsikkel kus tuhjad taarkastid asetsetakse koos spetsiaalse liikuva ratastel
kaubaalusega margistatud alale ja liigutakse edasi jargmisesse margistatud alale kus
vOetakse kauba ratastel alus peale. Liikumiskiirus on piiratud simulatsiooni jaoks 1,0
mm/s (3,6 km/h).

Leitud vahemaad ja tstikliajad iga tootmisliini kohta on toodud tabelis (Tabel 20 Ik 81).
Vooluteede Uhe tstkli liikumisgraafik on toodud lisas 10.

Tulemused on saadud reaalseid tootmisandmeid kasutades ja andmete valikul on
lahtutud kattesaadavatest materjalidest ajavahemikul 03.11-04.11.2019. Iga voolutee
ringlust on simuleeritud tihe MiR200 robotiga mis tehnilisest spetsifikatsioonist sarnaneb
Robotnik RB-2 mudeliga. Ratastel kaubaalusele on paigaldatud 10 taarakasti mis on

asetatud Uksteise otsa ja kus kast on asetatud pikuti sdidusuunaga.

Tabel 20. KULINAARIA AGV vooluteede analilsi tulemused (10 taarakasti).

- Voolu e AGV
. Tootmismaht | . = Labitud . = S
AGV voolutee | Tootmismaht| intensiivsus : Laadimistsukl | utiliseerimine
= paevas (tk) teepikkus Aeg (s) :
(1 AGV) paevas (tk) DIMUSA taarkast (m) eid vahetuses
(tk/p3ev) (%)
Leonardo 3946 4022 754 8006 15210 320 52,6
Speedy 1 6433 6317 314 3366 6270 128 21,6
Speedy 2 6505 6864 565 6221 11480 232 39,7

Algandmed: (Lisa 2 ja Lisa 11).

Tabelis (Tabel 20 Ik 81) on iga voolutee eraldi (ihe AGV slisteemiga simuleeritud ning
arvutatud utiliseerimise valemi (Vorrand 1.12 |k 34) pdhimotete jérgi AGV siisteemi
efektiivsus. Kill aga selgub eelpoolnimetatud tabelist, et antud vooluintensiivsusega on

susteem suhteliselt koormatud ning teha tuleb teha palju laadimistsiikleid ning labida
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pikki vahemaid. Uks vdimalus selle lahendamiseks on t8sta ihe korraga veetava koorma
mahtu lahtudes valitud AGV siisteemi tehnilist spetsifikatsiooni silmas pidades.

Tabelis (Tabel 21 Ik 82) on simulatsiooni kaigus kasutatud 20 taarakasti mis asetatud
kahes tornis 10 kaupa ning asetatud pikuti risti sdidusuunaga. Siit tabelist on ndha
kuidas koorma kahekordistamine mdjutab otseselt teepikkuse ja koguse muutusest

tingitud AGV slsteemi utiliseerimise taset.

Tabel 21. KULINAARIA AGV vooluteede analiilsi tulemused (20 taarakasti).

Tootmismaht Yook .

AGV voolutee | Tootmismaht Sevas (tk) intensiivsus Labitud Aeg (s) Laadimistsdkl | utiliseerimine
(1 AGV) paevas (tk) P taarakast [vahemaa (m) 9 eid vahetuses
DIMUSA 2

(tk/paev) (%)
Leonardo 3946 4022 754 3097 7620 160 26,2
Speedy 1 6433 6317 314 1683 3150 64 10,7
Speedy 2 6505 6864 565 3110 5750 116 19,8
KOIK vooluteed 16884 17203 1633 13670 21810 340 75,6

Algandmed: (Lisa 2 ja Lisa 11).

Simulatsiooni tulemused néitavad, et antud tootmisjoudlusega todtab AGV slisteem
usaldusvaarselt ja tdhusalt kui kasutada iga voolutee kohta iihte AGV siisteemi. Uhe
AGV slsteemi kasutamisel kdigil vooluteedel aga tdusis tédkoha teenindamise
konfliktide ja tlhisGitude osakaal mis on tingitud tootmisliinide erinevast protsessi ajast
ja seetOttu tekivad kitsaskohad tédkohtade teenindamisel ning lihtsat navigatsiooni
tehnoloogiat logistika to6llesannete taitmiseks ei saa siin kasutada. Tabelist (Tabel 21
Ik 82) on naha, et DIMUSA reaalajalised tootmisandmed kattuvad vaga tapselt reaalsete
tootmistellimuste tditmisega ja see annab meile vOoimaluse AGV siisteemi ajas vdga
tapselt juhtida vottes kasutusele OPIL siisteemi planeerimise tehnoloogia. Lisaks tuleb
siia liita ettevotte ERP, MES ja WMS silisteemid, et tagada tootmisliinidel Uhtlustatud
t66 ja materjali vood ja todkaskude ajaline planeerimine. Vaadates lisas 2 toodud
tootmisstatistika andmeid ja lisas 11 toodud tootmis tellimuste andmeid siis on naha,
et erinevate toodete variatsioon on kdrge ning see tingib olulisis mberseadistusi
toodetelt lleminekul ja see mdjutab otseselt tootmisliinide kasutatavuse naitajaid. AGV
sisteem on optimaalselt koormatud kui tootepartiid on staatilisemad.

Lisaks on vaja kauba tarnekindluse saavutamiseks kasutada mitut AGV slsteemi, et
probleemide korral saaks Ulesandeid teise voolutee AGV slsteemiga katta. Kaaluda
tuleb ka erinevate vooluteede tlupide (Joonis 1.12 lk 35) kasutamist. Naiteks redel
thldpi voolutee kasutamist mis sobib konkreetse hoone koridoride asetusega. See
omakorda lisab vahekoridoridesse lisa koormate asetamise vajaduse mis on niigi
muudab see keerukamaks

kitsastes koridorides problemaatiline samuti logistika

korraldamise loogika.
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Ruumide korraldamisel on aga kindlasti vaja mdelda kuidas seadmed on paigaldatud
koorma ja lahte ja sihtkohtade vahel. Joonisel (Joonis 2.11 |k 84) naidatud kollasega ja
punasega voolutee probleemsed kohad mis on seotud ohutusega ja AGV tihikdikudega.
Vooluteed on ise kitsad ja lisaks on palju ristuvaid ustega labikaiguavasid kus liiguvad
kaubad ja inimesed ja seetdttu suur kokkuporke ja konfliktide oht. Samuti on piiratud
ruum tootmisseadmete imber mis raskendab kiiret kaupade maha- ja peale laadimist.
See kdik aga eeldab enne AGV silisteemi soetamist pdhjalikku ruumide ja seadmete
asetuse anallldsi ning tuleb koostada pohjalik riskianalliis tagamaks kogu projekti
ohutus. Saadud tulemused tuleb kanda kaardile margistades ohupiirkonnad ning
kehtestada kiirusepiirangud ja alles seejarel teha uued simulatsiooni arvutused leidmaks
optimaalsed voolutee lahendused AGV sisteemide kasutamiseks. Naiteks tehases
seadmete paigutus, elektrilised vahekdiguuksed, liikumisteede laiuse mis tagavad ohutu
lilkumise sodidukitele ja inimestele. Lisaks tuleb saadud simulatsiooni andmed vdrrelda
AGV sisteemi katse tulemustega tootmispinnal. Iga voimalik voolutee tuleb testida
etteantud reZiimidel teostades kd&ik vajalikud maha- ja peale laadimise tsiiklid ning
andmed Uhtlustada ja uuesti andmed kriitiliselt ile vaadata ning leida AGV sdidukipargi
suurus ja investeeringute suurus koos tasuvusajaga.

Uue 2020 aastal valmiva tehase (Joonis 1.17 |k 44) laiendusega tuleb arvestada ka uute
tehniliste nduete ja tarkvara ning riistvara nduetega.

Koostame esialgse hinnakalkulatsiooni (Tabel 22 1k 83) kdikide vooluteede

teenindamiseks ihe AGV slisteemi (Robotnik RB-2) kasutades.

Tabel 22. KULINAARIA OU AGV siisteemi hinnakalkulatsioon.

AGV slisteemi maksumus

Nimetus Kogus  Uhik Uhiku hind Summa kokku
Robotnik RB-2 1 tk 27000 27000
Robotnik RB-2 tdstuk 1 tk 3600 3600
Robotnik RB-2 automaatne laadimisjaam 1 tk 2500 2500
Alumiinium vaheraam koorma transpordiks 36 tk 100 3600
IR-sensor SA1E -XP1C 12 tk 80 960
Rasberry Pi 3 4 tk 45 180
Revolution Pi Core 3 2 tk 260 520
Kaaluandur 202WA-200 kg 1 tk 89 89
Simens LOGO 12/24 4 tk 163 652
Tahvelarvuti WIZE 3771 4 tk 78 312
Paigaldus ja testimine 80 h 50 4000
OPIL juhtslisteem 1 tk 0 0
Kokku: 43413
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Joonis 2.11. KULINAARIA OU AGV simuleeritud liikumisteed.
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Taltech Mehaanika ja tédstustehnika instituudis on valja téétatud mobiilne robot
(Joonis 2.12 1k 85) mis on mdeldud tootmisettevdtetele automatiseeritud
tootmislogistika korraldamiseks. Projekt keskendub té6koha optimeerimisele labi robot-
robot vOi operaator-robot koostoime ja tegevuste seireslisteemi ning seda teenindava
mobiilse robotsdiduki prototiiiibi arendusega. Kulinaaria OU ja Taltech Mehaanika ja
todstustehnika instituut osalevad Euroopa Uhisprojektis L4MS mis on suunatud
vaikeste- ja keskmiste suurustega ettevotetele tootmislogistika automatiseerimise

labiviimiseks.

'

Joonis 2.12. Taltech mobiilne robot. (Mehaanika ja tédstustehnika instituut koduleht
28.11.2019)

Mobiilne robot on mdeldud komponentide, pool- ja valmistoodete transportimiseks
tootmisliksuste ja ladude vahel. Transporditavateks Uksusteks on kastid (tldpB2, B4)
mille peal vdivad olla mahutites voi kanistrites vedelikud, pulbrid, tihjad pudelid, pakid,
pappkastid jne. (Mehaanika ja té6stustehnika instituut koduleht 28.11.2019)

Mobiilse roboti spetsifikatsioon : laius 500 mm; pikkus 600 mm; kdrgus 300 mm;
kliirens 40 mm; kandevdime 25 kg; aku kestus kuni 6h; liikumiskiirus kuni 2 m/s; omni
rattad, 2D kaamera, 4 lidarit.

2020 aasta esimesel poolel viiakse labi reaalsed katsed tehasepinnal kus kasutatakse
mobiilset robotit ja sellel asuvat vaheraami (Joonis 2.13 |k 86) mis on moeldud
taarakastide transpordiks. Mobiilsel robotil on suunaga pealt poolt laadimismehhanism
vaheraami tdstmiseks ja langetamiseks, et saaks koorma maha- ja peale laadida

tootmishoone eri punktidest.
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Joonis 2.13. Vaheraami lahendus. (Mehaanika ja tédstustehnika instituut koduleht
28.11.2019)

Katse kaigus hinnatakse jargnevaid tegureid:

Transpordi tstkli ajad - hinnatakse iga vdimaliku voolutee labimiseks ja
Ulesannete taitmiseks kuluvat aega;

Tarnekindlus - kas kaup saabub digeaegselt;

Transpordi defektid — vale kauba ja kauba koguse defektid transpordi Gilesannete
taitmisel;

Varude labilaskevdime - kui kiiresti jouavad kaubad toormaterjali laost
valmistoodangu lattu;

Toojoukulud - todtaja materjalide maha- ja peale laadimise ning

transpordikulud.

2.5 Ohutus- ja riskianaliils

Kdesolevas alampunktis uurime tdpsemalt AGV siisteemidega kasutamisega kaasnevaid

riske ja millised on voimalused nende kasutamise ohutuse tagamiseks. AGV slisteemide

kasutamine just vaike- ja keskmise suurusega ettevotetes on viimastel aastatel

hippeliselt kasvanud ja sellega seoses on tekkinud kisimused ka nende ohutus

kasutamises koostédtamisel inimestega.
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Aluseks vottes joonistel (Joonis 2.10 lk 80Joonis 2.11 Ik 84) AGV vooluteed saame valja

tuua suuremad ohutusalased klisimused ja probleemid:

1.

Ristuvad teed ja labikaiguavad (uksed) — AGV siisteemi reageerimine erinevatele
ohuolukordadele. Millised on vdimaluse ennetustdodks ja ohutuse tagamine
protsesside ajal;

Kahesuunalised liikumisteed - millised on ohutu liikumiskoridori nduded, et
tagada liikkumisvabadus mdlemal suunal;

Nahtavus ja kuuldavus - kuidas teha liikumised nahtavaks ja kuuldavaks nii
inimesele kui AGV slisteemile;

Isikuandmete kaitlemine - isikuandmete kogumine protsesside kaigus;
Liikumise kiirus vooluteedel - liikumise ohutud kiirused erinevates ettevotte
piirkondades;

Koolitus- ja téoohutusalane juhendamine - AGV slisteemide kasutamise kord ja
ohutusalane juhendamine;

Ohutusmargistus — AGV liikumisteede ohutusmargid ja margistamise kord .

AGV ohutustandardid mis kehtivad hetkel on maaratletud on USA-s ,,ANSI/ITSDF B56.5
- 2019" ja Euroopas ,EVS-EN 1525:1999". (Safety Standard For Guided Industrial
Vehicles, 2019), (Toostuslike mootorkdarude ohutus. Juhita kdrud ja nende sisteemid,

1999). Modlemad maaratlevad automatiseeritud juhtimisega soOidukite projekteerimise

kasutamise ja hooldusega seotud ohutusndudeid.

Lisaks kasutatakse Euroopas ka AGV slisteemide juhtimisosade ohutuses kirjeldamisel
uuemat standardit ,EVS-EN ISO 13849-1 :2015 ,, . (Masinate ohutus, 2015).

Siinkohal toome valja moned ohutusnduete pdhiosad:

1.

3.

Soidukite ohutus- ja hadaolukorra juhtimisseadmed ja seadmed - seadmed- ja
juhtseadmed mis tagavad automaatselt ja kiiresti liikuvad komponendid ja
rakendavad pidurdamist. Pohiliselt sdidusuunas olevad andurid mis katavad
maksimaalse liikumislaiuse ja pikkuse valtimaks kokkupuudete voéimalike
takistustega;

Pidurdusteekond - pidurisisteemi ja objekti tuvastusslisteemi reageerimisaeg
objekti tuvastamisest kuni sdiduki seiskumiseni sdidusuunas. ;

Juhtimissisteem - soidu kavandatud teelt kdorvalekaldumine nduab seiskumist.

AGV turvaslsteemid voib jagada kahte rihma kus esimesed on aktiivsed AGV ohutuse

seadmed ja teiseks riihmaks on passiivsed ohutuselemendid.

1.

Enamkasutatavad AGV aktiivse ohutuse seadmed;
= Laserskannerid v0i kokkuporke valtimise slisteemid

= Aktiivsed kaitserauad

87



= Hadaseiskamis nupud
2. Ohutust tagavad PLC sisteemid.

* Enamkasutatavad passiivsed ohutusseadmed.

= Hoiatustuled

= Helisignaalid

= Margid ja sildid AGV sodidukil
Tanapaevastel AGV seadmetel kasutatakse pohiliselt laserskaneerimise seadmeid mis
taidavad pohiliselt ruumide kaardistamise ja ohutusealaseid funktsioone. Oluline nende
seadmete puhul maédrata korrektsed ohutusvéljad mis sdltuvad paljudest teguritest
nagu naiteks ehitise kaiguteede parameetrid, soOiduki kiirus, koormus, po0randa
tingimused jne.
Joonisel (Joonis 2.14 |k 88) on toodud valja ohutusvéljad AGV soiduki juures mis on
olulised ohutuse sertifitseerimise juures. Kollasega on margitud ,Hoiatus esitatud™ vali
mis objekti tuvastamisel aeglustab soOiduki. Punane vali aga on kdige olulisem n-6

L~turvavali® kus soiduk objekti tuvastamisel peatub.

Joonis 2.14. Ohutuslaserite ohutusvaljad. (SICK koduleht 01.01.2020 )

Oluline roll on ka passiivseadmete kasutamisel nagu naditeks hoiatustuled ja
helisignaalid. AGV- | hoiatustuled naitavad naiteks robotistaatust nagu liikumine,
p6déramine voi pidurdamine ning nende ndhtavus peab olema nahtavad igast suunast.
Helisignaal vdib ndidata naiteks kas liikkumise alustamist v8i mdne laadimisoperatsiooni
alustamist. AGV soidukid peavad kogu lilkkumise ajal andma kas helisignaale, visuaalseid
signaale vdi nende kombineeritud koost66. Peale AGV turvasiisteemide on oluline roll
ka selle slisteemi keskkonna ohutuse kohta ja soovitav on labi viia riskianalQUs ja
hindamine ning koolitada t66tjad kes nendes seadmete ohupiirkonnas té6tavad.

Moned olulised nduded keskkonnanduetele (Safety Standard For Guided Industrial
Vehicles, 2019):
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1. Taksituste ja sdidukite (sealhulgas koormate ) vahel peab olema vahemalt 0,5 m
vaba ruumi. Kdiki muid vahendatud liikkumisruumiga lasid peetakse ohualadeks ning
need peavad olema selgelt tahistatud siltide, triipude, tulede vOi muude
tahistustega;

2. Kui jalakdijale on ette nahtud evakuatsioonitee, peab maksimaalne sdidukiirus
olema piiratud 0,3 m/s ja sbidurada peetakse ohutsooniks;

3. Koik AGV liikumisteed ja alad peavad olema ettevotte poolt tahistatud ja margistus

peab olema selgelt teistest margistustest eristatav.
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KOKKUVOTE

Materjalide kdsitlemine on mis tahes tootmistegevuse lahutamatu osa ning arvestades
varustuse ja sellega seotud ohutuse tagamise kulusid on ettevotte jaoks oluline
kujundada toimiv ja slisteemne materjalide kasitlemise siisteem. Automaatjuhtimisega
sOidukite slisteemide kasutamine materjalide kasitlemise juures on juba laialt levinud
ja nende kasutuselevotmine tootmisettevotetes on tdusnud viimasel ajal hippeliselt.
Selliste slisteemide eelised on naiteks suurem paindlikkus, parem ruumi kasutus,
Uldiste té6kulude vahenemine, suurem ohutus tehase pinnal ja lihtsam liides teiste
automatiseeritud siisteemidega.

Automatiseeritud tootmislogistika korraldamisega seotud klsimusi on eestikeelses
erialakirjanduses analllsitud suhteliselt véahe ning sellest tulenevalt tutvustati esimeses
teoreetilises osas tootmislogistika korraldamise pohimdtteid ja tehnikaid ning
sustemaatilise kaitlemise analtldsi meetodeid nende muutuste elluviimiseks. Lisaks anti
Ulevaade automaatjuhtimise sOidukite ning automaatse identifitseerimise ja
aratundmise tehnoloogiast ja selgitati nende valikute pdhimotteid tootmislogistika
korraldamisel. Teoreetilise osa viimastes alampeatlikkides anti AS Chemi-Pharm ja
Kulinaaria OU ettevdtete ilevaade ning selgitati tdpsemalt nende tootmisiiksuste
reaalajas tootmisandmete analiilsi valikuid ja pohimotteid.

Tootmislogistika automatiseerimise osa esimese alampeatiikis selgitati valja millised
tehnilised nduded ja ootused on automatiseeritud tootmislogistika kasutuselevotmiseks
ettevOtetes. Uuriti tdpsemalt millised on ettevdtete logistikasdlmede asukohad,
transporditeed ja koorma spetsifikatsioon ning maaratleti automatiseeritud
tootmislogistika eesmargid.

Teise osa teises ja kolmandas alampunktis vaadati Ule tehnilised nduded riistvara ja
tarkvara kasutuselevotuks automatiseeritud tootmislogistika korraldamisel. Riistvara
nduete osas seati kriteeriumid AGV slsteemide valikuks ning koostati vastavalt
Uhtlustatud automatiseeritud voogdiagrammile sensorite paigalduse pohimdtteskeem.
Eraldi toodi valja ka mOningate AGV slisteemide ja sensorite spetsifikatsioonid. Tarkvara
nouete osas anti lihillevaade tédnapdeva kasutatavatest AGV juhtslisteemidest ning
koostati tarkvara juurutamise plaan kasutades sensorite paigalduse pohimotteskeemi
ja avatud lahtekoodiga hibriidjuhtimisega sisteemi planeerimise tehnoloogiat OPIL.
Neljandas alampeatiikis koostati automatiseeritud tootmislogistika virtuaalsed mudelid
kasutades Visual Components 3D modelleerimise tarkvara votteks aluseks ettevotete
tehasepinna jooniseid. Vastavalt tehnilistele nduetele ja saadud reaalsetele
tootmisandmetele tuginedes optimeeriti AGV susteemi liikumisteed ja visualiseeriti
need andmete analllsimiseks. Saadud andmed toodi valja graafikutel ja tabelites ja

koostati analiiis ning anti soovitused siisteemi parandamiseks ja arenduse jatkamiseks.
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Lisaks tutvustati lihidalt AGV sisteemi rakendamise katsete labiviimise pohimotetest
ja tehnilisest lahendusest Kulinaaria OU tootmisiiksuses.
Teise osa viimases alampeatlikis peatuti AGV siisteemide ohutusega seotud klsimustel

ja toodi valja olulisemad nduded nende taitmiseks.

Kokkuvotvalt saame o6elda, et automatiseeritud tootmislogistika kasutusele vétmine
ettevotetes on tehniliselt voimalik kuid vajab alternatiivsete liikumisteede ja asukohtade
pohjalikumat uurimist nii virtuaalselt kui ka rakenduse katsetamist reaalses
tootmiskeskkonnas. Virtuaalse mudelile on vajalik sisse viia ohutusalad ning tapsemalt
simuleerida tootmisprotsesse erinevate reaalajaliste andmetega, et aru saada kui palju
mdjutavad need faktorid AGV siisteemide toimivust erinevates olukordades. Saadud
andmetele tuleb teostada matemaatiline analiliis mille pdhjal saab vélja arvutada
automatiseeritud tootmislogistika korraldamiseks vajamineva investeeringute suuruse

ja leida selle slisteemi tasuvusaeg.
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SUMMARY

PRODUCTION LOGISTICS AUTOMATION IN THE CHEMISTRY AND FOOD INDUSTRY

TOnis Raamets

Material handling is an integral part of any manufacturing activity, and given the cost
of equipment and associated safety, it is important for a company to design a workable
and systematic material handling system. The use of automated vehicle systems for
material handling is already widespread and their introduction into manufacturing plants
has increased tremendously recently. The advantages of such systems are, for example,
greater flexibility, better space utilization, reduced overall operating costs, greater
factory safety, and easier interface with other automated systems.

Issues related to the management of automated production logistics have been
relatively little analyzed in the Estonian language publications, and consequently the
first theoretical part introduces the principles and techniques of production logistics
management and the methods of systematic handling analysis to implement these
changes. In addition, an overview of the technology of automated guided vehicles and
automatic identification and recognition is introduced, and the principles of these choices
in production logistics are explained. The last sub-chapters of the theoretical part give
an overview of the companies of AS Chemi-Pharm and Kulinaaria OU and explain in
more detail the choices and principles of real-time production data analysis of these
production units.

The first sub-chapter of the Production Logistics Automation section outlines the
technical requirements and expectations for the introduction of automated production
logistics in enterprises. The locations, transport routes and load specifications of the
companies' logistics nodes were studied in more detail and the goals of automated
production logistics were defined. The second and third sub-paragraphs of Part Two
reviewed the technical requirements for hardware and software deployment in
automated production logistics. In terms of hardware requirements, criteria were set for
the selection of AGV systems, and a schematic diagram of sensor installation was drawn
up in accordance with a harmonized automated flow chart. Specifications for some AGV
systems and sensors were also highlighted. In terms of software requirements, a brief
overview of today's, modern AGV control systems was provided, and a software
deployment plan was developed using the Sensor Installation Principle Scheme and
OPIL, the open source hybrid control system planning technology. In the fourth sub-
chapter, virtual models of automated production logistics were prepared using factory

floorplan drawings based on Visual Components 3D modeling software. Based on the
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technical requirements and the actual production data obtained, the paths of the AGV
system were optimized and visualized for data analysis. The resulting data was plotted
on charts and tables, and an analysis was made and recommendations were made to
improve the system and continue its development. In addition, a brief introduction to
the principles and technical solution for testing the implementation of the AGV system
at the Kulinaaria OU production unit was introduced. The last sub-chapter of Part Two
dealt with the safety issues of AGV systems and outlined the key requirements to meet
them.

In conclusion, it is technically feasible to implement automated production logistics in
companies, however, it requires more in-depth exploration of alternative routes and
locations, both virtually and application testing in a real production environment. It is
necessary to introduce security areas into the virtual model and more precisely simulate
production processes with different real-time data in order to understand how much
these factors affect the performance of AGV systems in different situations. The data
obtained must be subjected to a mathematical analysis which can be used to calculate
the amount of investment required to run automated production logistics and to

determine the payback period for that system.
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Lisa 3. SHA kodeerimine tabelites

. .
( 3 Operation

Process Chart Symbols Extended to
Symbols & Action® |dentify Equipment & Space
™ Forming or Treating Equipment
Nt 8 Space

Formulas and
Explanations

Intensity (I} = nPit
Designated by width

i I:‘ Inspection

Inspect, Test, Check Equipment Biue™

0D—

O Assembly_. Sub-Assembly, of flow line
Dis-Assembly Distance (D)

. : Transport-related Orange Designated by length
E> Trrperaon [> Equipment & Space Yellow™* of flow line

: Handling Areas — Orange Transport Work (TW)

(> Hincieg <> Pick-up & Set-Down Yeliow"™*

. Storage Storage Equipment Orange i tatlo B a kD
V ¢ v and Space Yellow** c[:)te: cl)%? ﬁ;id by e

| ) Defay ") Set-down or Hold Areas 9;2&?. Example:

%

two ratings — recorded by minus sign behind vowel leiter

& Space
* AN.S.L Standard Service & Support B — | L TW
* MHMS (IMMS) Standard Equipment & Space ~ —— M-H Systems:
(Adopted as basic fo Office or Planning Areas, D-Direct C-Central
SHA procedure) or Building Features K-Channel (Kanal)
Vowel | No. |No.of Intensity Rating of Color E
Letter | Value |Lines Material Moves Code Evalusting Description 43
Abnommally High . Almost Perfect Results A
A 4 ‘;/Jf//” intensity of Moves Red ~ (Excellent) ,//4
~. | Especially High Orange Especially Good Results V
E 3 /.’3// Intensity of Moves Yellow™ (Very Good) 3
| ) ,;// Important Intensity Green"* lrnpoﬂ{agggga}sulls I/2
(0] 1 A Ordinary Intensity Blue** Qrdlna[rgaﬁfsuﬂs {%
U 0 Unimportant Moves of Uncol- Unimportant Results V
Negligible Intensity ored™* (Poor) 0
Not Acceptable Results | X
Dash (dotted) line indicates half a line, or half-way between = (Not Satisfactory) ?
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Lisa 4. SHA paigutusega seotud vooskeemi naidis

FLOW DIAGRAM OF ASSEMBLE, STORE, PACK, AND SHIP
FOR ELECTRICAL CONNECTORS PLANT

\
'//
Connector Parts Productio Ground Rod Anchor
Production
& Packin Production
ching & Packing

N

P
j

NN |

Tools
Assembly

- ,_b—ﬂ
Packing Area StBSiV

I Drive

- -

Parts Storage ahead
of Assembly

Fast-mover Assembly

Packing-material Storage

Finished Storage

$ 1 inch = 30 feet

99



Lisa 5. SHA paigutusega seotud vooskeem koos valitud
kasitlemise meetoditega

FLOW DIAGRAM WITH HANDLING METHODS SHOWN THEREON

<
M-box )
-y Pan
Pon D fE D
D P _/ e
P S
C-box
D || ] < 2 i)
Flat
/ D gt | X
(® Man-elevating, straddle-outrigger, special high-lift truck. D ©) t.')E
X
® Special shelf truck which can be carried on man-elevating, 0l 00
high-1lift truck and order-filled from trays in "pallet

racks".
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Lisa 8. CHEMI-PHARM OPIL loogikadiagramm liinivaljund

sd Chemi- pAE - Output-side - V0.2

X

ERP

MOD.SW.TP MOD.IOT.RAN
Task Planner Robot Agent Nede
| I
1: Container detected by IR5 (SAN) } :
B I
; 2: Initiate creation of Transport Order |
|
I
3: Read RFID2 data (SAN) :
4: Delivery Query I
- Bottles: <List of RFIDs> |
|
|
5: Delivery Response :
- Bottles: <List of RFIDs> I
- Position: W2 8: Create Transport Order |
- Bottles: <List of RFIDs> :
- Pick-up Position: L1.2 |
- Drop-off Position: W2 |
- Delivery Deadline: Immediately :
|
I
7: Process Transport Order |
and create motion tasks :
|
8: Motion Task :
- Goal: L1.2 [
- Action: Pick-up |
10: Motion task completed
|
11: Confirm AGV load status by checking :
the value of the weight sensor on the AGV (SAN) I
|
|
|
i 12: AGV Loaded |
|
14: Quality Control Message :
- List of bottles (RFIDs) |
- Total weight i 13: Store RFIDs and weight !
|
|
|
15: Confirm that the drop-off position is :
free by reading the status of IR6 (SAN) |
|
|
|
|
16: Motion Task |
- Goal: W2 -
- Action: Drop-off |
| -
L

23: Delivery Info
- Bottles: <List of Bottle RFIDs>
- Position: W2

18: Motion task completed

uty

19: Confirm drop-off by reading the status of IR6 (SAN)

20: Confirm drop-off by reading
the value of the weight sensor on the AGV (SAN)

21: AGVY Unloaded

22: Transport Order completed
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9: Execute pick-up

17: Execute drop-off
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Lisa

12. CHEMI-PHARM tootmistellimused
24.11.2019

CHEMI-PHARM tootmisandmed liini véljundis 18.11-24.11.2019
Alus lattu (aeg) Liini nimetus Aluse number Kogus  Kaste VILLIMINE1  VILLIMINE 2 LIN3 LIIN 4 (WIPES)
18.11.201907:08  Villimine 1 Valmistoodangualus 2989 720 60
18.11.201907:25  LIN3 Valmistoodangualus 2990 648 54
18.11.201907:28 Villimine 1 Valmistoodangu alus 2991 210 18
18.11.201908:43  LIN3 Valmistoodangualus 2992 1008 8
18.11.201909:57  Villimine 2 Valmistoodangualus 2993 2744 229
18.11.2019 10:36 LIIN 3 Valmistoodangu alus 2994 1008 84
18.11.201910:40  Villimine 1 Valmistoodangualus 2995 720
18.11.201911:28  Villimine 1 Valmistoodangualus 2996 720
18.11.2019 11:37 LIIN 3 Valmistoodangu alus 2997 1008 84
18.11.201912:07  LIN3 Valmistoodangualus 2998 360 30
18.11.201912:22  Villimine 1 Valmistoodangualus 2999 720 60
18.11.2019 12:55 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3000 1008
18.11.2019 13:43 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3001 720
18.11.201914:01  LIN3 Valmistoodangu alus 3002 1008 8
18.11.2019 14:19 Villimine 2 Valmistoodangu alus 3003 408 17
18.11.2019 14:21 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3004 128 11
18.11.201914:28  Villimine 1 Valmistoodangu alus 3005 684 57 |£OKKU (tk): | 2404] 3152] 6176] 262
18.11.201916:50  LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangu alus 3006 262 22 [koKku (alus) | 7l 2[ El 1
19.11.2019 06:05 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3007 36 3
19.11.2019 06:41 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3008 549 46
19.11.201907:08  LIN3 Valmistoodangualus 3009 880 73
19.11.2019 08:33 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3010 509 42
19.11.2019 08:55 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3011 1008 84
19.11.201910:42  LIN3 Valmistoodangualus 3012 1008 8
19.11.201911:03  Villimine 1 Valmistoodangualus 3013 402 34
19.11.2019 11:10 Villimine 2 Valmistoodangu alus 3014 3446 144
19.11.201911:44  LIN3 Valmistoodangu alus 3015 1008 8
19.11.201912:36  Villimine 1 Valmistoodangualus 3016 540 45
19.11.2019 12:39 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3017 1008 84
19.11.201913:26  Villimine 1 Valmistoodangualus 3018 432 36
19.11.201913:55  LIN3 Valmistoodangu alus 3019 1008 8
19.11.2019 14:16 Villimine 2 Valmistoodangu alus 3020 1030 86
19.11.201914:24  Villimine 1 Valmistoodangualus3021 60
19.11.201915:29  LIN3 Valmistoodangualus 3022 1008 8
19.11.201916:36  LIN3 Valmistoodangualus 3023 1008 84 [KOKKU(tk): | 2528 4476] 8164] 0|
19.11.201916:49  LIN3 Valmistoodangu alus 3024 228 19 [koKku (alus) | 7] 2[ q 0|
20.11.2019 06:45 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3025 480 40
20.11.201906:54  LIN3 Valmistoodangualus 3026 780 65
20.11.201907:22 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3027 108 9
20.11.201907:33 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3028 648 54
20.11.201907:50  Villimine 2 Valmistoodangualus 3029 1024 43
20.11.2019 07:56 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3030 1008 84
20.11.2019 08:15 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3031 432 36
20.11.201909:03  LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangualus3032 98 9
20.11.201909:13 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3033 805 67
20.11.201910:59  LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangu alus 3034 360 30
20.11.201912:40 LN 4 (WIPES) Valmistoodangu alus 3035 298 25 |£OKKU (tk): | 1@' 1900] 25&{ 756|
20.11.201914:18 _ Villimine 2 Valmistoodangu alus 3036 876 37__|KOKKU (alus):] 4 2 3] 3]
21.11.201906:17  LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangualus 3037 62 6
21.11.201907:39 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3038 144 48
21.11.201907:54  LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangualus 3039 360 30
21.11.201908:26  LIN3 Valmistoodangualus 3040 144 48
21.11.2019 08:51 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3041 144 48
21.11.201909:13  Villimine 2 Valmistoodangualus 3042 1728 72
21.11.201909:27  LIN3 Valmistoodangualus 3043 144 48
21.11.2019 10:33 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3044 648 54
21.11.201910:47  LIN3 Valmistoodangualus 3045 144 48
21.11.201911:09  LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangu alus 3046 360 30
21.11.201911:13 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3047 648 54
21.11.201911:17 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3048 144 48
21.11.201911:28  Villimine 1 Valmistoodangualus 3049 216 18
21.11.201911:57  LIN3 Valmistoodangu alus 3050 144 48
21.11.201912:12 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3051 648 54
21.11.201912:19  LIN3 Valmistoodangualus 3052 144 48
21.11.2019 12:49 LIIN 3 Valmistoodangu alus 3053 144 48
21.11.2019 12:52 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3054 648 54
21.11.201913:35  LIN3 Valmistoodangu alus 3055 144 48
21.11.201913:39  Villimine 1 Valmistoodangualus 3056 648 54
21.11.201913:52  LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangu alus 3057 360 30
21.11.201914:05  LIN3 Valmistoodangu alus 3058 180 60
21.11.201914:19  Villimine 1 Valmistoodangualus 3059 648 54 [koKku (tk): | 4350] 1728)] 1623 1142
21.11.201915:28  Villimine 1 Valmistoodangu alus 3060 246 21 [koKku (alus) | g 1 11] 4
22.11.201906:52  LIN3 Valmistoodangu alus 3061 180 60
22.11.201906:56  LIN3 Valmistoodangualus 3062 180 60 TR
22.11.201907:36  Villimine 1 Valmistoodangualus 3063 199 17
221120190843 Villimine 2 Valmistoodangu alus 3064 720 60 Taara t
22.11.201908:43  LIN3 Valmistoodangu alus 3065 180 60 100 mi 2
22.11.201909:23  LIN3 Valmistoodangu alus 3066 180 60 200mi 2
22.11.201909:56  Villimine 2 Valmistoodangualus 3067 720 60 250 ml 12
22.11.201910:36  LIN3 Valmistoodangu alus 3068 180 60 300 ml 12
22.11.201911:11 LIN3 Valmistoodangu alus 3069 180 60 500 ml 12
22.11.201911:19 LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangu alus 3070 216 18 11 12
22.11.2019 11:40 Villimine 2 Valmistoodangu alus 3071 720 60 5 3
2211.201912:01  LIN3 Valmistoodangualus 3072 182 61 WIPES
22.11.201912:49  Villimine 2 Valmistoodangualus 3073 720 60 WIPES 24 24
22.11.201912:55  Villimine 1 Valmistoodangu alus 3074 540 45 WIPES 100 12
22.11.201913:45  Villimine 1 Valmistoodangualus 3075 540 45 WIPES 150 12
22.11.2019 14:12 Villimine 2 Valmistoodangu alus 3076 720 60 WIPES 600 4
22.11.2019 14:56 Villimine 1 Valmistoodangu alus 3077 342 29
22.11.201915:40  LIN3 Valmistoodangualus 3078 180 60
22.11.201915:55  LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangualus 3079 144 12
22.11.201915:55  LIIN 4 (WIPES) Valmistoodangu alus 3080 36 3
2211.201916:31  Villimine 1 Valmistoodangu alus 3081 9% 8 [kokku(tk): | 1850] 3601 1442 396}
2211.201916:45___ Villimine 1 Valmistoodangu alus 3082 133 11 [KOKKU (alus):[ 6| 5| g _3|
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Lisa 13. Tootmisprotsesside kulgemise viisid

Jarjestikuse kulgemisviisiga tootmistsikkel:

Operatsiooni
nimetus

Operatsioon 1 I il I

Operatsioon 2

Operatsioon 3

Operatsioon 4 r

Operatsioon 5

Aeg tundides AERE

Paralleelse kulgemisviisiga tootmistsiikkel:

Operatsiooni
nimetus
Operatsioon 1 |
]
. E \4 ) 4 v v
Operatsioon 2 )
; L
i
< i v
Operatsioon 3 {
|
o . : v
peratsioon 4 '
:
Operatsioon 5 ! ":I ‘Z——] "-_—] ":1
|
y Aeg tundides
L B
Jarjestik-paralleelse kulgemisviisiga tootmistsiikkel:
Operatsiooni
nimelus
Operatsioon 1 | | I [
Operatsioon 2 ;I \‘| I \‘| ¥
Operatsioon 3 Ir \l \ L 4 I
Operatsioon 4 é Y \[\[A[ ]|
: |
Operatsioon 5§
|
E Aeg tundides
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Lisa 14. CHEMI-PHARM ettevotte struktuur
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Lisa 16. OPIL struktuur
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