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EESSONA

Kdesoleva 10putdo teema algatus on AS A. Le Cogi poolt. Uurimisteema on osa A. Le
Cogi tehase arendustegevusest. Lisaks ettevottele sain palju abi ja toetust juhendajalt
Taavi Kase, kes suunas mind ja andis erinevaid ideid I6putddsse. Ettevotte poolseks
kontaktisikuks ja praktikajuhendajaks oli energeetikajuht Argo Normak. Tanan kdiki,

kes andsid panuse kaesoleva [0putdd valmimisse.

Marksonad:  Automatiseerimine, Robottdostuk, Simulatsioonimudel, Logistika,

Bakalaureuset6o



SISSEJUHATUS

Automatiseerimine  todstuses on tanapaeval kasvav  trend. Uks osa
automatiseerimisest on erinevate robotite kasutusele votmine. Kdesoleva 10putoo
teema kujunes valja automaatika arendamise vajadusest A. Le Cogi Tartu tehases.
Tehases on kasutusel hetkel tavatdstukid ettevotetelt Toyota ja Yale, mida tulevikus
vOiksid asendada automaatiseeritud laotdstukid (edaspidi ka robottostuk vdi laorobot).
LOputoo Ulesanne on pustitatud AS A. Le Coqi poolt ning mdeldud ettevotte tegevuse
edendamiseks. LOputdd autor valis selle teema, kuna autor on varasemalt A. Le Coqis

praktikat teinud ning I6put66 temaatikaga tuttav.

LOputdd eesmark on leida A. Le Coqi tootmise ladudesse kdige paremini sobiv
robottdstuk ning analililisida robottdstukite lahenduse vajalikkust tehasesse. Selleks on
kdige pealt paika pandud erinevad nduded, millele peaks véljavalitav robottdstuk
vastama: piisav kandeveovdime, piisav tdostekdrgus, piisav kiirus, tostuki laius jaama
alla 1200mm ning tdstekahvlite all puuduma rattad. Sealt edasi on t6ds vdrreldud
erinevate firmade tostukeid ja toodud vélja nende tugevused ja ndrkused vastavalt
tehase poolt puUstitatud nduetega. Parima véljavalitud robottdstukiga on tehtud
tehniliste andmete vordlus A. Le Coqis hetkel t60s olevate tavatdstukitega. Samuti

analllsitakse robottdstuki kasutuselevottu.

Tod teises pooles on koostatud laoroboti simulatsioonimudelid sodidukiiruse
modelleerimiseks ning selle vordluseks tehtud sama katse tavatdstukiga tehases.
Simulatsioonimudelite koostamisest on kirjeldatud alusplaani ja loogikaskeemi
koostamist. Samuti on vdlja toodud, kuidas simulatsioon vdlja naeb, ja mis on
mudelite koostamisel tekkinud puudused. Simulatsiooni kdigus saadi robottdstukiga
tulemused. Mudeli koostamiseks on kasutatud tarkvaraprogrammi Anylogic. Tehases
tehti mudeli jargi sama katse ning moddeti tavatOstuki aega, kust saadi tavatostuki
tulemused. Tulemusi anallisiti omavahel. Lopus kirjeldatakse uut robottdstuki

lahendust ning vorreldakse seda A. Le Coqi praeguse lahendusega.



1. A. LE COQI TEHASE HETKESEIS

A. Le Coq on Eestist parit joogitootja, kelle tootevalikus on 14 erinevat tootegruppi.
Toodetakse Odllesid, mahla, vett, karastusjooke, siidrit, lahjasid alkohoolseid jooke,
Active mahlajooke, spordi- ja energiajooke, siirupit ning kalja. Eestis on A. Le Coq
kdige vanem ja suurem joogitootja. Baltimaades on (ks kaasaaegsemaid

joogitddstusi. [1]

A. Le Cogqis ladustatakse euroaluste peal olevat materjali peamiselt porandale,
Uksteise korvale ehk sektoritesse, mis on suuremates ladudes omavahel eraldatud
joontega. Mdnes laos on ka riiuleid, kuhu pannakse naiteks pappi, preforme ja silte.
Olenevalt materjalist, naditeks klaastaara ja purgid, ladustatakse neid maas ka lksteise
peale. Materjali hoitakse 12 erinevas laos. Suuremad laod on taaraladu, purgiladu,
valistaaraladu, PVC ladu ning ladu A, kust tuleb pohiliselt materjal sisse. Nendes viies
laos toimub ka kdige rohkem materjali liigutamist. Materjali veetakse

vastukaalutdstukitega. A. Le Coqis kasutatakse tOstukeid ettevotetelt Yale ja Toyota.

1.1 Yale vastukaalutostukid

Joogitehases kasutatakse Yale'i poolt toodetud tdstukitest kolme mudelit: Veracitor
GLP16VX, Veracitor GLP20VX ja Veracitor GLP30VX. Koik kasutavad kitusena
vedelgaasi ehk LPG-d ning koigi miratase juhi jaoks on 77 dB [2]. Peamised

erinevused nende kolme vahel on kandeveovdime, mootori voimsus ning toste kdrgus.

GLP16VX mudelil on 2,0 liitrine 33 kW mootor ning selle maksimum kiiruseks ilma
laadungita on 21,5 km/h ja laadungiga 21,1 km/h [2]. Tostuk suudab tosta kuni 1600
kg raskust alust kuni 5500 mm kdrgusele. Tdstuki mddtmed on 2230*1068*2149
(mm)(kahvliteta). [3]

GLP20VX mudelil on 2,4 liitrine 44 kW mootor, mille suurimaks kiiruseks laadungita on
18 km/h ning laadungiga 17,3 km/h [4]. Tostuki kandeveovboime on 2000 kg ja
suudab materjali tosta kuni 6000 mm korgusele. Tostuki modtmeteks on
2486*1157%2181 (mm)(kahvliteta). [5]



GLP30VX mudelil on 2,4 liitrine 44 kW mootor. Suurim kiirus tostukil laadungita on
20,3 km/h ja laadungiga 19,1 km/h [6]. Tostuki kandeveovdime on 3000 kg ja suudab
materjali tdsta kuni 5815 mm korgusele. Tostuki mootmed on 2633*1186*2206
(mm)(kahvliteta). [7]

1.2 Toyota Traigo 48 1,6t, LI-ION

Ettevottest Toyota on A. Le Cogis kasutusel iks mudel, mis on joogitehasesse hiljuti
soetatud. Selleks on tdstuk Toyota Traigo48 1,6t.

Tostuk Toyota Traigo48 1,6t on elektriline neljarattaline vastukaalutdstuk, mille aku
mahutavus on 660 Ah ja veovdime 1600 kg. Tostuki maksimum tdstmiskdrgus on
7500 mm. Suurim kiirus on 20 km/h. Tostuki modtmed on 2014*1060*2120
(mm)(kahvliteta). Tostuk on varustatud SAS stabiilsuskontrolliga (varustatud Li-ion

akuga), mis tagab stabiilsuse ja ohutuse. Miratase juhile on 71,5 dB. [8]



2. AUTOMATISEERITUD LAOTOSTUKID

Automatiseeritud laotdstuk on automaatne arvuti poolt juhitud soiduk, mis veab
materjali inimese abita. Robotit aitavad juhtida sensorid ja tarkvara. Robottdstukid

kasutavad navigeerimiseks naiteks laserit, magnet margiseid maas voi kaamerat. [9]

Laoroboteid on mitmeid erinevaid, naiteks robotvedukid, robottdstukid, lintidega
robotid, robotvirnastajad, kitsavahe riiuli robottdstukid, ning koigil neil on omad
eesmargid. Naiteks robotvedukid on mdeldud selleks, et vedada suuremaid koguseid
korraga Uhest punktist teise, kuid robotvedukile tuleb materjal peale panna ning maha
votta. Robottdstukid on nagu tavalised vastukaalutdstukid, mis oskavad materjali ise
tosta ja maha panna ning seda teise punkti vedada. Ja naiteks kitsavahe riiuli
robottdstukid on nagu vastukaalutdstukid, aga mille kahvlid on kilje peale p&ératud,
tadnu millele ei pea tdstuk ennast riiulite vahel pdédérama. [10] Kaesolevas |0putoos

valitaksegi A. Le Cogi tehasele valja robottdstuk.

Laorobotite tootjaid on maailmas Gsna mitmeid. LOoputdd autor valis vélja rohkem
tuntud ettevotted: Dematic, Jungheinrich, Still, Linde ja Toyota; ning réagib neist
alates alapeatikist 2.2. Igast ettevdttest toob vélja A. Le Cogi jaoks kdige paremini
sobivad robottdstukid. Peatliki 16puks valib vélja kdige paremini sobiva robottdstuki

ning vordleb seda hetkel A. Le Cogis kasutuses olevate tdstukitega.

2.1 Robottostuki nouded

Robottdstuki valikut tehes on oluline, et robot oleks tdisautonoomne ning vajaks
voimalikult vahe inimese sekkumist. Kuna robottdstuk peaks suutma tdsta kdige
raskemat materjali, mis on 0,33 liitrised klaaspudelid kaaluga 783 kg, siis peaks
tostuki kandeveovdime olema vdhemalt 1200kg. Robottdstuk peaks suutma
euroaluseid tdosta vahemalt 3 meetri kdrgusele, sest materjali asetatakse nii Uksteise
peale kui ka riiulitesse. Roboti suurim kiirus voiks olla vahemalt 14 km/h. Robotil ei
tohiks olla tdstekahvlite all rattaid, sest suurel osal euroalustel on tdstekahvlite jaoks
augud kinnised, nagu on naha joonisel 2.1. Tdstukite tdstekahvlite all olevad rattad ei
touse koos kahvlitega dhku ning need jddavad maha ja seetdttu sdidaksid need vastu

euroaluse pohjal olevaid laudasid.
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Joonis 2.1. Euroalus [11]

Roboti laius peaks jaama alla 1200mm, et mahuks lilkkuma Uhte sektorisse, mida on ka
naha joonisel 2.2, kus sektorite ette on kirjutatud tahised A25-A35. Sektori A27 ees

on moodetud sektori laius millimeetrites.

adu A I
1574m* a

Joonis 2.2 ladu A sektorid A25- A35

2.2 Dematic laorobotid

Dematic on ettevdote, mis toodab erinevaid laoroboteid, konveier- ja teisi
automaatikasisteeme, ning teeb automaatika lahendusi téostus- ja
logistikaettevotetele. Ettevottel on mitmeid eri suuruse ja kujuga laoroboteid, mis
laiendab valikuvoimalusi. [12] Dematicul on laorobotite jaoks oma tarkvara, kus on
vOoimalik ndha infot to0s olevate robotite kohta [13]. Eestis pakub laotehnika

edasimiiiija Petrem OU koostdés Dematic kontsernidega automaatika lahendusi [14].
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Dematic pakub laorobotitest vastukaalu robottdstukeid, lintidega roboteid,
robotvedukeid, kitsa ja vaga kitsa vahekaigu robottostukeid ning kliendile kohandatud
laoroboteid. Vastukaalu robottdstukitest pakutakse mudelit Compact Straddle Fork
AGV. [13]

AGV Compact Straddle Fork on robottdstuk kandeveovdimega 1634kg ning tdste
korgusega kuni 1676mm. Robotile on kiilgedele pandud tugijalad, mis aitavad
raskemaid laadungeid paremini vedada, aga mis teevad tdstuki laiemaks. ToOstuki
suurim kiirus on 5,6km/h. Robot navigeerib laseri jargi ning laser turvasiisteemi abil.
Robottostukil puuduvad tostekahvlite all rattad. [15] Robottdstuki miinusteks on nii

kiirus, toste korgus kui ka teadmata tostuki laius.

Joonis 2.3 Robottdstuk Dematic Compact Straddle Fork [15]

2.3 Jungheinrich laorobotid

Jungheinrich tegeleb materjali kaitlemise tehnika tootmisega ja pakub erinevaid

automaatika lahendusi. Jungheinrich on (ks maailma populaarsemaid tddstuslike
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tostukite tootjaid. [16] Eestis on Jungheinrich ettevotte tehnika edasimiiljaks AS

Agrovaru [17]. Eestist kasutab Jungheinrich laoroboteid Saku Olletehas [18].

Jungheinrich pakub laorobotitest vastukaalu robottdstukeid, robotvedukeid, kitsa
riilulivahe tOstukeid ja robotvirnastajaid. Vastukaalu robottdstukitest pakutakse Uhte
mudelit EKS 215a. [19]

EKS 215a on elektriline robottdstuk, mille kandeveovdime on 1500 kg ja toOste
korgusega kuni 6000 mm. Robottdstuki mdotmed on 1405*985*2475 (mm). Suurim
kiirus on robotil 9 km/h. EKS 215a on varustatud 48 V ja 465 Ah Li-ion akuga, mis
tagab suurema vOimsuse ja kiirema laadimisaja. Roboti miratase on 62 dB. Samuti
puuduvad ka tOstukil tostekahvlite all rattad. [20] Robotil on navigeerimiseks kiljes
laser, mis tdhendab, et ei ole vaja lilkumiseks pdrandale teha jooni vdi margiseid, ning
eraldi on kilge lisatud erinevad sensorid, mis tagavad suurema turvalisuse [21].

Roboti miinusteks on roboti kiirus, mis jaab 5km/h vorra alla lubatud ndude.

2.4 Still laorobotid

Ettevote Still on Saksamaalt parit firma, mis toodab erinevat laotehnikat ning pakub
erinevaid logistika slisteemide lahendusi [22]. Laorobotitest pakuvad
robotvirnastajaid, kitsa riiulivahe robottdstukeid, robotvedukeid ja vastukaalu
robottdstukeid [23]. Eestist on Still laotehnika edasimiitija Petrem OU [24].

Vastukaalu robottostukitest pakub Still mudeleid FM-X 10-25/Li-ion koos iGo
Slisteemiga. Sisteem iGo tahistab seda, et tOstukile on lisatud juurde automaatika
varustus, mis teeb tavalise tOstuki robottdstukiks. Erinevate FM-X mudelite peamine
vahe on maksimum kandevdime ja toste kdrgus, kus naditeks FM-X 10 suudab kuni
1000 kg laadungit tdsta ning kuni 7000 mm kdrgusele, aga FM-X 25 mudel suudab
kuni 2500 kg laadungit tosta ja kuni 12050 mm kdrgusele. [25]

FM-X mudelitest valib autor védlja FM-X 20/Li-ion, sest mudel suudab kuni 2000 kg
ning kuni 13000 mm kdrgusele laadungit tdsta, mis on piisav A. Le Coqi jaoks. Roboti
mootmed on 2484*1440*2450 (mm). Robottdstuki teeb laiaks kahele kiiljele
integreeritud tugijalad, aga see-eest puuduvad rattad tdstekahvlite all. Roboti aku on

48 V ning 620 Ah ning maksimum kiiruseks 6,1 km/h(manuaalselt juhituna 14 km/h).
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FM-X 20/Li-ion miinusteks on roboti laius, mis on 1440 mm, ehk on laiem kui Uhe

sektori laius ettevotte tehases, ning maksimum kiirus, mis on 6,1 km/h. [26]

2.5 Linde laorobotid

Linde on maailmas tuntud laotdstukite ja logistika seadmete tootjana ning pakub ka
infralogistika lahendusi [27]. Linde laorobotite valikust leiab vastukaalu
robottdstukeid, robotvirnastajaid, vdga kitsa riiulivahe robottdstukeid ja
robotvedukeid. Laorobotid kasutavad navigeerimiseks laser sensoreid. [28] Eestist on
Linde koostédpartner ettevdte Willenbrock Baltic OU [29].

Vastukaalu robottOstukitest on valikus R-MATIC 1120-00. Robottdstukil R-MATIC
1120-00 on 48 V ja 560 vdi 620 Ah aku. R-matic 1120-00 suudab tdsta laadungit kuni
1600 kg ja kuni 11455 mm kdrgusele. Roboti mddtmed on 2615*1561*3430 (mm).
Robottostukil ei ole rattaid tostekahvlite all, aga on kilgedel tugijalad, mis teevad
tostuki laiaks. Roboti maksimum kiirus on 7,2 km/h (manuaalselt juhituna on 14
km/h). Robottostukile on lisatud 3D kaamera, mis aitab takistusi tuvastada ja ka
materjali eristada. Vajadusel saab tdstukit juhtida inimene. [30] Roboti miinusteks A.
Le Cogi suhtes on roboti laius, mis lletab 361 mm lubatud ndudest ja ka kiirus, mis on

lubatud noudest 6,8 km/h vaiksem.

2.6 Toyota laorobotid

Toyota Material Handling on ettevote, mis toodab erinevaid materjalikaitlusseadmeid,
pakuvad toOstukite renti ning logistilisi ja automaatika lahendusi. Ettevote on osa
Toyota Industries Corporation’st. [31] Laorobotitest pakuvad erinevaid robottdstukeid,
robotveokeid ja robotvirnastajaid. Laorobotid kasutavad navigeerimiseks laser
skannerit ning kokkupdrgete valtimiseks on eraldi takistuste tuvastaja. Ka materjali
kaitlemiseks on lisatud sensorid ja kaamera, et tagada tapsus ja turvalisus.
Robottdstukitel on oma tarkvara, mis annab neile kdske ja juhib tdstukeid. [32] Eestis
on Toyota Material Handling Euroopa tltarettevote TMH Baltic Eesti filiaal, kes tegeleb

tehnika edasimiimisega [33].
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Robottdstukite valikust leiab mudelid OAE120CB ja SAE160. Mudel SAE160 on
elektiline robotvirnastaja kandeveovdimega kuni 1600 kg ja maksimum
tostekdrgusega 2150 voi 4500 mm (Kui roolis on inimene, siis 2350 vdi 4700 mm)
olenevalt masti tllbist. Laoroboti modtmed on Duplex Tele masti puhul
1161*930*2381 (mm) ja Triplex Hi-Lo masti puhul 1108*930*2381 (mm). SAE160
mudel on varustatud 24 V ja 300 Ah Li-ion- voi 500 Ah Plilakuga ning roboti suurimaks
kiiruseks on 8 km/h (manuaalselt juhituna 6 km/h). Robottdstuki miratase jaab alla
70 dB. Robottdstukit on vdimalik ka manuaalselt juhtida. [34] Tostuki miinusteks on

maksimum kiirus ning tdostekahvlite all olevad rattad.

Mudel OAE120CB on elektriline vastukaalu robottostuk, mille kandeveovdime on kuni
1200 kg ja suurim tostekdrgus on 1700 vOi 4150 mm olenevalt masti tllbist.
Laorobotil on 24 V 252, 465 voi 620 Ah mahutavusega aku. Suurimaks kiiruseks on 8
km/h (Manuaalselt juhituna 12 km/h). Sdidumootori voimsus on 2,8 kW. Laoroboti
mootmed on 1764*950*%2381 (mm). Miratase on 62 dB. Robottdstukit on voimalik ka
manuaalselt juhtida. [35] Tostuki miinuseks on kiirus, mis on vaiksem etteantud

noudest.

Joonis 2.4 Toyota OAE120CB [35]
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2.7 Laoroboti valik

Laoroboteid valides tuleb valja, et kdiki ndudeid taitvat roboteid ei ole lihtne leida.
Tabelis 2.1 on naha robottdstukite nimekirja ja nende nduetele vastavust. Rohelise
varviga on margitud taidetud ndue ning punasega taitmata ndue. LOoputtd koostamise
kaigus anallitsiti viie tuntud ettevotte laoroboteid ning leiti, et kdigi analilsitud
robotite kiirus jaab alla 14 km/h. Kiireim neist on Jungheinrichi laorobot kiirusega 9
km/h. Still'i ja Linde robottostukite laius on le 1200 mm, tapsemalt Still robottostukil
1440 mm ja Lindel 1561 mm. Kuna Uhe sektori laius on tdpselt 1200 mm, siis ei
mahuks Still ja Linde robottdstukitest kumbki oma to6d tegema. Samuti on teadmata
ka Dematic laoroboti laius, mis tdhendab, et Still, Linde ja Dematic robottdstukid A. Le
Coqgi valikuks parasjagu ei sobi. Robottdstukid, mille laius on alla 1200 mm, on
Jungheinrich ettevottest mudel EKS 215a, mis on 985 mm lai, ning Toyota ettevottest
mudelid SAE160 laiusega 930 mm ja OAE120CB laiusega 950 mm. Kdigil kolmel on ka
piisav kandeveovdime: Jungheinrich tdstukil 1500 kg, Toyota mudelil OAE120CB 1200
kg ning mudelil SAE160 1600 kg. Samuti on tOstekdrgus kdigil kolmel piisav:
Jungheinrichi laorobotil kuni 6000 mm, Toyota SAE160 robotil kuni 4500 mm ja
Toyota OAE120CB laorobotil kuni 4150 mm. Kuna Toyota SAE160 tdstekahvlite all on
rattad, siis ei saaks sellega mitmeid toolilesandeid tehases taita, mis tahendab, et see
ei sobiks A. Le Coqi tehasesse. Jungheinrichi robottdstukil ja Toyota OAE120CB
mudelil rattad tOstekahvlite all puuduvad. Vorreldes akusid, siis Jungheinrichi
laorobotil on 48 V 465 Ah Li-ion ja OAE120CB laorobotil 24 V vastavalt valikule 252,
465 vOi 620 Ah aku. LOputdd autor valib robottOstukite seast A. Le Coqi jaoks
sobivaimaks Toyota OAE120CB mudeli, sest robottdstuk on ks kahest, mis tdidab
enim ndudmisi. Samuti on valiku p8hjuseks Toyota seadmetega olev eelnev kogemus

A. Le Coqi tehases ning on olemas ka Toyota poolt tehnilise toe olemasolu.

Tabel 2.1 Robottdstukite vastavus nduetele

Kandevéime | Laoroboti Tostekdrgus Maksimum Rattad
N&uded 1200 kg laius kuni | 3000 mm kiirus 14 | puuduvad
Robottdstuk 1200 mm km/h tGstekahvlite
all
Dematic
Compact

Straddle Fork

Jungheinrich
EKS 215a

Toyota SAE160
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Toyota
OAE120CB

Still FM-X 20/

Li-ion

Linde R-MATIC
1120-00

2.8 Laoroboti vordlus tehase tostukitega

Vorreldes Toyota OAE120CB robottdstukit A. Le Coqis kasutuses olevate tdstukitega,
mida illustreerib tabel 2.2, siis jaab robottostuk nii moneski tehnilises osas alla.
Naiteks kiirus, mis on tihti kiires té6tempos lGsnagi tahtis osa, sest t66 ei tohiks seisma
jaada. Kui valjavalitud laoroboti maksimum kiirus on 8 km/h, siis hetkel kasutuses
olevad tdstukid on enam kui 2 korda kiiremad: Toyota tdstukil 20 km/h ja Yale
tostukitel 21,5 km/h. Toyota
tavatostukitel. Robottdstukil on kandeveovdime 1200kg, aga tavatdstukitel on 1600-
3000 kg. Samuti aku norgem vorreldes Toyota tavatdstukiga:
robottdstukil 24 V vastavalt valikule 252, 465 voi 620 Ah ning Toyota tavatdstukil 48 V
550 Ah.

kuni laoroboti kandeveovdime on madalam kui

on robottdostuki

Kuid robottdstukil on ka eeliseid tavatdstuki ees. Naiteks pikkuselt ja laiuselt on
robottdstuk vaiksem. Laorobotil on laius rohkem kui 100 mm védiksem vorreldes

vOimaluse sektorite vahel
ule 60 dB. Toyota

tavatdstuki miratase on keskmiselt 71,5 dB ning Yale tavatdstukid keskmiselt 77-101

tavatdstukitega, mis annab laorobotile parema

manddverdamiseks. Samuti laoroboti miratase jaab veidi
dB. Kdige suurem eelis on see, et robottdstuk on ise robot, ehk inimene ei pea tostukit
juhtima. Inimesel on voimalik tegeleda samal ajal teiste llesannetega, mis vajavad
lahendamist. Samuti vdivad tavatdstukid pikema aja jooksul halvendada inimese

terviseseisundit [36].

Tabel 2.2 Robottdstuki vordlus tehase tavatdstukitega

Tostuk Robottostuk Toyota | Toyota  Traigo48 | Yale Veracitor
OAE120CB 1,6t GLP16-30VX

Mootmed (mm)- | 1764*950*2381 2014*1060*2120 2236*1068*2175

Pikkus*laius*ko 2486*1157*2181
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rgus 2633*1186*2206
Kandeveovoéime | 1200 1600 1600-3000
(kg)
Toste korgus | 4150 7500 3105-5500
(mm)
Kiirus 8 20/20 19,1-21,1/20,3-
(laadungiga/ 21.5
laadungita)
(km/h)
Kiitus Elekter Elekter Vedelgaas
Mootorijoud 2,8 6*2 33-44
(kw)
Elektrimootori 24 V 465/620/252 Ah | 48 V 550 Ah Li-ion | Puudub
lisainfo aku aku
Energiakulu 4,5
kWh/h

Sisepdlemismoo | Puudub Puudub PSI 2,0-2,4L
tori lisainfo Klatusekulu 2.35-

3,11/h
Miiratase (dB) 62 71,5 77-101
Muu lisainfo Laser navigatsioon + | puudub puudub

sensorid turvalisuse
suurendamiseks,
Manuaalselt juhtimise

voimalus
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3. ROBOTTOSTUKI KASUTUSELEVOTU ANALUUS

Laorobotite kasutusele votmine tdhendab ka modningate ettevalmistuste tegemist, et
robottdstukil oleks vdimalik laos iseseisvalt hakkama saada. Ettevalmistusi tuleb teha
nii laos sees kui ka tarkvaraliselt slsteemis. Asutusesiseses kirjavahetuses Toyota
Material Handling Baltic Eesti Filiaaliga selgus, et Toyota ei mii eraldi robottdstukeid,
aga pakub taislahendust robottdostukite, navigatsiooni, T-ONE tarkvara,

akulaadimisslisteemi ning kdike muud projekti realiseerimiseks.

Kuna Toyota OAE120CB kasutab laser navigeerimist, siis tuleb keskkonda integreerida
reflektorid, mis peegeldavad tagasi tOstukilt tulevat laserkiirgust [34]. Reflektorid
peaksid asetsema nii, et kdikjal, kus tostuk sGitma peab, on laseril reflektoriga
kontakt. Laseri ja reflektori vaheline kaugus peaks jaama alla 30 meetri ning
reflektorite kdrgus peaks olema laseri kdrgus robottdstuki mastil. Laser navigeerimine

ei vaja juhtmete vedamist ega teibi margistusi. [37]

Lisaks reflektoritele vajavad robottdstukid ka akulaadimispunkti, kus saaks oma akut
laadida tddillesannete vahel voi kui aku on tihi. Selleks on vaja laadimisdoki Ules
seadmist. Toyota laoroboti laadimisdokki ndeb jooniselt 3.1, kus on naha ees kuldseid

klemme, mille vastu robottdstuk laadimiseks sdidab.

-
—

Joonis 3.1 Toyota OAE120CB laadimisdokk [38]
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Tarkvaraliselt on vaja Toyota tarkvaraprogrammi T-ONE (Optimise, Navigate, Execute
ehk optimeeri, navigeeri, taida), mis hakkab olema vahekiht slisteemis, kus toimub
Toyota robottdstukitega suhtlus. T-ONE annab robottdstukitele kasklusi ning juhiseid,
kuidas tOstukid sOitma peavad, naditeks modda lihimat teed hoides kokku aega.
Tarkvaras tuleb ka Ules markida koik materjali laadimispunktid, kus toimub
robottdstukil materjali mahalaadimine voi lles korjamine. Samuti naeb tarkvarast
hetkel kogu toimuvat protsessi ning kus tostukid parasjagu laos on. T-ONE suhtleb ka
teiste slsteemidega, et teada tapselt, millal on vaja materjali vedada, mis tagab
pideva materjali liikumise voo. [39]
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4.LAOROBOTI SIMULATSIOONIMUDELID JA KATSE
TAVATOSTUKIGA

Véljavalitud laorobotiga Toyota OAE120CB koostab [0putédé autor pealtvaates
simulatsioonimudelid A. Le Coqgi laost, kus laorobot teeb oma tédd.
Simulatsioonimudeleid koostab autor selleks, et saaks vorrelda robottostukil
toollesande tditmisele kuluvat aega tavatostukiga. Vordluse tegemiseks tehakse

sama katse tavatOstukiga tehases kohapeal.

Kokku tehakse kolm Ghesuguse loogikaskeemiga simulatsioonimudelit, kus kahes neist
asub tdodillesanne ainult purgilaos (joonisel 4.1), ning kolmandas lisatakse purgilao
juurde ka ladu A (joonisel 4.2). Ladude joonistel on &ra margitud tahtsamad
laadimispunktid: Depall, A26, A24 ja A7 (joonisel 4.2). Nooltega on ara margitud
kohad, kust saab purgilattu voi lattu A. Joonisel 4.1 kollaste joonte vahel asuvad
sektorid, kus asetseb purgimaterjal, ning sektorite ees on téhised A1-A48. Alumistesse
sektoritesse A1-A25 mahub purke kokku Uhte sektorisse, kahe korruse peale, 30 alust
ning Ulemistesse sektoritesse A26-A48 igasse sektorisse 20 alust. Uleval paremal
rohelise joonega on tahistatud purgi depalletiseerimise konveierlint, kuhu peale tuleb

laorobotil esimeses llesandes purgimaterjal tosta.

Purgiladu C

Joonis 4.1 Purgiladu pealtvaates
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Joonisel 4.2 on ndha ladu A. Laos on samuti ndha kollaseid jooni, mis tdhistavad

sektoreid, ning kus on erinevat sorti materjali. Siniste joontega on tahistatud riiulid.

Purgiladu
l

Joonis 4.2 Ladu A pealtvaates )

Esimene mudel ja Ulesanne on selline, kus tOstetakse purgilaos sektorist A26 olevat
purgimaterjali depalletiseerimise liinile (joonisel 4.1 nimetatud depall). Esimese
Ulesande alguspunktiks on depalletiseerimise lindi eest, haaratsid suunatud lindi poole.
Teine Glesanne on samuti purgilaos, kus tOstetakse sektorist A24 sektorisse A26. Selle
Ulesande alguspunktiks on sektor A26, haaratsid suunatud sektorisse. Kolmandas
toollesandes tostab tdstuk materjali ladu A sektorist A7 purgilattu sektorisse A26.
Kolmanda Ulesande alguspunkt on samuti purgilaos sektor A26, haaratsid suunaga
sektorisse. Kdigis Ulesannetes teeb robottdstuk viis korda materjali toomist, et saaks
vOtta aega iga materjali toomise kohta ning kdoigist toodud kordadest arvutada
keskmine ajakulu. Hiljem votab I10putdéé autor aega samu Ulesandeid taitvalt
tavatOstukilt laos sees, et oleks vOimalik vorrelda robottdstuki aegasid tavatdstuki

aegadega.

Simulatsiooni koostamiseks kasutab 10putéd autor programmi Anylogic, mis on
moeldud simulatsioonimudelite  koostamiseks. Anylogic vdimaldab kasutada
agendipohist, diskreetse slindmustepohist ja slisteemide dliinaamika meetodeid. [40]
LOoputdo autor valib simulatsiooni mudeli koostamiseks tarkvara Anylogicu, sest autoril

on sellega kdige rohkem kogemust.
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4.1 Simulatsioonimudeli alusplaani koostamine

Esimeseks sammuks on vaja mudelile panna purgilao ja ladu A alusplaan, mida aitas
koostada 16putdo autor varasemalt tehtud praktika kaigus A. Le Cogis, ning mida naeb
joonistelt 4.1 ja 4.2. Mudelisse tuleb luua tOstuki ja purgialuse agendid, et oleks
vOoimalik neid mudelis teha ja kasutada. Materjali lisatakse vastavalt llesandele, kas
purgilaos sektoritesse A26 vOi A24, vOi siis laos A sektorisse A7. Robottostuki
alguspunkt ja I0pppunkt on sama. Ehk esimeses mudelis on robottdstukil
alguspunktiks Depalletiseerimise lindi ees ning teises ja kolmandas mudelis on

purgilao sektoris A26.

Et tOstukit oleks vdimalik liikuma ning purgimaterjal maha panna tuleb mudelisse
markida vastavad alad ning alade vahele teeldigud, et oleks vdimalik tdstukil Ghelt
alalt teisele sdita. Alad ja teeldigud kokku moodustavad vorgustiku. Alade peale tuleb

ara markida tekkepunktid, kuhu on véimalik tekitada purgimaterjal ja robottdstuk.

4.2 Simulatsioonimudeli loogikaskeem

Jargmiseks tuleb luua plokkidest loogikaskeem, kuidas agendid mudelis kaituvad.
LOputdd autor koostas jargmise loogikaskeemi, mida illustreerib ka joonis 4.3:

1) Mudelisse tekitatakse (ks robottdstuk ja purgimaterjal.

2) Robottdstuk sdidab labi margitud punktide purgimaterjali juurde.

3) Robottdstuk voétab purgimaterjali.

4) Robottostuk sdidab labi margitud punktide tagasi alguspunkti.

5) Robottdstuk asetab materjali maha.

6) Robottdstuk taidab kaske 2-5 neli korda veel.

7) Tostuk sdidab alguspunkti ja kaob pildilt.
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Robottéstuk selectOutput moveloHome sink

)

kunkﬂ Umberpédre  Punkt2 Pallet Konamine pickup Sihtpunkt Mahapanek dropoff
I

SoME N W mE -
queue / r\’ategal Qoteasg _ ]
sink
P terjal2
J

pynkt2  dmberpéére punktl 1

Joonis 4.3 Anylogic plokkidest koostatud loogikaskeem

Et tekitada mudelisse robottdstukit voi purgimaterjali, on selleks vaja kasutada source
plokki. Source plokis tuleb d@ra markida millistele tekkepunktidele voi aladele ning mitu
agenti tahetakse tekitada ning on vdimalus ka tapsustada erinevaid andmeid. Naiteks
tostuki agendile tapsustati, et maksimum kiirus on 8 km/h, nagu seda on Toyota
OAE120CB robottdstukil ning tekitatakse ainult (ks tdstuk. Purgimaterjali source
plokile maarati, et tekitatakse mudelisse korraga 5 euroalust. Joonisel 4.3 naeb kahte

source plokki, mille nimedeks on pandud Robottdstuk ja Purgimaterjal2.

Jargmine plokk joonisel 4.3 on selectOutput, mis aitab valida jargmist plokki
loogikaskeemis. Siin kontrollib selectOutput seda, kas laorobot peab tooma
purgimaterjali juurde voi |dheb algpositsioonile. Selle jaoks on tehtud ka eraldi
muutuja palletsNeeded, mille sisestab kasutaja simulatsiooni kaivitamise alguses, ning
mis vdheneb iga kord, kui tdstuk on purgimaterjali depalletiseerimise lindile viinud.
Kui see arv on null, siis |dheb loogikaskeemil joonisel 4.3 edasi médda Ulemist
teekonda, ehk pole vaja materjali juurde tuua, aga kui see arv on suurem kui null, siis

valitakse alumine teekond ehk tostuk Idheb materjali juurde tooma.

Kui on vaja purgimaterjali juurde tuua, siis on esimene samm liikuda purgimaterjali
juurde. Seda llesannet teevad plokid moveTo. Loogikaskeemis kasutati kolme moveTo
plokki, et jouaks materjalini, sest tOstuk liigub |abi kahe tee peale margitud punkti.
Selles plokis tuleb ara markida, missugune agent liigub ning kuhu ta liikuma peab.
Loputod autor markis agendiks tdstuki ning sihtkohaks kas tee peale jaava punkti voi
materjali asukoha. Tee peale margitud punktid on abiks, et tdstuk soidaks kindlat
teedpidi. MoveTo plokkide vahel on ka Uks delay plokk. Delay plokk peatab
simulatsioonimudelis liikumise, mis jaljendab tdstuki Umber p&dramisele minevat
aega. Delay plokk kestab 1,5-2,5 sekundit. MoveTo plokid on joonisel nimetatud
Punktl, Punkt2 ja Pallet ning delay plokk on Umberpdére. Tdstuki kiiruseks on pandud
sektoris sdites 4 km/h ning valjaspool sektoreid 5, 7 vdi 8 km/h olenevalt kohast, kus

tostuk soidab.
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Jargmiseks on loogikaskeemil delay ja pickup plokk, kus tdstuk korjab materjali peale.
Delay plokk nimega Korjamine on selleks, et peatada mudelis liikumine ja jaljendada
materjali peale korjamist. Peale korjamine kestab 4,5-6,5 sekundit. Pickup plokile on
Uhendatud nii tostuki kui ka purgimaterjali poolne plokiosa. Plokiosa poolelt, kust tuleb
purgimaterjal, on kasutatud ka queue plokki, mida peab kasutama, et purgimaterjal
oleks eelnevalt juba jarjekorda pandud ning mudel saab aru, missugust purgimaterjali
jargmiseks korjatakse. Queue plokis on maaratud kui suur jarjekord tekitatakse, ning
kuidas agente jarjestatakse. LOputdo autor maaras jarjekorra suuruseks purgimaterjali
tekke arvu ning agente jarjestatakse nii, et esimesena tekitatud agendid korjatakse
esimesena. Kui gqueue plokis on jarjekord maaratud, siis teab ka pickup plokk, mida

korjatakse. Pickup plokis méaaras autor, et korraga saab tdostuk vedada (ihte materjali.

Koos materjaliga peab tOstuk sditma Iopppunkti. Olenevalt llesandest on |6pppunktiks
purgilaos depalletiseerimise lint vOi sektor A26. Selleks on kasutatud uuesti punkt2 ja
punktl vaheplokke, et tOstuk sdidaks kindlat teedpidi, ja Sihtpunkti plokk, mis
tahistab materjali viimise 10pppunkti. Punkt2 ja punktl ploki vahel on delay plokk
nimega Umberp6ére, mis jaljendab tdstuki Umberpddrdele minemisele aega. Lisaks on
juurde kirjutatud plokile programmkood, mis lahutab maha veel vajamineva

purgimaterjali arvu.

Kui tostuk on so@itnud [dpppunkti, siis paneb tdstuk materjali maha. Selleks on
kasutatud nii delay kui ka dropoff plokki. Delay plokk jaljendab jallegi aega, mis laheb
materjali lindile panekule. Dropoff plokist ldhevad materjali ja tdstuki teekonnad
lahku. Materjali pildikujutis tekib maha voi lindile 5 sekundiks ja seejarel kaotatakse
mudelist dra. Tostuki pool loogikaskeemis laheb algusesse selectOutput ploki juurde ja
kontrollib, kas on vaja purgimaterjali vaja juurde tuua, voi laheb oma algpositsioonile
moveToHome ploki kaudu. MoveToHome plokis on maaratud sihtkohaks algpositsioon

ning kui ta sinna jouab, siis pildilt kaob tdstuk &ra.

4.3 Simulatsiooni tootamine

Simulatsiooni kaivitamisel klisib programm kasutajalt materjali kogust, mida tostuk
peab vedama dhest punktist teise olenevalt Ulesandest. Joonisel 4.4 on néha
liugurmuutujat, millel liigutamisel saab maarata, mitu purgimaterjali on vaja vedada.

Valitud kogus saab jadada 0 ja 58 vahele. Keskmine arv naitab hetkel valitud arvu.
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Joonisel on selleks arvuks 5. Koigi tlesannete simuleerimisel valis autor koguseks 5, et

saaks aega moota iga materjali vedamisele kuluvat aega.

Sisesta purgimaterjali kogus depalletiseerimisse

8

0 5 58

Joonis 4.4 Purgimaterjali koguse sisetamine

Kui kogus on valitud, siis tuleb vajutada programmi all vasakus servas kolmnurkset
kaivitamise nuppu, mis paneb simulatsiooni tédle. Sellele jéargneb purgilao plaan,
millel on peal materjali ja tostuki kujutised, ning mida ndeb jooniselt 4.5. Joonisel 4.5
on kaivitatud esimene simulatsioonimudel, kus tdstuk veab purgilaos sektorist A26
olevat materjali depalletiseerimise liinile. Tdstuk sdidab loogikaskeemi jargi ning veab
materjali depalliseerimislindile kasutaja poolt valitud kord arve. Joonisel 4.5 on nédha,

kuidas tdstuk on parasjagu sditmas sektorisse A26, et tuua materjali.

Depsll

Purgiladu

Joonis 4.5 Simulatsiooni té6tamine purgilaos
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4.4 Simulatsioonimudeli puudused

Simulatsioonimudelites on kaks puudust, millest Uhele leidis autor lahenduse.
Simulatsioonitd6s on margata, et tOstuk podrab end hetkega Umber, kui ta on
materjali Ules tostnud. Tegelikkuses peaks tOstuk ennast sektorist védlja tagurdama,
ning alles siis imber podrama, sest sektor on liiga kitsas tostukil imber p6éramiseks.
Selle probleemi lahendamiseks kasutas [0putdéd autor sektorist vdlja joudes
loogikaskeemis delay plokki, mis peatab tdstuki liikumise mingiks ajahetkeks. See
peatus jéljendab tdstuki imberpédramise aega. Umberpddramiseks on aega antud
kuni 2,5 sekundit.

Viimane puudus mudelis on mitme tdstuki kasutus. Kui hetkel panna simulatsioonis
sditma rohkem kui Uhe tdstuki, siis nad sdidavad alguses sama materjali juurde ning
simulatsioon I0petab t6é6tamise veateate tottu. Kui mudelis tahaks kasutada kahte voi
enam tostukit, siis tuleb kasutada loogikaskeemis transpordivahendi plokke. Nende
plokkidega on voimalik panna tostukid sama t66d tegema (ksteist segamata.
Transpordivahendi plokkide kasutamine tdhendaks loogikaskeemi suures ulatuses

Uumber muutmist.

4.5 Katse tulemused simulatsioonis

Esimeses Ulesandes, kus oli vaja materjali tuua purgilaos sektorist A26 purgi
depalletiseerimise liinile, tdi robottdstuk viis korda materjali. Alguspunktiks oli
depalletiseerimise liini ees, siis soitis tostuk sektorisse A26, et votta materjal, ning
seejarel soitis tostuk depalletiseeimise liini juurde, kuhu peale pandi materjal ning
saadigi mootetulemus. Mootetulemused sekundites olid jargmised: 29,96; 28,02;
27,84; 28,31; 28,50. Arvutades aritmeetilist keskmist, siis tuleb keskmiseks ajaks
28,53 sekundit. Kuna purgi depalletiseerimise liinile on tunniga vaja tdsta neli alust,

siis jouab robottdstuk selle t66 tehtud vahem kui kahe minutiga.

Teises Ulesandes pidi robottdstuk tooma materjali purgilaos sektorist A24 sektorisse
A26. Siin oli alguspunkt sektor A26, sealt sOitis edasi sektorisse A24 materjali
pealevotuks, ning soitis tagasi sektorisse A26, kuhu asetati materjal. Sellist teekonda
labiti samuti viis korda. Katse tulemusel saadi jargmised ajad: 58,3; 55,77; 55,81;
56,18; 56,59. Aritmeetiliseks keskmiseks tuleb aeg 56,53.
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Viimane ning kdige pikema teekonnaga lilesanne, toimus purgilao sektori A26 ja ladu
A sektori A7 vahel. Ulesandes alustas tdstuk sditmist sektorist A26, kust sdideti lattu A
sektorisse A7 materjali pealevotuks, ning seejarel tagasi purgilattu sektorisse A26,
kuhu asetati materjal. Sama teekonda l|&biti viis korda ning autor vottis aega.
Mootetulemused saadi jargmised: 1.53,24; 1.50,84; 1.50,88; 1.51,19; 1.51,41.
Aritmeetiliseks keskmiseks tuleb aeg 1.51,51. Tunni aja jooksul jouaks robottdstuk

keskmiselt 32 alust tuua ladu A-st purgilattu.

4.6 Katse tulemused tavatostukiga

Aegade vordlemiseks vottis |0putéd autor aega tehases olevatelt tavatOstukitelt,
millega tehti samu Ulesandeid. Igat Ulesannet tehti samuti viis korda. Katset tehti
tostukiga Yale Veracitor GLP20VX. Esimese (lesande ajad tulid jargmised: 21,07;
20,87; 19,69; 21,72; 20,92. Keskmiseks tulemuseks arvutati 20,85 sekundit. Teise
Ulesande tulemusteks saadi 46,63; 37,98; 36,80; 34,91; 38,35. Teise Ulesande
aegade aritmeetiline keskmine on 38,93. Viimase llesande tulemused olid jargmised:
1.00,22; 59,84; 59,46; 59,53; 59,14. Kolmanda Ullesande aegade aritmeetiline
keskmine tuli 59,64.

4.7 Katsete tulemuste vordlus

Vorreldes robottdstuki tulemusi simulatsioonis tavatdstuki tulemustega, siis leiab
I6putdd koostaja, et robottdstuk on igas lilesandes aeglasem. Joonisel 4.6 on ndha
robottdstuki Toyota OAE120CB ja tavatOstuki Yale Veracitor GLP20VX aritmeetiliste
keskmiste aegade vordlust samade Ulesannete puhul. Esimese (lesande robottdstuki
keskmine aeg tuli 28,53 ning tavatostukil 20,85. See naitab, et robottdstuk on 37%
aeglasem kui tavatOstuk. Teise lilesande keskmised tulemused on robottdstukil 56,53
sekundit ning tavatostukil 38,93 sekundit. See tahendab, et robottdstuk on 45%
aeglasem tavatostukist. Kolmandas ja kdige pikema teekonnaga Ulesandes tuli
robottostuki keskmine aeg 1.51,51 ning tavatOstukil 59,64. Siit tuleb valja, et
robottdstuk on 87% aeglasem tavatdstukist. Pikemate teekondadega llesannete puhul
on tavatdstukitel vdimalus &ra kasutada suuremat Kkiirust, seetottu jaavadki
robottdstukid aeglasemaks. Kokkuvotteks vOib jareldada seda, et mida pikem on

teekond, seda aeglasemaks jéab robottdstuk tavatdstuki korval.
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5.ROBOTTOSTUKITE LAHENDUS

Kui votta kasutusele Toyota robottdstukid, siis ndeks uus lahendus valja selline, et A.
Le Coqi laos tootaksid nii robottdstukid kui ka tavatdstukid. Tavatdstukeid pole
hetkese seisuga voOimalik silsteemist tdielikult eemaldada, kuna on ladusid, kus
sektoreid pole maha margitud ning materjali asetatakse maha nii, kuidas parajasti
mahub. Robottdstukite jaoks on vaja kindlat slisteemi ja materjal peaks asetsema
alati kindlas kohas. Ka sissetulevat materjali vedavatel veoautodel ei ole kindlat punkti
vOi aadressi, kus peatuda. Veoautod jaavad tavaliselt lao A ukse taha nii nagu
parajasti tagurdatud on ning tdpselt samas punktis need iga kord ei peatu. Seetottu
peab inimene tavatOstukiga materjali maha laadima. Probleemi lahendaks see, kui
ehitada veoautode jaoks kindel punkt, kus tuleks neil iga kord seisma jaada. Lao
siseselt, kus on olemas kindlad sektorid, on robottdstukitel voimalus td6dd teha.

Suuremates ladudes nagu ladu A, Taaraladu, Purgiladu, PVC hall on sektorid olemas.

Praeguses olukorras veetakse sissetulevat materjali tavatdstukiga veoautost kohe
Oigesse lattu, naiteks purgimaterjali puhul purgilattu. Vdimalus oleks robottdstukeid
kasutada siin nii, et tavatdstukiga pannakse materjal ladu A-s lahedal asuvasse
sektorisse ning sealt edasi veaks robottdstuk materjali Oigesse lattu. Tekkinud
materjali vedavate veoautode jarjekorra puhul sdaastaks see nii veoautojuhtide aega
ning materjal saaks kiiremini lattu. Robottdstuki eelis on ka see, et teine inimene saab
tegeleda teiste Ullesannetega ja sadasta aega, mida tavatdstukiga ei oleks vdimalik
teha.

Uue robottOstukite lahendusega saaks olema ladudes kindel materjali asetsemise
sisteem. Sisteemis oleks naha, kus sektoris asub mingi materjal. Praeguses
olukorras ei ole kindlat sisteemi ning pole kuskilt naha, kus mingisugune materjal
tapselt asub ning materjali asukoht on tihti muutuv. Hetkel on olukordi, kus modne
materjali leidmiseks tuleb kiisida abi tOstukijuhi kdest ning voib ka juhtuda nii, et Uks
tostukijuht tdstis materjali (ihte kohta ning teine tdstukijuht tOstab sama materjali
jargmisse kohta, teistele infot jagamata. Robottdstukite lahendus lahendaks sellise

probleemi.

Joonisel 5.1 on vodrreldud robottdstukite lahendust hetkese tavatdstukite lahendusega.
Robottdstukite lahendus on parem selle poolest, et materjalide kogused ja asukoht
oleks ladudes teada. Samuti voimaldavad robottdstukid t66d teha 6opaevaringselt,

aga tavatOstukite lahenduse korral on vaja vahetustega todtajaid. Kui sissetulevat
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materjali on vaja saada kiiresti lattu, siis asendaks robottdstuk teist tddtajat. Ka
laosiseselt saavad robottdstukid suure osa Ullesandeid tehtud, mis tahendab, et
tootajaid on lattu vdhem vaja v0i nad saaksid tegeleda teiste (lesannetega.
Robottdstuki lahenduse miinuseks on kiirus ehk tavatdstukid on kiiremad kui
robottdstukid, mis tuli valja katsete tulemustest. Samuti pole hetkeseisus voimalust
robottostukitel veoautodelt materjali maha laadida, kuna veoautodel pole kindlat

punkti selleks olemas.

Tabel 5.1 Robottdstukite ja tavatdstukite lahenduste vordlus
Robottostukite lahendus Tavatostukite lahendus

T60s on robottostukid ja tavatdstukid To0s on ainult tavatostukid

Materjalide kogused ja asukoht teada. | Materjalide kogused ja asukoht pole

alati teada.
Robottdstukid ei saa hetkel | Tavatdstukid tdstavad veoautodelt
veoautodelt materjali maha laadida. materjali maha.
Sissetuleva materjali saab Uhe | Sissetuleva materjali kiiresti lattu

tavatOstuki ja robottdstukiga Kkiiresti | saamiseks on vaja kahte tdotajat.

lattu.

Lao siseselt ei ole vaja inimese abi. Inimesed juhivad tavatostukeid.

Voimalus tootada 66paevaringselt Vajab vahetustega tootajaid
66pdevaringseks téotamiseks

Robottostukid on aeglasemad Tavatostukid on kiiremad

A. Le Coq tehase arvates oleks vaja veel simulatsioonimudelisse kaasata ka
robottdostukeid, mis ei saanud valjavalituks, et saaks jarelduste tegemiseks rohkem
infot robottdstukite lahenduse sobivuse kohta tehasesse. Praeguse Toyota
robottdstukiga tehtud mudelist leiab aga seda, et robottdstuk on piisavalt kiire, et tuua
tunni aja jooksul 30 alust ladu A-st purgilattu ning jouaks ka vajalikud 4 alust asetada
depalletiseerimise liinile. Hea on see, et robottdstuki tédkiiruse taha té6 ei jadks ning
robot saaks todga hakkama. Kuid selleks, et valjavalitud robottdstukiga Toyota
OAE120CB-ga-saaks tulevikus asja edasi uurida tuleks teha ka mudelikatsed teiste

robottdstukitega, et ndha, kuidas teised tostukid kaituvad.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t66 eesmark oli analliisida erinevaid automaatiseeritud laotdstukeid, valida
valja A. Le Coqi Tartu tehase jaoks parim robottdstuk ning analiilisida robottdstuki
lahenduse vajalikkust tehasesse. Esmalt anallsiti hetkel A. Le Coqi tehases olevaid
Toyota ning Yale toOstukeid. Seejarel pandi paika vajalikud nduded, mis peaksid
robottdstukil olema. Nouded on vajalikud selleks, et tdstuk oleks vdimeline laos tditma
Ulesandeid, mida tadidavad hetkel kasutuses olevad tavatostukid. Valjavalitava
robottdostuki nduded olid jargmised: Kandeveovdime vdahemalt 1200 kg; Tdstekdrgus
vahemalt 3000 mm; Robottdstuki laius jaab alla 1200 mm; Robottdstuki kiirus

vahemalt 14 km/h; Robottdstukil puuduvad tdstekahvlite all rattad.

T66s vorreldi Jungheinrich, Dematic, Toyota, Linde ning Still firmade automatiseeritud
laotdstukeid. Parimaks robottdstukiks osutus ettevottest Toyota tdstuk OAE120CB
mudel, kuna robottdstuk taitis enim A. Le Coqi poolt antud ndudmisi: Kandeveovdime
tostukil 1200kg; Tostekdrgus on kuni 4150mm; Robottdstuki laius on 950mm;
Tostekahvlite all puuduvad rattad. Ukski robottdstuk ei téitnud kiiruse nduet. Toyota
OAE120CB tostuki maksimum kiirus on 8 km/h.

Parimaks valitud robottostukiga Toyota OAE120CB koostas I0putéé autor
simulatsioonimudelid tarkvaraprogrammiga Anylogic, kus modelleeriti ladudes
todllesannete taitmisele kuluvat aega. Kokku oli kolm tddllesannet. Tédllesannete
taitmise aegasid moddeti ka tavatOstukiga tehases, et vorrelda aegade erinevusi.
Tulemustest selgus, et valjavalitud tédllesannetest IGhima teekonnaga téollesande
puhul on robottdstuk 37% aeglasem, aga valjavalitud tédllesannetest pikima
teekonnaga Ulesande puhul 87% aeglasem. Samuti selgus, et mida pikem on teekond,
seda aeglasemaks jaab robottdstuk, sest robottdstukiga on vdimalik sdita kuni 8 km/h

samal ajal kui tavatostukiga kuni 21 km/h.

Too 10pus vorreldi robottdstukite lahendust hetkese tavatOstukite lahendusega ning
leiti robottdstukite kasutamises head ja vead. Robottdstukite lahenduses on hea see,
et saadakse tehasesse korralik siisteem, kus on naha materjali koguseid ja asukohti.
Samuti on vdimalik robottdstukitel suur osa lilesandeid enda peale vbtta ning nendega
tegeleda 0Odbpaevaringselt, mis vdimaldab teistel tdodtajatel tegeleda muude
tooulesannetega. Robottdstukite lahenduse miinuseks on aga robottdstukite téokiirus,
mis on aeglasem kui hetkel kasutuses olevate tavatdstukite omast ning robottostukitel

pole hetkeseisuga vdimalik materjali vedavatelt veoautodelt materjali maha laadida.
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LOoputdd autori hinnangul on Usna keerukas leida sobivat robottdstukit ettevotte jaoks,
mis taidaks koiki vajalikke ndudmisi. Nagu eelnevalt mainiti ei taitnud Ukski laotdstuk
kiiruse noduet, kus laotdstuki kiirus oleks vahemalt 14 km/h. Suurim Kkiirus on
robottdstukil Jungheinrih EKS 215a, mille maksimum kiirus on 9 km/h. Samuti oli
simulatsioonimudeli koostamine autori jaoks keeruline, kuna mudeli koostamine
osutus algselt plaanitud mottest keerulisemaks ning tuli teha t66 kaigus mitmeid
muudatusi. Té6 autori arvates laks hasti nii mudelis kui ka tehases saadud katsete

tulemuste ja vordlustega ning on rahul I16putd6 [0pptulemusega.
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SUMMARY

The task of this thesis was to analyse different types of automated lift trucks, to
choose the best one for the factory of A. Le Coq in Tartu and analyse the necessity of
the automated lift truck in the factory. At first the analyse of the Toyota and Yale
forklift trucks in the factory of A. Le Coq was taken. After that, the requirements were
set for automated forklifts so it would be possible to use them in the factory and
capable to do tasks that forklifts do. The requirements that were set for automated
forklifts: maximum load weight atleast 1200 kg; maximum lift height atleast 3000
mm; maximum width 1200 mm; maximum speed atleast 14 kph; no wheels under the

forks.

Automated forklifts were compared from the companies Dematic, Jungheinrich,
Toyota, Linde and Still. The most suitable automated forklift was Toyota OAE120CB,
because it met the most requirements of them all: maximum load weight 1200 kg,
maximum lift heigh 4150 mm, maximum width is 950 mm, maximum speed 8 kph and
no wheels under the forks. None of the automated forklifts, that were analysed, met

the speed requirement.

With the Toyota OAE120CB, the simulation models were made with the program called
Anylogic. In the models the automated forklift performed some tasks that were
measurable by time. There were three tasks. Same tasks were also performed with
the forklift in the A. Le Coq factory and the time was measured so it would be possible
to compare times of automated forklift and conventional forklift. The results of the
time measures appeared to be on the conventional forklifts side. It turned out that
with the shortest path of task the automated forklift is 37% slower than conventional
forklift and with the longest path of task, automated forklift is 87% slower. Also it
appeared that the longer the path is, the slower automated forklift is compared to
conventional forklift, because automated forklift can only speed up to 8 kph while

conventional forklift up to 21 kph.

Finally the comparison of the automated forklift solution and conventional forklift
solution was made. Advantages of the automated forklift solution is that automated
forklift trucks could perform big part of the tasks that conventional forklifts do and do
them even at night. It also means that workers that are on the conventional forklift
could do tasks that are more complex. Another advantage of the automated forklift

solution is that the factory would get a proper system, where it would be possible to
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see how much there is some specific material and where it is located at the certain
moment. The disadvantages of the automated forklift solution would be that the
automated forklifts are slower than conventional forklifts meaning that the task is
performed slower than usually. Another disadvantage in the currrent situation would
be that automated forklift is not capable to unload the incoming truck that imports the

material.

In the author’s opinion it is quite complicated to find the perfect automated forklift for
the factory, where all the requirements are met. Like it was said, none of the
automated forklifts had the maximum speed atleast 14 kph. The fastest truck was
Jungheinrich EKS 215a, which had the speed up to 9 kph. Also the making of the
simulation model was quite hard for the author, because the original idea that was
modeled had too many problems and there were many changes that had to be made
because of the problems. In the end, the author believes, that the simulation model

and the experiment in the factory was a success and is satisfied of the outcome.
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