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Liitteet

Liite 1 AGV-jarjestelmaa koskevat standardit ja normit



1 JOHDANTO

AGV-jarjestelman keksimisestad on jo yli 67 vuotta, mutta sen kehitys ja kdyttokohteet ovat
moninkertaistuneet viime vuosina. Laitteet ovat kaytdssa jo monissa eri ymparistoissa ja
niiden kaytto ja kaytettavyys lisdantyy jatkuvasti. Asiakasyritys haluaa jatkuvasti parantaa
toimintatapojaan ja taman opinndytetyon tarkoituksena on kartoittaa AGV-jarjestelman
kayttamaa tekniikkaa ja olla pohjatietona tuleville AGV-jarjestelmien suunnitelmille.
Hankittavan tiedon perustana on aiheeseen liittyva kirjallisuus, internetista l1oytyvia

raportteja ja artikkeleita seka taman paivan laite- ja tuotetarjonta.

Opinndytetyossa on keskitytty AGV-jarjestelman kayttaman tekniikan kartoittamiseen seka
jarjestelman suunnitteluun. Tekniikassa on monia osa-alueita ja niiden toimintaa on tarkea
ymmartaa. Osa-alueita ovat mm. erilaiset laitetyypit, navigointimenetelmat, turvallisuus,

energiatekniikka, lataus ja kayttoymparistd. AGV-jarjestelman kayttamia ohjausjarjestelmia

ja sovelluksia ei tulla tassa tydssa avaamaan, jotta aihealue pysyisi halutulla tasolla.

Opinndytetyohon liittyva projekti, joka toimii tydn varsinaisena suoritusosana, liittyy AGV-
jarjestelman testaukseen ja laitevaihtoehtojen kartoitukseen asiakasyrityksen tarkoituksiin.

Tiedot ovat salaisia eika niita tulla tassa opinndytetydssa nayttamaan.

2 Valmet Automotive yrityksena

Valmet Automotive on autoteollisuudessa toimiva sopimusvalmistaja, jonka padtoimeen
kuuluvat henkildautojen, akkujen ja muiden akkutekniikoiden valmistus. Yritys tarjoaa myds
monipuolista suunnitteluosaamista liittyen ajoneuvojen suunnitteluun, voimansiirtoon,
tuotantoon ja prototyyppeihin. Valmet Automotivella on Suomen suurin tehdas
Uudessakaupungissa ja se tyollisti vuonna 2019 keskimaarin 4812 henkil6a. (Valmet
Automotive, 2020) Uudenkaupungin autotehtaalla on kadytossa yli 500 robottia ja monia
muita automaatioratkaisuja. Valmet Automotive alkoi vuonna 1968 yrityksena nimelta Saab-
Valmet. Uudenkaupungin autotehdas valmistui vuonna 1969, jolloin valmistettiin
ensimmainen Saab-henkiléauto. Valmistetut tuotteet osoittautuivat laadukkaiksi ja hyvin

valmistetuiksi. Seuraavaksi on esitelty lyhyesti yrityksen historiaa ja muutama sen



valmistamista automalleista. Yritys valmisti ensimmaisen auton vuonna 1969. Valmistettu
auto oli Saab 96 ja automerkin valmistus jatkui yli 30 vuotta. 1986 aloitettiin Saab-
avoautojen valmistaminen. Autot olivat Suomessa suunniteltu ja valmistettu, valmistetuista
avoautoista tuli suuri menestys. Vuonna 1995 omistusmuutosten myo6ta yritys vaihtaa
nimensa Valmet Automotiveksi, jona yritys tunnetaan edelleen. Uusi ajanjakso aukeaa 1997,
kun Porsche Boxterin valmistus alkaa Uudenkaupungin tehtaalla. Urheiluautojen valmistus
tuo uusia mahdollisuuksia ja Porsche Cayman lisataan valmistukseen 2005. Yritys uusii
strategiaansa ja julkistaa tulevaisuuden liikkumisratkaisuihin keskittyvan toimintatavan 2008,
jolloin suunnittelun merkitys kasvaa. Sdhkdauton THINK Cityn valmistus alkaa 2009, joka on
ensimmainen tayssahkdauto tehtaan valmistuksessa. Valmet Automotive ostaa vuonna 2010
Karmann-yhtion kattoliiketoiminnan, joka nostaa yrityksen maailman suurimpien avoautojen
kattovalmistajien joukkoon. Mercedes-Benzin A-sarjan autojen valmistus alkaa vuonna 2013,
joista autotehdas on nykyaan hyvin tunnettu Suomessa. 2017 tuotantoon lisdtdaan GLC-
katumaasturimalli samalta merkilta. Uuden mallin my6ta tehtaan hitsaamoon hankitaan yli
300 uutta robottia. Robottien hankinta on Suomen suurin kertaluontoinen robottikauppa.
Yritys vahvistaa suunnittelu kapasiteettiaan ja osaamistaan hankkimalla teknologiayrityksen
Semcomin autonsuunnittelun toimipaikat Saksasta vuonna 2017. Suunnittelutiimi kasvaa
800:lla insino6orilla ja yrityksen asema KeskiEuroopassa vahvistuu. Vuonna 2018
Uudenkaupungin tehtaalla valmistui 110 000 autoa, joka on yrityksen historian ennatys.
Yritys saa uuden osaamisalueen, kun Saloon valmistuu 2019 uusi akkujen

sarjatuotantolaitos. (Valmet Automotive, 2020)

3 AGV-tekniikka

AGV tulee sanoista Automated Guided Vehicle ja tarkoittaa automaattisesti ohjautuvaa
ajoneuvoa. Lyhenteen yhteyteen liitetdan yleensa myos kirjain S, sanasta system, jolla
viitataan AGV-jarjestelmaan kokonaisuutena. Suomessa AGV ja AGVS lyhenteiden tilalla
kdytetdan sanaa vihivaunu ja vihivaunujarjestelma, joka tarkoittaa samaa asiaa, mutta on

helpommin ymmarrettavissa.

Maaritelmia on monia, mutta yhteisena tekijana voidaan pitaa, etta AGV on ajoneuvo, joka
siirtda materiaalia vaakatasossa ilman kuljettajaa. Se voidaan toteuttaa tehdastuotannossa,

varastoissa, sairaaloissa ja lahes kaikkialla missa materiaalia siirretaan.



AGYV laitteita kdytetdan monissa eri sovelluksissa ja ne eroavat toisistaan ulkonadllisesti, kuin
ominaisuuksiltaankin. Paras tapa laitteiden kategorioimiseksi on jarjestaa ne niiden
siirrettavan materiaalin mukaan. Paakategoriat ovat nain ollen palettien kasittelyyn
erikoistuneet haarukkatrukit; peravaunu ja vetokuorman kasittelyyn erikoistuneet
vetotrukit; kuorman alle ajavat siirtovaunut, jotka kasittelevat rullakuljetinkuormaa;
tuotantoon erikoistuneet vaunut, jotka kuljettavat tuotanto-objekteja; raskaankaluston
siirtokuormat ja diesel AGV ulkokayttéon. On myds olemassa nadihin kuulumattomia ryhmia,
kuten henkil6liikenteeseen erikoistuneet ja mini-AGV vaunut. Nama ryhmat eivat oleellisesti

koske tata projektia, joten ne jaavat vahemmalle huomiolle.

3.1 AGV-tekniikan historia ja kehitys

AGV-tekniikka on saanut alkunsa toisen maailmansodan jalkeen, kun teollisuus ldhti kunnolla
nousuun. Ensimmainen AGV ideoitiin Amerikassa ja rakennettiin 1953 ja Eurooppa tuli pari
vuotta jalkijunassa. AGV:n historia ja kehitys voidaan jakaa neljdaan eri aikakauteen, jotka
perustuvat teknologiaan. Aikakausia voidaan nimeta monella eri tavalla ja alla on

allekirjoittaneen tulkinta niiden nimityksista.

Ensimmainen aikakausi 1950 ~ 1970: Idea ja implementointi. Ajatus yksinkertaisten
tehtdvien automatisoinnista. Alkeellisen teknologia-asteen takia toteutukset olivat
yksinkertaisia ja tehtavat teollisuudessa vahaisia. Tarkeinta oli kuitenkin se, etta tehtavia
haluttiin automatisoida ja ideoita ruvettiin kehittelemaan. Toinen aikakausi 1970 ~ 1990:
Elektroniikka ja automaatio. Piirilevyjen ja tietokoneiden tultua markkinoille, myés AGV-
tekniikka kehittyi nopeasti. Uudenlaiset AGV ratkaisut otettiin kdyttoon etenkin
autoteollisuudessa. Kolmas aikakausi 1990 ~ 2010: Todistettu teknologia ja sisalogistiikka.
Navigointitekniikat ja energiaratkaisut ovat todistettavasti toimivia ja tarpeenmukaisia.
Automaattiset trukit ja vetovaunut ovat usealla teollisuuden ja palvelualan saralla kdytdssa.
AGV laitteissa on kehittyneitd sensoreita ja tekniikoita, jotka vahvistavat niiden aseman
pysyvana teollisuuden ja ihmisten apuvalineina. Neljas aikakausi 2010 ~: loT ja tekoaly. loT
eli ”internet of things” tuo mukanaan interaktiivisen ympariston ja tekoalyn kehittyessa
edelleen se tarkoittaa, ettd kaikki laitteet on mahdollista laittaa vuorovaikutukseen
keskendan ja toimimaan ilman ihmisen valiintuloa. Myds AGV maailmassa se mahdollistaa

edistyksellisempia laitteita ja taman aikakauden avaintekijana on, ettd automaattiset



kulkuneuvot saavat jalansijaa teollisuuden ja sisalogistiikan ulkopuolella. AGV-tekniikka on
yhdistetty tieliikenteessa toimiviin autoihin ja raskaaseen kalustoon. Jarjestelmat ovat viela
alkuvaiheessa, mutta jo kdytossa olevat implementoinnit antavat lupauksen

automatisoidusta liikenteesta. (Ullrich & Kachur, 2015)

3.2 AGV ratkaisut

AGV vaunuja on jokaisessa ryhmassa olemassa kahdenlaisia. Taysin automatisoituja ilman

mahdollisuutta manuaaliohjaukseen ja automaattisia manuaaliohjaus vaihtoehdolla.

Manuaalisella ohjausmuodolla varustettu trukki vaati aina ihmiselle valttamattomat tilat ja
ohjainlaitteet, jolloin nama mahdollisesti lisddvat laitteen kustannuksia ja kasvattavat
laitteen kokoa. Manuaalinen hallintamuoto lisda kuitenkin laitteen kdayttomahdollisuuksia ja
vahentavat toimintahairioista johtuvia ongelmia. Laite voidaan siirtda pois tukkimasta
kaytavaa, johon se on syysta tai toisesta jamahtanyt ja silla voidaan suorittaa sille maaratyt

toiminnat kuljettajan toimesta tarpeen vaatiessa.

Taysin automaattinen AGV vaunu ilman manuaalista ohjausvaihtoehtoa saadaan
valmistettua kompaktimpaan muotoon eika ylimaaraisia ohjauslaitteita tarvita. Sen
valmistuksessa on siten myds mahdollista saada aikaan saddstoja ja ndin ollen sen
valmistuksen kannattavuutta saadaan lisattya. Laitteen mahdollisessa vikaantumisessa
laitetta ei kuitenkaan saada helposti siirrettya pois tielta eika laitteella voida suorittaa
tuotannollisia toimia sen vikaantuessa. Laitteen automatiikka ja hairiét on saatava kuntoon,

jotta se pystyy jatkamaan tehtadviaan.

3.2.1 Haarukkatrukki

AGV-trukki on tavallisen haarukkatrukin automatisoitu vastine, joka on tehty siirtamaan sille
sopivia lavakuormia, kuten kuormalavoija ja jalallisia materiaalihdkkeja. Tama malli on
yleinen ratkaisu lattia- ja hyllyvarastointiin. Se ei vaadi muutoksia varastointitapoihin ja on

ndin ollen helppo asentaa jo kdytossa oleviin varastoihin.



Kuva 1. Roclan matalankuorman kasittelyyn erikoistunut AGV-trukki (Rocla, 2020)

3.2.2 Unitload

Niin sanottu ”piggyback” AGV kykenee siirtamaan kuormalavoja, laatikoita ja erilaisia
sailioita. Mutta se ei kykene nostamaan niita lattiatasolta eika laskemaan niita lattialle. Se
vaatii tietynlaiset lastaus- ja purkualueet, joista se kykenee kuormia kasittelemaan. Parhaat

kohteet naille AGV-malleille on rullakuljettimilta tapahtuvat noudot ja palautukset.



Kuva 2. America in motionin valmistama unit load AGV malli (America In Motion, 2013)

3.2.3 Vetovaunut

Vetovaunuja, joita voidaan kuvata lyhenteelld AGC (Automated Guided Cart) eli
automaattisesti ohjattu karry, kdytetaan traktorin tavoin kuorman vetamiseen. Vedettava
kuorma koostuu yleisesti pyorallisista vaunuista, joita voidaan vetaa useita samanaikaisesti.
Vahvuutena verrattuna tavallisempaan AGV-trukkiin, kuorma voidaan ottaa kyytiin ilman
ylimaaraisia liikkeita ja tilan tarvetta, tehden toiminnasta suoraviivaista ja nopeaa. Seka

usean kuorman siirtéminen yhdella kierroksella tekee AGC vaunujen kaytosta tehokasta.



Kuva 3. E&K automationin valmistama vetovaunu, jossa mahdollisuus manuaaliseen
ohjaukseen (E&K AUTOMATION LIMITED, 2020)

3.2.4 Underride agv

Underride AGV on kuorman alle ajava vaunu, joka nostaa kuormaa valmistajasta riippuen
muutamasta senttimetristda kymmeniin senttimetreihin. Nostettavan kuorman perdssa voi
olla my06s vedettavaa lisakuormaa mahdollisuuksien mukaan. Naiden kuljetuslavojen suurin
vahvuus on niiden pieni tilantarve. Ja reittisuunnittelussa saadaan hyvaksikaytettya niiden

lapiajo-ominaisuuksia.



Kuva 4. DS-Automotion underride “Oscar omni” malli (DS-Automotion GMBH, 2020)

3.2.5 Heavyduty AGV

Heavyduty AGV on tarkoitettu raskaan ja suuren koon kuorman kuljetukseen. Kuorman
massa voi vaihdella muutamasta tonnista satoihin tuhansiin kiloihin. Yleisesti taman
kategorian AGV laitteet on kustomoituja ja asiakkaan toiveiden mukaan valmistettuja.
Heavyduty AGV:t sopivat esim. raakaraudan tuotantolaitoksiin, telakoihin ja satamiin tai

raskaankaluston valmistuslinjoille.



Kuva 5. KUKA “omnimove” raskaan kuorman siirtoon (© KUKA AG 2021, 2021)

3.3 Navigointitekniikat

AGV navigoinnilla tarkoitetaan mittaamista, tarkemmin ottaen laitteen ja sen ymparistén

tunnistamista eri menetelmin. Tavoitteet voidaan jakaa kolmeen eri alueeseen:

a) Missa laite sijaitsee
b) Minne laite suuntaisi, jos se saa edeta reitilld reitin muuttumatta
c) Mita on tehtdva, jotta laite saapuisi turvallisesti haluttuun kohteeseen

Navigoinnissa apuna kdytetdan sijainti koordinaatteja, joita usein kutsutaan globaaleiksi
koordinaateiksi ja paikallisiksi koordinaateiksi. Globaalit koordinaatit ovat tdssa tapauksessa
tehtaan / hallin lattia ja paikalliset koordinaatit sijaitsevat laitteen keskell3 tai tietylla
akselilla. Laite navigoi yleensa pelkdstaan annetulla globaalilla alueella, uusimmassa
tekniikassa globaalit koordinaatit eivat rajoitu pelkastaan hallin kiinteisiin koordinaatteihin,
vaan ne kattavat ldhes rajattoman alueen, kuten ihmiselld. Kuva 6 on esitetty laitteen

koordinaatit globaalissa koordinaatissa. (Ullrich & Kachur, 2015)
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Kuva 6. Robots and robotic devices — Coordinate systems and motion nomenclatures

(Robotics, 2013)

Taman systeemin tarkoituksena on paikantaa laite globaalin koordinaatiston sisalla. Perus
paikannustavat ovat "dead reckoning” ja "bearing taking” eli merkintalasku ja suuntaus.
Merkintalaskussa viitataan laitteen sijainnin paikantamista sisdisten anturien avulla. Anturit
voivat mitata AGV:n tapauksessa moottorin nopeutta, pyorien liiketta ja asentoa,
sisddnrakennettua kompassia ja laitteen kaltevuutta ja painopistetta. Tassa tavassa on tosin
luonnollisia poikkeavuuksia, joita on vaikeaa ottaa huomioon. Kuten pyérien sutiminen
maralla lattialla, kuorman painon aiheuttamat vaaristykset pyorien sateessa. Laitevalmistajat
ovatkin usein asentaneet laitteisiinsa ylimaaraisia pyoria, joilla pyritddan minimoimaan
virheita. Nailta virheilta ei voida kuitenkaan kaikista yrityksista huolimatta valttya kokonaan,
joten laitteen on silti aika-ajoin otettava suuntaus kiinteista pisteista, jotka voivat olla
esimerkiksi rakennuksen seinapilari tai laitetta varten tehty aktiivinen navigointipiste.
Suuntaus on sama navigointi systeemi, jota laivat ovat kdyttaneet satoja vuosia. Laivan
kapteeni voi paikantaa sijaintinsa esimerkiksi majakasta, talosta tai maa-alueesta. AGV
kayttaa samaa periaatetta ja silhen on olemassa monia eri tekniikoita. Navigointipisteina se
voi kayttaa "luonnollisia” pisteita, kuten hallin pilareita ja seinia tai “keinotekoisia” pisteitd,

kuten esimerkiksi peileja ja viivakoodeja. (Ullrich & Kachur, 2015)

AGV:n navigointitapoja on useita ja tekniikan kehittyessa tapoja tulee aina vain lisaa. Yleensa
AGV laitteilla on kdytossa enemman, kuin yksi tekniikka silla se lisda laitteen kaytettavyytta

ja paikannustarkkuutta. Alla on listattu useita nykyhetken tekniikoita.
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3.3.1 Magneetti

Kaytdanndssa magneettisia navigointitapoja on olemassa kahden tyyppisia. Toisessa tavassa
lattiaan teipataan tai maalataan magneettinen viiva, jota AGV pystyy seuraamaan siihen
asennetuilla antureilla. Tai sitten lattiaan upotetaan magneettisia metallikappaleita, jotka
omaavat passiivisen magneettisuuden. Upotetut magneetit voivat olla joko linjamaisesti,
mikd muistuttaa suoraa nauhaa. Tai sitten ne voivat olla upotettuina verkostoksi, mika tekee

niilla navigoinnista lahes vapaata.

Magneettinauha on perinteinen vihivaunujen navigointi tapa. Se on halpa ja yksinkertainen

toteuttaa. Alla olevista kuvista Kuva 7 saa hyvan kasityksen niiden toiminnasta.

Kuva 7. Magneettinauha- ja magneettipistenavigointi (Ab Solving Oy, 2020)

Magnetismia kdytetdan hyodyksi myos lattiaan upotetuilla kaapeleilla, joissa AGV havaitsee
kaapeliin syotettavan virran magneettisena induktiona. Tdma navigointitapa kuuluu

kaytannossa toiseen ryhmaan.

3.3.2 Kaapeli

Kaapelien avulla navigointi tarkoittaa periaatteessa kahta tapaa. On olemassa pelkastaan
signaalia antava kaapeli, jota AGV voi seurata ja kaapelin [dhettamia taajuuksia muuttamalla
se voi antaa my0s kaskyja AGV:n ohjaamiseksi. Kaapelit asennetaan tiettyyn syvyyteen

lattian sisalle ja kaapeleita voidaan asentaa lukuisia esimerkiksi eridvia reitteja, eri toimintoja
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tai eri AGV malleja varten. Kaapelien syvyydella ja eri lahetystaajuuksilla saadaan haluttaessa
tehtya myos monimutkaisia liikenne- ja toimintajarjestelmia. Kuva 8 on yksinkertainen
periaatekuva ohjausmuodon toiminnasta. Mutta yleisesti tata tapaa kaytetaan
yksinkertaisissa ja monotonisissa operaatioissa, kuten esimerkiksi tuotantolinjalla. on

esitetty, miten kaapeliohjaus toimii AGV:n kanssa. Tama navigointi tapa vaatii AGV:lta oman

energialdhteen.

Kuva 8. Induktio ohjaus kaapelilla ( G6tting KG, 1997 - 2020)
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Kuva 9. Kaapeliohjauksen periaatekuva (Gotting KG, 1997 - 2020)

Kaapeliohjauksen lisdksi on myds mahdollista kdyttaa induktiotekniikkaa myos suoraan
energianlahteena AGV:lle. Tallaista jarjestelmaa valmistaa esimerkiksi suomalainen

Conductix wampfler yritys, jonka jarjestelman periaatekuva on esitetty Kuva 10.
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Kuva 10. ”Inductive Power Transfer IPT®-Floor” periaatekuva (Conductix-Wampfler GmbH,

2020)

AGV:n navigointi kaapelien avulla on koettu tarkaksi ja luotettavaksi jarjestelmaksi. Se ei ole
herkka vioittumisille, lialle tai kulumalle. Sen heikkoutena on, kuitenkin sen

joustamattomuus ja vaikea muokattavuus.

3.3.3 Laser

AGV:n paalle, korkealle paikalle asennetaan pyoriva laseranturi. Joka lahettad laser sateita
ymparilleen ja paikantaa itsensa sen saamien takaisin heijastusten perusteella. Perinteinen
laserjarjestelma tarvitsee erilliset takaisinheijastuspinnat, jotka asennetaan kiinteasti AGV:n
halutulle reitille. Heijastuspinnat maaritetaan tarkasti virtuaaliseen karttaan, jonka avulla
AGV navigoi lahtopisteen ja halutun saapumispisteen vililla. Heijastuksia tai
navigointipisteita tarvitaan talla metodilla vahintaan 3 kappaletta, jotta AGV saa tarkan
paikannuksen, Kuva 11 havainnollistaa tekniikan hyvin. Heijastuspinnat tulisivat olla sopivalla
korkeudella ja vahintdaan ihmisten paan ylapuolella, jotta heijastuslinjat pysyisivat

esteettomina.
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Kuva 11. Lasernavigointi peilauspisteilla. (SICK AG, 2020)

Tama navigointitekniikka toteutetaan 2D LiDAR anturilla, joka nakyy kuvassa 7. LiDAR tulee
sanoista Light Detection And Ranging ja tarkoittaa suomeksi valotutkaa. Se toimii
kaikuluotaimen tavoin samalla periaatteella eli se “ampuu” valopulsseja nopealla tahdilla ja
mittaa aikaa, mika kuluu pulssin lahettamisen ja paluun valilla. Algoritmin avulla se mittaa
myo6s kulmaa suhteessa heijastuspintoihin, joka auttaa paikannuksessa. Kuvan 7. SICK
anturin kayttoetaisyys eli pelauspisteiden etdisyys anturista on valilla 0,5 m — 70 m. Mutta
yleisesti heijastuspinnat asennetaan niin, etta ne olisivat maksimissaan noin 30m

etdisyydella.
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Kuva 12. SICK 2D LiDAR anturi (SICK AG, 2020)

Lasernavigoinnin hyvia puolia ovat sen tarkkuus, helppo asennus, helppo huollettavuus ja

suhteellisen hyvd muokattavuus. Se myos mahdollistaa AGV:lle suuren nopeuden 2 m / sek.

3.3.4 Visuaalinen

Visuaalinen AGV-navigointi on videokuvan tulkintaan pohjautuva navigointitekniikka. Se
tulkitsee kuvakontrastit ja kerdad muuttuvaa tietoa 3D-mallinnusohjelmiston algoritmien
avulla. Sita kaytetaan hybridind muiden navigointitapojen rinnalla. Visuaalinen navigointi on

osa luonnollista navigointia ja sita kdytetdaan Iahinna esteen tunnistuksessa.

Teknologia on uutta AGV alalla ja se on enimmakseen kokeilu asteella, mutta mahdollisuudet
ovat monipuoliset. Kuva 13 on kuvan kaappaus SICK visionary-T kameran esittelyvideosta,

joka toimii objektien tunnistuksessa AGV laitteissa. Taman tekniikan edistyessa, on

mahdollista paadsta lahelle ihmissilman kohteen tunnistus tarkkuutta.

Kuva 13. SICK visionary-T 3D, objektin tunnistus (WF Media 2018, 2018)

3.3.5 Optinen

Optinen navigointi on yksinkertaisempi, kuin visuaalinen navigointi. Se seuraa fyysista linjaa,

joka on vedetty, joko teipilla tai maalattu lattiaan selkedlla ja erottuvalla varilla. Linjaa seuraa
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AGV:n alle asennettu kamera-anturi, joka kdyttaa reunantunnistusalgoritmia, jolla ohjataan
AGV: liikkeita. Optisella navigoinnilla on vahvuutena verrattaessa
magneettinauhanavigointiin, on se etta nauhan ollessa vioittunut, algoritmilla varustettu

optiikka pystyy tunnistamaan nauhan ja AGV pysyy reitillaan.

Kuva 14. Optinen navigointi (Gotting KG, 2020)

3.3.6 Inertiaalinen

Inertiaalinen navigointi on vapaanavigointitapa, joka mahdollistaa AGV:n suunnistuksen
ilman ulkoisia, kiinteita paikannuspisteita. Inertiaalisessa navigoinnissa kaytetaan erittdin
tarkkoja gyroskooppeja ja liikkeentunnistusantureita yhdessa monimutkaisen algoritmin
kanssa. Niiden avulla saadaan paikannettua AGV melko tarkasti virtuaaliseen karttaan.
Anturit tunnistavat AGV:n liikkeet ja kallistukset tarkasti ja antureiden arvojen perusteella
saadaan laskettua ajoneuvon sijainti verrattuna lahtopisteeseen. Liikkeentunnistusanturit
sijoitettuna vetaviin pyoriin saattaa aiheuttaa virhelukemia, joten yleisesti py6ra, jossa
anturit sijaitsevat on erikseen asennettu vapaasti liikkuva pyora, keskelle AGV:ta. Pyora
saattaa silti kerata likaa ja siten ajoittain liikkua epasaanndllisesti, joten AGV:n sijainti olisi
syyta tarkistaa sadnnollisesti. Jos AGV suunnistaa pitkdn matkan ja pitkan ajan ilman
paikannuksen varmistusta, se voi laskea paikkansa pieleen, joka taas voi aiheuttaa laitteessa
ja sen ymparistossa hairioitd. Esimerkiksi jos liikeanturilla varustettu paikannuspyora sutii,
niin se tarkoittaa sita, etta tekoaly luulee AGV:n liikkkuneen pyoran liikkeen verran, vaikka
todellisuudessa néin ei ole tapahtunut. Joten inertiaalisessa navigoinnissa tulee aina olla
jokin paikannuksen varmistus tapa, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi upotettujen

magneettipisteiden tai vaihtoehtoisesti viivakoodien avulla.
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3.3.7 Viivakoodi ja RFID

AGV tekniikassa kadytetaan viivakoodeja ja RFID-tageja paasaantoisesti kuorman
tunnistukseen. Mutta niita kaytetaan myds navigointiin. Ne ovat helppoja ja halpoja asentaa

ja ne takaavat tarkan paikannuksen AGV laitteille.

Viivakoodia pystytaan lukemaan laserilla tai optisesti kameralla. Viivakoodit voidaan sijoittaa
magneettinauhan tavoin suoraan lattiaan kiintedksi linjaksi, jota AGV lukee optisella anturilla
ja seuraa linjaa, kuin kiskoilla. Esimerkki laitteistosta ja viivakoodista on alla 0. Linjan viereen
voidaan sijoittaa viivakoodipatkid, jotka toimivat ohjauskaskyind, jotka voivat olla esimerkiksi
reitti muutoksia, pysahdy, jata kuorma, nosta kuorma, odota kaskya jne. Viivakoodeja
voidaan kayttdaa myos tehokkaasti paikannusvarmistuksissa ns. hybridinavigoinnissa eli kun
navigointitapoja on kaytossa useita. Koodeja voidaan asentaa kiinteisiin kohteisiin ja merkita
ne virtuaaliseen karttaa, josta AGV:t saavat luettua paikannusvarmistuksen, jotta navigoinnin

tarkkuustoleranssit saataisiin pienemmiksi.

Optimal functionality even when codes are contaminated or damaged

Kuva 15. Pepperl+Fuchs AG viivakoodin tunnistusanturi (Pepperl+Fuchs AG, n.d.)

RFID (radio frequency identification) tarkoittaa radiotaajuuden tunnistusta ja sita kdytetaan

monissa sovelluksissa. Sen toimintaperiaate on esitetty alhaalla, Kuva 16. RFID-tagi voi olla,
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joko passiivinen, aktiivinen tai puolipassiivinen. Passiivinen tagilla ei ole omaa
energialahdetta vaan se aktivoituu antenniin indusoituvan jannitteen avulla, kun sita lukeva
skanneri lahestyy sita. Puolipassiivisella on oma energialahde, mutta silla ei ole |ahetinta.
Aktiivisella on oma virtaldahde seka ldahetin ja se kykenee ottamaan vastaan suurimman
maaran dataa muihin verrattuna. Tagien lukuetadisyydet vaihtelevat kymmenesta

senttimetrista jopa kymmeneen metriin. (apogeeweb, 2018)

Data processing PC

Reader/writer

controller

(Read/Write instructions ~ (Read/Write (Irradiation of -: [mm}

are sent to the RAW) operations radio waves) \
are performed (Holding ID data)

by the tag)

Kuva 16. RFID-toimintaperiaate (Murata Manufacturing Co., Ltd, n.d.)

RFID-tekniikkaa ei kdyteta ensisijaisena navigointitekniikkana, mutta se on yleisesti kaytetty
AGV:n paikannustarkennukseen ja kuorman tunnistamiseen. Tekniikka toimii loistavasti

osana hybridinavigointia.

3.3.8 GPS

GPS tai globaali paikannusjarjestelma (Global Positioning System) on amerikkalainen
satelliittipaikannusjarjestelma, jota voidaan kayttaa objektin paikantamiseen antennilla.
Kyseinen jarjestelma ei ole suosittu navigointitapa agv:n saralla, sen huonon tarkkuuden ja
rajoitetun kayttopaikan takia. GPS navigointi toimii parhaiten ulkoalueilla, joissa ei ole suuria

rakennuksia tai muita mahdollisia nakoesteita taivaalle.

On olemassa vastaava eurooppalainen paikannusjarjestelma nimeltdan Galileo, joka antaa
paremman tarkkuuden ja ominaisuudet ovat parempia kuin amerikkalaisessa jarjestelmassa.
Sen taydellinen kayttédnotto on viivastynyt, eika se ole vield yleisesti kaytossa agv

valmistajilla.



Kuva 17. GPS navigoinnin toimintaperiaate (Gotting KG, 2019)

3.3.9 WILAN

Langaton lahiverkkoyhteys on yleisesti kaytossa agv-vaunujen tiedonsiirrossa, mutta sita
voidaan kayttaa myos navigointiin. Sen toimintaperiaate on samantapainen, kuin GPS- tai
lasernavigoinnilla. Agv-vaunu tarvitsee yhteyden vahintaan 3 lahiverkkoreitittimeen saman
aikaisesti, jotta se saa tarkan maarityksen sijainnistaan. Reitittimet on piirretty tarkasti
virtuaalikarttaan ja jarjestelma maarittdaa agv:n sijainnin reitittimien ja agv:n yhteyksien

perusteella.

Wireless

PC Server Network
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Kuva 18. Langattoman yhteyden periaatekuva (PROFINET University, 2019)

Navigointitavan heikkoutena on sen mahdolliset viivastykset, verkkoyhteyden
ruuhkautuminen seka mahdolliset hairiét. Suurella toiminta-alueella tarvitaan useita
kymmenia reitittimia ja vihivaunun vaihtaessa reititintd, saattaa tulla hetkellisia

yhteyskatkoksia, jotka johtavat vaunun pysahdykseen ja hairidihin.

19
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3.3.10 Luonnollinen paikannus

Luonnollisella paikannuksella tarkoitetaan navigointia, jossa ei tarvita ns. keinotekoisia
navigointipisteita, joista agv saa paikannustietonsa. Nailla keinotekoisilla paikannuspisteilla
tarkoitetaan lattiaan upotettuja ja merkattuja pisteita, kuten magneetit ja magneettinauhat
seka esimerkiksi perinteisessa laserpaikannuksessa kadytetyt heijastuspinnat, joita sijoitetaan
agv:n toimintaymparistoon. Luonnollinen paikannus ei valttamatta ole paras mahdollinen
sana kuvaamaan kyseista navigointitapaa. Luonnollista ja keinotekoista navigointia kuvataan
Ullrich Glnterin teoksessa Automated guided vehicle systems: a primer with practical

applications:

“A better way to characterize the points used for navigation would perhaps be to say

reference points (for artificial points) and surrounding points (for natural points).”

Suomeksi se tarkoittaa, etta keinotekoiset navigointipisteet ovat paremmin kuvattavissa
referenssipisteilld ja luonnollisia pisteita ympardiviksi pisteiksi. Luonnollisia navigointitapoja
toteutetaan mm. laser skannauksella, kaikuluotauksella, gyroskoopilla ja kompassilla ja
optiikalla. Kaikuluotausta kaytetdan monen muun navigoinnin kanssa, koska se on halpaa ja
toimivaksi todettua tekniikkaa. Gyroskooppia ja muita siihen liittyvia antureita kayttavat
navigoinnit on selitetty edelld kohdassa inertiaalinen. Optiikkaa kdytetdaan lahinna esteiden
tunnistuksessa talla hetkelld, mutta niiden kaytto teollisuudessa on kehittynyt valtavaa

vauhtia ja ovat varmasti tarkedssa roolissa tulevaisuudessa. (Ullrich & Kachur, 2015)

Kehittyneet ja tarkat laserskannerit pystyvat heijastamaan lasersateet ymparoivista pisteists,
kuten seinistd ja ihmisista. Tata lasertekniikkaa kaytetdan kaikissa
turvallisuuslaserskannereissa, joiden tehtdavana on havaita esteet luotettavasti.
Luonnollisessa paikannuksessa turvallisuus ja navigointiskannerit ovat yhdessa ja toiminnat
ovat synkroniassa. Kaytettavat tekniikat ovat LiDAR (Light Detection And Ranging), SLAM
(Simultaneous Localization And Mapping). SLAM on prosessi, jossa ymparistosta piirretdaan
kartta samalla, kun robotti kehittad arvion hetkellisesta sijainnistaan. SLAM kayttaa
hyvakseen kaikkia edellisessa kappaleessa kdytettavia sensoritekniikoita luodakseen

tarkimman mahdollisen kuvan ymparistostaan. Tata tekniikka kaytettdessa, on tarkeda saada
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suodatettua antureista saatua tietoa ja siihen on kehitetty useita algoritmeja. Algoritmit ovat

monimutkaisia ja vaativat tietokoneelta suurta laskentatehoa ja kapasiteettia. (JBT, 2020)

Baseline Map

Actual Map

Kuva 19. Virtuaalinen piirretty kartta ja todelliset agv:n sensorien tulokset (JBT, 2020)
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Kuva 20. Velodyne LiDAR sensorin mallinnus ymparistosta (Velodyne lidar, 2020)

3.4 Turvallisuus

Turvallisuuden tarkoituksena on minimoida henkildihin ja ymparistoon kohdistuvat
vaaratekijat. Euroopassa on voimassa kovimmat sadadokset, koskien automaattisesti liilkkuvia
ajoneuvoja. Turvallisuutta koskevat asiat voidaan jakaa neljdan eri alueeseen: Lakipykalat ja
standardit; laitevalmistajia koskevat vastuut; laitteen kayttdjia koskevat vastuut ja

viimeiseksi turvallisuuslaitteet. (Ullrich & Kachur, 2015)

Lakipykaliin ja standardeihin ei paneuduta tarkemmin, pykalat ja normit ovat listattu

liitteessa 1. (Ullrich & Kachur, 2015)

3.4.1 Laitevalmistajan vastuut

Laitevalmistajien on varmistettava, ettd ne noudattavat terveys ja turvallisuus maarayksia
tarkasti. Maaraysten sisallyttaminen tuotteisiin alkaa jo suunnitteluvaiheessa. Kaikkiin
laitteisiin on tehtadva ns. “alkuperainen ohjekirja”. Kaikista valmistetuista laitteista on oltava

saatavilla tekniset dokumentaatiot.
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e Naissa dokumenteissa on oltava kaikki suunnitelmat, laskelmat ja testaus
tulokset koskien terveys ja turvallisuus maarayksia.

e Dokumentteja tulee sdilyttaa vahintaan 10 vuotta laitteiden
valmistuksen lopettamisen jalkeen.

e Dokumentit tulee nayttaa virkamiehille pyydettdessa.

Laitevalmistajien ei ole pakollista antaa teknisia piirustuksia ja suunnitelmia asiakkaan
kayttoon. AGV laitteissa on oltava CE hyvaksynta, jotta niitd voidaan myyda euroopassa.
Laitteista on myds tehtdva riskianalyysi, jossa tulee kayda ilmi kaikki mahdolliset riskit
koskien laitteiden kayttoa. Kayttajan kasikirjassa on oltava kaikki tarvittavat tiedot koskien

laitteen oikeaoppista ja turvallista kayttda. (Ullrich & Kachur, 2015)

3.4.2 Kayttdjan vastuut

Laitevalmistajien tarjoamia ohjekirjoja ja kasikirjoja on noudatettava. Ohjekirjat koskevat itse
laitteita seka niiden toimintaymparistda. Vihivaunujen ymparistoa koskevia asioita
kasitelldan standardissa DIN EN 1525. Erityisesti seuraavia asioita tulisi huomioida.
Vaaralliset alueet tulee merkita lattiaan esimerkiksi teippauksilla. Laitevalmistajan tulee
ohjeistaa, miten alueet merkitdan ja merkinta jaa kayttajan vastuulle. Merkityt alueet tulee
asianmukaisesti eristaa liikenteelta, mikali se on turvallisuuden kannalta tarpeellista.
Kayttdjan tulee pitaa vihivaunun kulkuvayldt vapaina, puhtaina ja hyvdkuntoisina.
Valmistajan on esitettava ohjekirjassa kaikki tarvittavat yksityiskohdat aiheesta ja niita tulee

noudattaa. (Ullrich & Kachur, 2015)

Vihivaunun kayttadjan tulee kiinnittaa erityista huomiota henkildn tunnistusjarjestelmaan
sekd kuorman tunnistukseen. Kayttdjan vastuulla on laitteen asennuksen jalkeen tarkastaa
ennen ensimmaista kayttokertaa, ettd edellda mainitut asiat ovat kunnossa. Tahan
toimenpiteeseen voidaan tarvittaessa ottaa ulkopuolinen tarkastaja. Kayttdja vastaa siita,
ettd AGV ja sen lisalaitteet tulee asianmukaisesti tarkastaa vahintaan yhden vuoden vilein.

(Ullrich & Kachur, 2015)

3.4.3 Komponentit ja laitteet

Komponentteja ja laitteita koskevat turvallisuusmaaraykset on listattu standardissa DIN EN

1525 sekd DIN EN 954-1. Seuraavaksi kdyddan hieman lapi joitain tarkeimpia aiheita.
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Niin kuin kaikissa koneissa, myos AGV laitteissa tulee olla hata-seis painike. Se pitaa olla
helposti tunnistettavissa ja kaytettavissa. Painiketta painettaessa, koneen tulee pysahtya

valittdmasti ja pysya siina tilassa, kunnes painike on vapautettu.

Jotta ihmiset pystyvat ennakoimaan AGV:n liikkeita, laitteissa tulee olla merkkivalot ja
daanimerkki avustus, kuten esim. 0 on esitetty. Merkkivalon tulee varoittaa lahist6lla olevia

henkil6ita sen lilkkkeen muutoksista esimerkiksi koneen kaantyessa.

Mekaaniset, itsendisesti toimivat jarrut takaavat kunnollisen pysahtymisen. Jarrujen tulee
aktivoitua energianlahteen ollessa pois padalta. Vihivaunun tulee pystya pysayttamaan

itsensa tehokkaasti ja varmasti myds maksimi kuormalla.

Ns. potkulaudat ja erityiset turvalaitteet tulee asentaa, jotta kuorman kasittely olisi
turvallista. Kuva 21 on MAXAGV:n valmistaman trukin piikkien paissa sijaitsevista

térmaysantureista.

Henkildsuojausjarjestelma on erityisessa asemassa komponenttien turvallisuuden kannalta.
Komponenttien tulee varmasti tunnistaa henkilot AGV:n ajovaylalla myos sen kaantyessa.
Kuormatkaan eivat saa vaikuttaa tunnistustarkkuuteen tai varmuuteen. Jos laite tunnistaa
henkilon tai objektin kulkuvaylallaan niin laitteen tulee pysahtya tai hidastua ja turvallisesti
ohittaa henkild, iiman mahdollisia vahinkoja. Mekaaniset komponentit reagoivat kontaktiin
ja kontaktittomaan tilanteeseen reagoidaan kadyttden laser-, tutka-, infrapuna-,
ultradaniantureita sekd useita muita menetelmia. Yleisesti kdytossa olevia laitteita ovat Kuva

24 esitetty laserskanneri.



Kuva 21. Mekaaniset térmayssuojat trukin piikeissa (MAXAGV, 2019)
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Kuva 22. Koneessa sijaitseva hata-seis painike (MAXAGV, 2019)

Kuva 24. Henkilosuojaukseen tarkoitettu laserskanneri (MAXAGYV, 2019)

4 AGV:n energiatekniikka

Nykyajan AGV:t kdyttdvat paaasiassa sahkdenergiaa voiman tuottamiseen. Vaikkakin
monissa ulkokdyttoon tarkoitetuissa trukeissa on seka polttoainekayttéinen moottori ja sen

lisaksi akku.
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Monella valmistajalla on tarjolla useita eri vaihtoehtoja voiman tuottamiseen AGV
ratkaisuihinsa. Valittava kayttévoima saattaa vaikuttaa AGV:n ominaisuuksiin ja
lataustapoihin. Esimerkiksi lyijyakut ovat halpoja, mutta raskaita ja niilla on heikko
energiatiheys. Niiden kayttoasteen ja laajuuden mukaan voidaan kuitenkin hankkia
lisavarusteena akun vaihto- ja latausasemat. Seuraavaksi kdaydaan lapi erilaisia

energiatekniikoita, mita kaytetdaan AGV tekniikassa.

4.1 Akkutekniikka

Eri akkutekniikoita on monia, mutta perusperiaatteena akussa on anodi, katodi ja
elektrolyytti. Se luovuttaa virtaa kemiallisen reaktion seurauksena. Akkutekniikoissa anodien,
katodien ja elektrolyysin valmistusaineet vaihtelevat ja siten akun ominaisuudet muuttuvat
radikaalisti. Alla on otettu esille muutama eri tekniikka, jotka ovat kdaytossa AGVS

jarjestelmissa.

4.1.1 Lyijyakku, LAB (lead-acid battery)

LAB (lead-acid battery), tarkoittaa lyijyakkua, tarkemmin viela lyijyhappoakkua. Lyijyakku
teknologia on ollut jo kauan kayt6ssa ja sita kdytetaan maailmanlaajuisesti edelleen, hyvin
monissa eri sovelluksissa. Sen anodi ja katodi ovat tehty lyijysta ja lyijyoksidista ja
elektrolyysi on rikkihappoa tai tislattua vetta. Elektrolyysi voi olla joko nestemaisessa

muodossa tai sitten geelin muodossa. (Motiva Oy, 2019)
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Kuva 25. Lyijyakun ldpileikkauskuva (Polar Heater Oy, n.d.)

4.1.2 Nikkeliakku (NiCd, NiMH, Nizn)

Akkuja on kahden tyyppisid, ensimmainen on nikkeli-kadmiumakku (NiCd). Sen
valmistuksessa kaytetadn nikkelihydroksidia sekd kadmiumia. Elektrolyyttind on
kaliumhydroksidiliuos, joka on emaksista eika hapanta, kuten esimerkiksi rikkihappo. NiCD
akut ovat pitkaikaisia ja tehokkaita, mutta kadmium on todella myrkyllista ja se on yksi

suurimmista syistd, miksi sen kaytdsta on monessa sovelluksessa luovuttu.

Toinen tyyppi on nikkeli-metallihybridiakku (NiMH), joissa on kaytetty kadmiumin tilalla eri
metalleja. Esimerkiksi nikkeli-rauta-akku (NiFe) ja nikkeli-sinkkiakku (NiZn). Nikkeliakut ovat

raskaita ja niiden kayttoikd on pienempi, kuin kadmium akun. (Motiva Oy, 2019)
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4.1.3 Litium-ioniakku (Li-ion, Li-Fe, Li-Ti),

Nykypaivan suosittu akkutyyppi on Litium-ioniakku (Li-ion, Li-Fe, Li-Ti), sen elektrodit on
valmistettu litiumoksidista, mutta niita on valmistettu myds mangaanioksidista,
kobolttioksidista, rautafosfaatista, nikkelistd, polymeerista ja titaanista. Elektrolyyttina eli
valiaineena kaytetadan muun muassa etyleenikarbonaattia (CsH403), joka on glykolin ja
hiilihapon yhdistelma. Litiumakut ovat kevyita ja niiden kapasiteetti on suuri. Litiumakkuja
on vaikeampi valmistaa, kuin perinteisia akkuja ja niiden laatuvaatimukset ovat tarkkoja.

Pienikin laatuvirhe, kuten epapuhtaus tai kosteus lyhentda akun kayttoikaa huomattavasti.

4.1.4 Akkuen vertailu

Akkuja vertailtaessa on otettava huomioon kayttokohteet yksityiskohtaisesti. Akun valintaan
vaikuttavat sen kdyttéympariston olosuhteet, sille varattu tila ja paino/teho hyotysuhde, sen
kayttoika, sen latausmahdollisuudet, hinta, turvallisuusmaaraykset ja tarpeet ym. Niiden

ominaisuuksia on kuitenkin helppo verrata keskenaan, joita alla olevassa Kuva 26 ja Taulukko

1 on esitetty.
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Kuva 26. Eri akkutekniikoiden vertailu energiatiheyden ja koon suhteen (Epec, 2020)

Taulukko 1. Yleisien akkutekniikoiden ominaisuuksia (Epec, 2020)
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Akkujen kaytettavyyden ja ominaisuuksien kannalta niiden lataus on suuressa merkityksessa.

Liian tyhjaksi paastetty akku saattaa vaurioittaa sita pysyvasti, kuten kay esimerkiksi
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lyijyakulle. Akuilla on DC jannite ja kiinteistdissa on yleensa saatavilla AC jannitettd, joten
valiin tarvitaan aina muuntaja. Muuntajalla ja latauslaitteella on tiettyja laatuvaatimuksia
eika siihen ole hyva kayttaa ihan mita tahansa laitteita. Huonoilla laitteilla on mahdollista
aiheuttaa vahinkoa arvokkaille akuille. Akkujen latausjannitetta pitaa saadella tarkasti ja
jannitteen toleranssit ja transientit tulee olla vahaisia. Myos kiinteistosta syotettava
vaihtojannite tulee olla hyvan laatuista ja tasaista. Suuret virtapiikit saattavat aiheuttaa

latauslaitteistojen rikkoutumisen. (Larminie James, 2012)

AGV-jarjestelmissa kaytettavien akkujen lataustapoja on olemassa padsaantoisesti nelja.
Mutta laitevalmistajien ratkaisut ja heidan jarjestelmissa kaytetyt tekniikat vaihtelevat aina

toisiinsa verraten.

4.2.1 Akun vaihto

Akun tyhjentyessa, se vaihdetaan heti uuteen ja AGV paasee suorittamaan tehtadviaan
nopeasti. Vaihdettu akku laitetaan lataukseen ja se toimii vara-akkuna. Akun vaihdolla
saavutetaan optimaaliset kayttdasteet AGV laitteille, mutta tama tapa vaatii ihmisen
tyopanoksen ja valppailla oloa. Yleensa tallaista tapaa kdytetddn paaosin lyijyakuissa, mutta

kdytetdaan myds muissa tapauksissa.

4.2.2 Manuaalinen akun lataus

AGV:n akut ladataan kaapelilla, joka laitetaan paikoilleen manuaalisesti. Akut ladataan
tayteen, jolloin AGV laite ei ole kadytettdvissa. Tama tapa on tehokas esimerkiksi, jos tehddan

yhta vuoroa ja akut voidaan ladata tyévuoron paattyessa.

4.2.3 Tilaisuus lataus

Tilaisuuden tullessa akkuja voidaan ladata niin kauan, kuin pystytaan. Eli jos esimerkiksi AGV
joutuu odottamaan rullakuljettimen paassa sille saapuvaa kuormaa, niin sille paikalle
voidaan asentaa latauskiskot, jotka lataavat akkuja sen aikaa, kun AGV odottaa kuormaa.

Nadin saadaan jatkettua AGV:n kaytettavyytta huomattavasti, akut on kuitenkin jossain
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tilanteessa ladattava rauhassa tayteen asti, jotta akun mahdollisilta vaurioilta voidaan

valttya.

4.2.4 Automaattinen akun lataus

Kun akun varaustaso on maaratylla tasolla, AGV etsii lahimman automaattilatauspisteen ja
telakoituu siihen. Akun varauksen ollessa tarpeeksi suuri, se lahtee suorittamaan tehtaviaan.
Automaattisia latauspisteita voi olla esimerkiksi lattiaan upotetut kiskot, joiden kautta AGV
lataa akkujaan. Tai induktiolataus, joka ei vaadi fyysista kosketusta lainkaan. Akun vaihdot

voidaan my0s toteuttaa automaattisesti, jolloin automaattitrukin kaytettavyyteen ei tule

juuri lainkaan katkoksia.

Kuva 27. MAXAGV:n automaattinen akkujenlataus ratkaisu (MAXAGV, n.d.)
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Kuva 28. Conductix latauskiskot (virrankesto 20 A — 600 A) (Conductix Wampfler, 2020)

4.3 Kontaktivapaa

Kuten jo edelld navigointitavoissa on mainittu ja O on esitetty, kontaktivapaa
energiatekniikka tarkoittaa, ettd AGV ei tarvitse akkuja tai polttoaineita toimiakseen. Se saa
energiansa sihkomagneettisen induktion kautta, esimerkiksi lattiaan upotettujen kaapelien

avulla.

4.4 Polttoaine

Monet manuaalikadyttdiset ulkotrukit kayttavat polttomoottoritekniikkaa voimanldhteena.
Sita kaytetdan myds automaattitrukeissa, vaikka se on jokseenkin harvinaista.
Polttoainekayttoisen AGV:n etuina ovat sen pitka kayttoaika eikd se myoskaan tarvitse

latauspisteita tai kaapeliasennuksia.
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4.5 Polttokenno

Polttokenno on toiselta nimeltaan vetyakku. Siina ei nimensa mukaisesti tapahdu varsinaista
palamista, vaan kemiallinen reaktio kuten esimerkiksi lyijyakussa. Siind on anodi ja katodi,

joissa kaytetaan mm. platinaa ja hapetinaine, joka on tyypillisesti ulkoilman sisaltama happi.
"Polttoaineena” kdytetdan usein vetya ja hapettimena ulkoilman happea, koska niiden valilla

on nopeat reaktioajat eika niiden reaktiosta synny haitallisia paastoja.

Vetyakkujen valmistus on kallista ja vedyn varastointi haasteellista. Seka vedyn tuottaminen
ei ole vield taysin ilmastoystavallista tai volyymit tarpeeksi suuria, jotta sen kaytto olisi
yleisempada. Akkujen kapasiteetti on keskikulutuksella erinomainen ja teoreettinen
hyotysuhde jopa 80 %. Polttokennotekniikka yhdistettyna vetysailioon tuo sille paremman

kapasiteetin verraten perinteisiin sahkdakkuihin.

5 Autotehtaan logistiikka

Tdssa osiossa avataan hieman autotehtaan ja yleisesti tuotantolaitosten
materiaalilogistiikkaa. Tuotantolaitoksen materiaalivirrat tulee kasitella hallitusti ja
ennakoiden, raaka-aineiden toimittajilta aina omille asiakkaille asti. Logistiikka on erittdin
tarkedssa roolissa koko tuotannon kannalta. Logistiikkaa onkin tarkeda kehittaa ja
materiaalivirtojen kulkua optimoida. Optimointi alentaa valmistettujen tuotteiden

kustannuksia ja potentiaalisesti parantaa koko yrityksen kilpailukykya ja tulosta.

Onkin jarkevaa panostaa logistiikan automatisointiin ja automatisoinnin kehittamiseen. Seka
tutkia saatavilla olevia tekniikoita ja miten niita voitaisiin soveltaa omassa tuotannossa ja

materiaaliketjuissa.

5.1 Logistiset ratkaisut nykyaan

Teknologia kehittyy jatkuvasti ja monella eri tekniikanalalla robotiikka ja automatiikka on
vahvassa kaytossa. Erityisesti tuotantotekniikassa ja erilaisissa valvontatekniikoissa uusien
innovatiivisten tekniikoiden kayttd on vahvasti esilla. Tuotantolinjastot toimivat itsendisesti

ja niiden toimintaa valvotaan myos pitkalle automatiikalla. Mutta varastointitekniikka on
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suuressa mittakaavassa edelleen vanhanaikaista ja manuaalisesti hoidettua.
Varastointiteknologiassa on edetty hurjaa nopeutta ja kasvavassa madarin varastointia ja

logistiikkaa ollaan automatisoimassa.

Kaikki materiaaliin liittyva tyo ei aina sisadlly automaatioon. Kokonaisen varaston
automatisointi on suuri investointi, eikd sen automatisointi ole aina tarkoituksen mukaista.
Suurilla materiaalivirroilla voidaan, kuitenkin saavuttaa suuria sdaast6ja perinteiseen

materiaalinkasittelytapaan verrattuna. (Logistiikan maailma, 2021)
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Kuva 29. Sisalogistiikan periaatekuva (Eero Kulmala)

y

Kuva 29 on esitetty logistiikan perusperiaatekuva, josta selvida periaatteellinen logistiikan

tarve.
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Numeroitu kohta 1. on saapuvan materiaalin toimitus. Siina kdytetaan valilla yrityksesta
riippumattomia kuljetusmuotoja, kuten kuorma-autoja, laivoja ja lentokoneita. Mutta
yleisesti tarvittava materiaali tulee OEM (Original Equipment Manufacturing) yrityksilta

laivoilla satamaan, jonka jalkeen ne kuljetetaan rekoilla ja kuorma-autoilla pdamaaraansa.

Taman jalkeen numeroidusta kohdasta 2. materiaali siirretdaan valivarastojen kautta
tuotantoon tai pidempaan varastointiin. Rekat puretaan ulkotrukeilla ja tavara siirtyy
sisatiloissa sahkokayttoisilla tydbntomastotrukeilla. Pienemmat osat voidaan siirtaa

vetovaunuperiaatteella.

Kuvan kohdassa 3. valmiit tuotteet siirretdaan ilman ulkopuolista apua lahtevien tuotteiden
tiloihin tai mikali tuote ei ole osapuutteiden takia valmis, se varastoidaan, kunnes osapuute

on saatu taytettya.

Kuvan kohdassa 4. tuotannosta ja pakkauksista syntyy paljon tyhjia pakkauksia ja jatteita,
joiden siirto tapahtuu sisatrukeilla, ulkotrukeilla ja vetovaunuilla. Koko prosessin jalkeen
valmiit tuotteet siirretdan kuorma-autoilla satamaan, josta ne matkaavat laivalla eteenpain
asiakkaille. Tyhjat pakkaukset ja jatteet kuljetetaan myds kuorma-autoilla ja rekoilla niiden

kasittelypisteisiin.

5.2 AGV:nvalinta

Tehtaan logistiset ratkaisut on toteutettu lahes tdaysin manuaalisilla operaatioilla jo koko sen
elinkaaren ajan. Globaalissa kehityksessa on jo siirrytty logistiikan automatisointiin ja se on
myos asiakasyrityksen tahtdimessa. Automated Guided Vehicle System auttaa saavuttamaan

yhtion tavoitteet logistiikan kehityksessa ja tuottavuuden lisdamisessa.

Vihivaunujarjestelman implementointi tulee tehda vaiheittain. Ajatuksena on saada aikaan
testausjakso, jonka tarkoituksena on antaa kdytdnnon kokemusta laitteiden toiminnasta ja
niiden hyddyista seka heikkouksista. Taman vaiheen jdlkeen voidaan implementointi

toteuttaa asteittain, kun laitteet ovat osoittautuneet hyodyllisiksi.
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5.3 Logistiikka tulevaisuudessa

On vaikeaa ennakoida tulevaisuutta, koska se sisaltaa paljon muuttuvia tekijoita, kuten
tekniikka ja ymparist6. Voidaan vain asettaa tavoitteita ja suunnitelmia seka varautua

muuttuvaan maailmaan.

Logistiikan tarve ei tule koskaan poistumaan vaan sen tarve kasvaa koko ajan. Globaali paine
ilmastonmuutoksen ja paastojen vahentamiseksi on kova ja varsinkin kehittyneiden maiden
teollisuuden tulee nayttaa esimerkkia ja pyrkia nollatason paastoihin. Logistiikan
automatisointi auttaa vahentamaan paastoja ja lisaa tuottavuutta. Automatiikkaa on paljon
myo6s manuaalikayttoisissa laitteissa ja ajoneuvoissa. Se lisda luotettavuutta ja avustaa

laitteen kayttdjaa, tehden siitd helpompaa.

Tadysin automaattiset ratkaisut ovat tulevaisuutta ja vahentavat kuluttavaa ja yksitoikkoista
liilketta prosessien toteutuksissa. Taysin automaattiset ratkaisut ovat uudella aikakaudella ja
loT (Internet of Things) tekee tuloaan jopa koteihin. Laitteiden kehittyessa niiden
kayttotarkoituksien rajallisuutta tai rajattomuutta on mahdotonta maarittda. Tandan
hankittu kalusto voi olla vanhaa ja tehotonta 10 vuoden kuluttua ja niiden modernisointi

saattaa olla loputon prosessi.

Siita huolimatta automaattiset logistiikan ratkaisut ovat osoittaneet tuovan saastoja,
lisdavan turvallisuutta ja luoneet sujuvan ja tehokkaan teollisuusympaériston. Laitteet ovat
ottaneet pysyvan paikan teollisuuden parissa ja tehtaiden lattioilla. Tulevaisuudessa ne ovat
lasna myds jokapaivaisessa liikenteessa ja ihmisten keskuudessa. Jopa ruokakaupat saattavat

muuttua suuriksi automaatiovarastoiksi, eikd ostoskarryille ja kassajonoille ole en&a tarvetta.

6 AGV jarjestelman suunnittelu

AGVS projektin suunnittelun perustana toimii pitkalti VDI guideline 2710. Se sisdltda koko

jarjestelman elinkaaren sen suunnittelun alkuvaiheista sen purkuun ja havitykseen.

VDI on saksalaisten insinddrien liitto, joka on ollut toiminnassa jo 160 vuotta. Liitolla on 145

000 jasentd ja on Saksan suurin tekniikan ja luonnontieteellinen jarjesto. Jarjesto antaa
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tukea, koulutusta ja tietoa insindoreille ja tutkijoille heidan alastaan riippumatta. Jarjesto on
laatinut lukuisia ohjeita ja standardeja, jotka antavat hyvan tietopohjan minka pohjalta

rakentaa projektia eteenpadin.

AGV:n suunnittelussa on VDI guideline 2710 mukaan kuusi eri vaihetta. Jotka ovat alla

olevassa taulukossa 2. on listattuna.

Taulukko 2. AGVS suunnitteluvaiheet VDI 2710 mukaan (VDI 2710)

Jarjestys Projektinvaihe Selitys

1 Jarjestelman konsepti Paatetaan tehda AGV-projekti,
taloudelliset hyddyt selvitetty

2 Suunnitteluvaihe Laitetarjonta ja vaatimukset
selvitetty
3 Jarjestelman hankinta AGV jarjestelma on asennettu ja

valmiina toimimaan

4 Toimintasuunnitelma Jarjestelma toimii luotettavasti

5 Muutostyot Jarjestelmaan tehdaan muutoksia
/ paivityksia

6 Purku ja havitys Jarjestelma puretaan ja
havitetaan

Suunnittelu voi vaihdella yksinkertaisesta tyotehtavasta esimerkiksi kuorman siirto paikasta
A, paikkaan B, monimutkaisiin sovelluskomplekseihin, joissa tyotehtavat ovat monimutkaisia
ja niissa tarvitaan monia eri tekniikoita. Tarvittavien laitteiden maarat vaihtelevat

muutamasta laitteesta ylin sataan laitteeseen. Silti ndiden suunnittelussa on otettava samat
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asiat huomioon ja kaikki pitda tehda puolueettomasti, eika ajaa vihivaunuratkaisua vakisin

kohteisiin, joihin se ei sovellu.

Suunnitelmissa paneudutaan ensisijaisesti teknillisiin, infrastruktuurisiin ja taloudellisiin
nakokulmiin. Mutta myos ulkoiset tekijat on syytda muistaa ottaa huomioon, kuten
esimerkiksi ristiriidat tyontekijoiden etujarjestdjen kanssa. Loppujen lopuksi AGV
jarjestelman suunnittelu on vaikeaa ja monimutkaista. Kaikilla ei valttamatta ole tarvittavaa
erikoisosaamista tai edellytyksia aloittaa suunnittelua. Usein vaativan suunnitteluprosessin
takia AGV ratkaisuja ei oteta vakavasti huomioon, josta seuraa mahdollisten AGV kohteiden
hylkdaminen ja niiden korvaaminen tavallisella kuljetusmuodolla. Se on erittdin haitallista

tuottavuuden kasvattamisen kannalta.

Jos yrityksella ei ole itsellaan erityisosaamista tai kapasiteettia aloittaa AGVS projektin
suunnittelua, niin avuksi voi ottaa ulkopuolisen suunnittelun. Joka on usein tietyn
laitetoimittajan jarjestdma. Huonoina puolina on tietysti se, ettd jarjestelma nojaa aina
samaan laitevalmistajaan tai vahintaan johonkin heidan tuottamaan tuotteeseen. Samalla
asiakasyrityksen on luotettava suunnittelijayritykseen ldhes sokeasti, jos itsella ei ole alan

erityisosaamista.

6.1 Suunnittelukapasiteetin tarve

Optimaalinen AGV jarjestelman suunnittelu on riippuvainen monesta eri tekijasta. Projektin

peruspilarit tulee maaritelld, jotta suunnittelulle saadaan hyvat perustiedot.

Ensin tehdaan yleistutkimus, jossa arvioidaan projektin kokonaiskuva. Kuuluuko projektiin
ainoastaan vihivaunujarjestelma vai onko se vain osa suurempaa kokonaisuutta. Onko
kyseessa uusi projekti vai jarjestelman modernisointi? Projekti voi olla ”"Greenfield” eli se
voidaan aloittaa puhtaalta poydalta tai “Brownfield”, joka implementoidaan jo olemassa

olevaan jarjestelmaan.

Myos budjetilla on suuri vaikutus koko projektiin. Se maarittda sen monimutkaisuuden ja
laajuuden. Jos budjetti on liian pieni, niin kaikkia vaadittavia osa-alueita ei valttamatta saada

toteutettua. Jolloin projektin laajuutta tulee kaventaa.
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Riskien maarittaminen hyva tehda huolellisesti ja kattavasti. On mietittava AGV jarjestelman
vaikutuksia koko tuotantoon. Vihivaunujen vioittuminen saattaa pysayttaa koko tuotannon.
Ja tuotanto kapasiteetin maarittyminen saattaa olla kokonaan AGV jarjestelman harteilla, jos

ne kuljettavat tuotannon kannalta elintarkeita materiaaleja.

Kun uutta jarjestelmaa lahdetdan suunnittelemaan jo aiemmin hankittu kokemus on tarkeaa.
Jos yritykselld on jo olemassa oleva systeemi, niin heidan on yleensa helpompi lahtea

suunnittelemaan uutta jarjestelmaa. Kyse on yleensa kokeneesta henkilostosta

Naita kriteereita kaytetdaan suunnittelukapasiteetin maarittamiseen. Suunnittelu on
mahdotonta ilman tarvittavaa henkil6kapasiteettia. Projektin aikataulutus on vaikeaa ja
paraskin aikataulutus on yleensa karkea arvio. Laitteiden tilauksesta siihen, kun kalusto on
kaytossa, menee yleensd 9 — 12 kuukautta. Suunnittelu mukaan luettuna niin koko projekti
vie mahdollisesti puolitoista vuotta. Haluttu automaatioaste ja kuormien koko, paino ja
muoto vaikuttavat suuresti valittavaan laitteistoon ja niiden toimitusajat vaihtelevat

suuresti.

6.2 Projektiryhman organisointi

Projektin organisointiin on kdytannossa 4 vaihtoehtoa. Ensimmaisessa vaihtoehdossa yritys
ottaa koko projektin suunnitteluvastuun itse. Yritys suunnittelee itse projektin etenemisen.
Tama vaihtoehto edellyttaa, etta ryhmassa on erityisosaamista kaikilta vaadittavilta aloilta.
Prosessin tuntemus, rakennusvaatimukset, automaatio ja tietysti AGVS perustietdmys on
vaadittavia osa-alueita, jotka on syyta tiedostaa. Jos yrityksella ei ole kaikkea vaadittavaa

osaamista omassa henkilostossad, niin on syyta palkata ulkopuolista apua mukaan projektiin.

AGVS laitevalmistaja suunnittelee. Laitevalmistaja suunnittelee projektin kokonaisuudessaan
ja on vastuussa sen onnistumisesta. AGVS osaaminen ja siihen vaadittavat jarjestelyt tulee
varmasti tehtya, koska heilld on kokemusta vastaavista projekteista. Mutta asiakasyritys
sitoutuu laitevalmistajien laitteisiin ja kunnossapitoon tdysin, eikd pysty valttamatta

vaikuttamaan suunnitteluun halutulla tavalla.
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Ulkopuolinen urakointiyritys suunnittelee. My&s projektitaloyritykset voidaan ottaa projektin
paaurakoitsijaksi, joka on hyvin yleistd, jos projekti on laaja ja vaatii useita erialojen yrityksia
projektin onnistumiseen. Urakointiyritys ottaa vastuun kaikista projektiin liittyvista osa-

alueista ja vastaa asiakasyritykselle sen onnistumisesta.

Neljas vaihtoehto on ndiden kolmen yhdistelma, jossa on mukana kaikki edelld mainitut
tahot. Esimerkiksi tilaajayritys johtaa projektia itse ja pilkkoo sen pienempiin alueisiin muille
yrityksille ja organisaatioille. Tama on varteen otettava vaihtoehto suuremmille projekteille,

jos yritykselld on tarpeeksi resursseja ja kokenutta henkilokuntaa.

6.3 Suunnitteluvaiheet

Taulukko 2 mukaiset suunnitteluvaiheet ovat loogisessa jarjestyksessa ja niitd voidaan

seurata projektin edetessa. Alla on muutama esimerkki vaiheiden kulusta:

Projektin edetessa vaiheessa 2. huomataan, ettd AGV tarvitsee ATEX-luokituksen eli tila,
jossa sen olisi maara tyoskennelld on luokiteltu rajahdysvaaralliseksi tilaksi. Siirrytaan

vaiheesta 2. vaiheeseen 1.

Yrityksen johto ei hyvaksy projektin taloudellista nakékulmaa. Siirrytaan vaiheesta 2.

vaiheeseen 1.

Jarjestelman kayttokustannukset ovat liian korkeat. Siirrytdan vaiheesta 4. vaiheeseen 2.

Lasketut investointikustannukset ovat liian korkeat, jotta jarjestelmaa voitaisiin laajentaa.

Siirrytdan vaiheesta 5. vaiheeseen 1.

7 Ehdotukset AGV Pilotille

Aloitimme tehtaan tuotantotiloihin tutustumisella ja kivimme lapi tiiminjasenien kesken
mahdolliset implementointi kohteet, jotka voisivat olla helppoja toteuttaa. Tuotannossa on
erilaisia tarpeita ja useita eri kohteita, joihin ei |6ydy yhta yleishyddyllista ratkaisua.
Paatimme listata mahdolliset kohteet ja pisteyttda ne tekemallamme yksinkertaisella

analyysi matriisilla. Kohteen lisdys listaan edellytti sen ndenndinen hyéty ja yksinkertaisuus.
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Kohteita saimme listattua kymmenen kappaletta, hitsaamosta nelja ja kokoonpanosta perati

kuusi kappaletta.

Kavimme kohteet yksitellen |api projektiryhman kanssa ja mietimme mahdollisia
toteutustapoja. Kun kaikki kohteet oli analysoitu ja toteutus tavat todettua, saimme
tarvittavat tiedot analyysimatriisille. Analyysimatriisin pisteytyksen jalkeen saimme valittua
projektille pilotti kohteet. Analyysimatriisin painoarvoihin tuli yhteisarvioinnin jalkeen
muutoksia ja analyysin tulokset tulkittiin uudestaan. Kohteiden erot olivat tarpeeksi selkeat,

jotta valinnat saatiin tehtya.

Vaikka analyysimatriisissa on yhtena kriteerina turvallisuus, tehtaalla on omat
turvallisuusanalyysitydkalu PFMEA (Project Failure Mode and Effect Analysis) projekteille.
Tyokalussa on listattu kaikki projektissa esiintyvat mahdolliset uhat, niiden vaikutukset ja
tehtavat lievennystoimenpiteet. Suurimmat uhat projektin kannalta ovat tyéntekija
resurssien priorisointi toiseen projektiin, budjetin riittamattomyys, laitteiden tekniset

ongelmat ja kentalla kayttadjien kokemattomuus.

Kohteiden analyysien ja valintojen jalkeen aloitimme laitetoimittajien tutkinnan ja vertailun.
AGV projekti on osana suurempaa projektia, joten silla on tietyt ohjenuorat mita sen on
noudatettava. Ohjearvot vaikuttavat merkittdvasti toimittajan / toimittajien valintaan.
Kriteereina laitetoimittajille on paaasiassa hinta, joustavuus, luotettavuus, toimitusaika.
Laitekohtaisia vaatimuksia on my0s paljon, joista voidaan yleisesti listata laitteen

muunneltavuus, helppokayttoisyys, luotettavuus ja soveltuvuus raskaaseen teollisuuteen.

Kun laitevalmistajat ja toimittajat oli listattu ja valittu, hankimme kontaktihenkil6t ja
sovimme etdtapaamisista ja mahdollisista vierailuista. Palaverien ja vierailujen jalkeen
saimme budjettiarviot implementoitavista laitteista, jotka toimivat projektin

budjetointitarpeen pohjana.

Testaukseen tulevien laitteiden implementoinnista sovittiin tuotantohenkilostén kanssa
yhteisymmarryksessa, jotta testaukset eivat vaarantaisi tuotantoa milldan tavalla.
Suunnitelmassa otettiin huomioon laitteiden mahdollinen vikaantuminen ja sen aiheuttamat

ongelmat, siten etta tuotantoa voitaisiin jatkaa joustavasti ilman katkoksia. Testattavia
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laitteita tulee kolmelta eri laitevalmistajalta ja niiden toteutuskohteet on suunniteltu

yksiloidysti laitteiden kykyjen ja tuotannon mahdollisten tarpeiden mukaan.

8 AGV-jarjestelmdn Swot- ja Roi-analyysit

Tassa osiossa kdydaan hieman lapi tdman projektin kannalta tarkeita tyokaluja. Erilaiset
analyysityokalut ovat tarkeita projektihallinnassa, kuten riskimatriisi tai tassa osiossa
kasitellyt roi ja swot-analyysimallit. Tyokalujen avulla projekteja on helpompi hallita ja

mahdollisiin ongelmakohtiin kyetdan ajoissa tarttumaan.

Roi ja Swot-analyysit ovat tarkeitad tyokaluja uusien projektien ja tekniikoiden
soveltamisessa. Roi-ty6kalu antaa tulevalle hankkeelle kasityksen hankinnan mahdollisista
rahallisista hyddyistd, joka myds suurelta osin maarittelee hankkeen toteutuksen. Jos
hankinta ei tuo tavoiteltavia saastoja taikka maksa itseaan takaisin jarkevalla aikavalilla, niin
hanketta ei ole syysta toteuttaa kyseisella tavalla. Swot-analyysi antaa hyvan esittelyn
attribuuteista, josta saa nopeasti kasityksen hankkeen tai projektin tuomista

mahdollisuuksista seka heikkouksista.

8.1 SWOT-analyysi

SWOT-analyysi tulee sanoista Strenghts, Weaknesses, Opportunities ja Threats, jotka ovat
alla olevassa esityksessa listattuna. Suomenkieliset vastaavuudet ovat Vahvuudet,

Heikkoudet, Mahdollisuudet ja Uhat.

Tama analyysimenetelma on laajasti kdaytdssa oleva tapa kasitella asioiden ja hankintojen
attribuutteja. Se auttaa avaamaan ajatuksia niiden tuomista eduista ja mahdollisista
heikkouksista. Seka toimii valittdmana apuna asiaan tutustumattomille henkiloille, jotka

saavat valittomasti kasityksen kyseessa olevan asian / hankinnan mahdollisuuksista.

Alla on esitetty yleisesti vihivaunujen tuomia vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja
uhkia, jotka liittyvat opinndaytetyéhon. Analyysin pohjana on kdytetty projektin aikana
hankittua dataa kirjallisuudesta ja internetista seka laitevalmistajien, tuotantospesialistien ja

asiantuntijoiden haastatteluista.
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Kuva 30. SWOT-analyysi (Eero Kulmala)

8.2 ROl-analyysi

ROI tulee sanoista: Return Of Investment ja tarkoittaa investoinnin takaisinmaksuaikaa. Eli

kuinka paljon sijoitetulle padomalle on saatu tuottoa prosentteina.

Vaikka ROI lyhenteena tarkoittaa tiettya asiaa niin asian yhteydessa otetaan huomioon
tarkeimpana tekijana hankinnan takaisinmaksuaika. Eli missa ajassa hankitut laitteet

tuottavat sadstoja oman sijoituksensa verran.
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8.2.1 AGV investoinnin takaisinmaksuaika

Koska projektissa ei ole varsinaista laitehankintaa, joten investointilaskelmat on tehtava
esimerkein ja hypoteettisesti. Varsinaiset laskelmat voidaan tehda samalla periaatteella,

kuten alla olevissa esimerkeissa on osoitettu.

Esimerkki 1.

0 esimerkki perustuu laitehankintaan, jossa laitteet ostetaan omiksi ja niille tehddan
huoltosopimus. Huoltosopimukseen sisdltyy perushuollot ja niihin kuluvat kulutusosat.
Laitteiden vioittumisia, jotka johtuvat jostain muusta, kuin tavallisesta kuluttamisesta ja
kaytosta ei ole otettu huomioon. Niiden korjaus kustannuksia ei voida ennalta todeta, ideaali
tilanteessa laitteet kestavat niiden koko suunnitellun elinkaaren ajan, suorittamalla
ainoastaan vuosihuollot. Hankittavia laitteita on X kpl ja niiden hankintahintaan on
sisallytetty asennus ja siihen kuuluvat oheislaitteet. Hankinnan hinnaksi tulee XXX € ja ainoa
muu kulu, joka voidaan varmasti laskea, on huoltosopimuksen kustannukset, jotka ovat XXX

€/Q.

Hankinnalla sdastettavat kulut koostuvat henkildiden palkoista ja sen hetkisten laitteiden
vuokrauksesta. Lasketut henkil6tunnit ovat X henkil6a kolmessa vuorossa. Joiden
yhteenlaskettu tuntimaara on XXXX h neljannesvuosikatsausta kohti ja palkaksi on maaritelty
XX € / h. Laitevuokran sdastot tulevat henkildiden kayttamista laitteista, joiden hinnaksi on
maadritelty XXX € / kk. Laitteita on kaytossa X kpl / vuoro, joten yhteishinnaksi saadaan

neljannesvuosikatsauksessa Q (3 kk) XXX €.

tyotunnit/paiva henkildt/vuoro vuorot/paiva palkkakulut/tunti

X h/d X kpl/vuoro X kpl/d XX €/h
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Kaava 1. Neljannesvuosikatsauksen tuntimaara (Eero Kulmala)

d
(tyotunnit paivassa)h = (kpl) hlo = (tyovuorot paivassa) kpl = 22 "

* 3 kk (neljannesvuosi,Q) = XXXX h

Kaava 2. Neljannesvuosikatsauksen henkilostokustannukset (Eero Kulmala)

€
XXXX h *XXE = XXX €/Q

laitevuokra/kpl/kk | laitteita/vuoro | laitevuokra/neljannesvuosi

XXX € X XXX €

Kaava 3. Neljannesvuosikatsauksen laitteistokustannukset (Eero Kulmala)

XXX € = X laitetta * 3 kk (neljannesvuosi, Q) = XXX €

ROI matriisista kay ilmi, etta laitteet maksavat itsensa takaisin 1,5 vuodessa, jonka jalkeen ne
ovat pelkkaa tuottoa. Viidessa vuodessa saavutettu investointi tuottoprosentti on 185 %,
joka on hyva sijoitus. Talla laskentamatriisilla voidaan osoittaa laitehankinnan kannattavuus.
Saavutetuilla tuotoilla voidaan lisata tuotantolaitoksen automaatiotasoa ja saavuttaa viela

suuremmat saastot ja kasvattaa tuotantovarmuutta.



Taulukko 3. ROI tyokalun esimerkkikuva (Valmet Automotive Oy)

Period

Total amount of InTestment
Propos=sal

alra2ozo a2/f 2020 372020 2412020 aii2021

XXX

Dperating Investment costs

XXX LS XXX X XX

Xxx

Operating Invezrment Saving=t o)y agag  gopo020 @3 72020 ©472020 172021

Profits

XX XK XX KX KX
IxXx IxXx xXxx Xxx XXX
XX XK XX KX KX
XXX

XA

Xxx xxx xXxx xxx XXX
XXX XXX XXX XXX XXX
XA XA XXX xxx XXX
Xxx xxx xXxx xxx XXX
Xxx xxx xXxx xxx XXX

IxXx IxXx xXxx ixx Ixx
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Esimerkki 2.

Laitteet hankitaan niin sanotulla leasing-sopimuksella. Joka tarkoittaa laitteiden vuokrausta

maaradajaksi, jonka jalkeen asiakkaalla on mahdollisuus lunastaa laitteet omaksi.

Saastetyt tyotunnit ja laitteet pysyvat saman, kuin esimerkissa 1. Mutta laiteinvestointi on
periaatteessa 0 € ja kuukausittaiset kustannukset ovat suuremmat. Laskelmat noudattavat
samaa kaavaa, kuten esimerkissa 1 ja takaisinmaksuaikaa ei kdytannossa ole vaan

laitehankinta on sijoitus, joka tuottaa jatkuvasti saastoja.

Sijoituksia tarkastellaan viiden vuoden ajanjakson ajan. Ja vaikka leasing-sopimukset ovat
yleisesti kalliimpia verrattuna laitteiden hankkimista omiksi. Mutta leasing-sopimuksessa on
muita hyvia nakdkulmia ja silla voidaan saada arvokkaita laitteita kayttoon ilman valtavaa
rahallista ensisijoitusta. Laskemallamme leasing-sopimuksella tuottoa hankinnalle kertyy

95,4 % viidessa vuodessa.

9 Yhteenveto ja pohdinta

Haluaisin kiittda Valmet Automotivea ja sen henkilost6a mahdollisuudesta toteuttaa
mielenkiintoinen opinnadytetyo ja kaikesta oppimastani ja tuesta, jonka sain projektin aikana

ja myos sen jalkeen.

Opinndytetyo aiheena oli erittdin mielenkiintoinen, nykyaikainen ja haastava. Ennen tyohon
paneutumista minulla ei ollut juuri mitddan kokemusta tai tietoa vihivaunujarjestelmista ja
mihin ne kykenevat. Tein suuren maaran perustietojen hankinnasta ja mahdollisten

implementointikohteiden tarkasteluista itsendisesti, jo ennen projektin varsinaista alkua.

Kun projektiryhma saatiin kasaan ja pdasin jakamaan hankkimaani esitietoa tiimin kesken,
paasimme nopeaan vauhtiin. Kun projekti oli parhaimmassa vauhdissa niin valitettavasti
maailmassa vallitseva COVI-19 aiheutti valtavia esteita projektimme kannalta eika sita paasty

toteuttamaan halutulla tavalla ja volyymilld, kuin vasta mydhemmin.

TyoOssa perehdyttiin kattavasti laitetarjontaan ja tekniikkaan. Ja jotta tydsta ei olisi tullut liian

pitka niin moni aihealue, joka kuuluu vihivaunujarjestelmaan, jdi valitettavasti
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vahdisemmalle huomiolle. Kaikesta huolimatta mielestani opinndytety® antaa hyvat
perustiedot AGV-jarjestelmastd, sen sisaltamasta tekniikasta ja suorituskyvyista seka antaa

hyvan suunnan sen suunnittelemiselle.

Uskon tahan projektiin tehdysta tydstani olleen ja tulee olemaan hyotya tilaajalle sen
suunnitelluissa tuotannon logistisissa ratkaisuissa. Tata tyota voidaan hyodyntaa hyvana
perusoppaana vihivaunujarjestelmaan tutustuville sekd myos aiheeseen jo paremmin

tutustuneille suunnittelijoille.

Opin tyoni aihealueesta ja yleisesti logistiikasta ja sen tarpeista valtavasti projektin aikana.
AGV-jarjestelmat ovat tata paivaa ja varmasti madrittelevat tulevaisuuden teollisuutta
jatkossakin. Uskon tasta tyosta ja sen tuomista opeista olevan minulle hyotya

tulevaisuudessakin.
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Liite 1: AGV-jarjestelmaa koskevat standardit ja normit

Automaattisia kulkuneuvoja koskevat standardit ja maaraykset:
Naissa saadoksissa keskitytdan sovellettaviin tuoteturvallisuutta ja onnettomuuksien estamista
koskeviin lakeihin, asetuksiin, standardeihin ja ohjeisiin. Taalta l6ydat kokoelman asiaankuuluvia

lakeja, asetuksia, standardeja ja direktiiveja.

AGVS-relevant Laws and binding regulations

GPSG Gerate- & Produktsicherheitsgesetz: Equipment and
product safety law on technical equipment and
consumer products

9th GPSGV Ninth ordinance to the equipment and product safety
law (Machinery Ordinance / Maschinenverordnung)
BGV D 27 Accident prevention regulation "Industrial trucks"

ArbSchG Arbeitsschutzgesetz | Law on the implementation of occupational health and
safety measures to improve the safety and health
protection of employees at work

BetrSichV Ordinance on safety and health protection in the
Betriebssicherheitsverordnung | provision of work equipment and its use at work, on
safety in the operation of systems requiring monitoring
and on the organisation of occupational health and
safety

AGVS-relevant norms

DIN EN 1525 Safety for working vehicles, automatic
guidance working vehicles and

their systems

DIN EN ISO 3691-4 Working vehicles - requirements for
safety equipment and verification
Part 4: Automatic guided working
vehicles and their systems

DIN EN 954-1 Machine safety, safety-related guidance
components

DIN EN ISO 14121 Machine safety, guidelines for risk
assessment (prev. 1050)

DIN EN 1175-1 Work vehicles safety, electrical

requirements




DIN EN 1175-2 Work vehicles safety, electrical
requirements, Part 2: General
requirements for work vehicles with
intermal combustion motors

DIN EN 1175-3 Work vehicles safety, electrical

requirements, Part 3: Special
requirements

for electrical power drive systems for
work vehicles with internal
combustion motors

DIN EN ISO 12100-1

Machine safety, basic concepts for
general implementation guidelines, Part
1: Basic terminology, methodology

DIN EN 1SO 12100-2

Machine safety, basic concepts, general
design guidelines Part 2:
Technical principles

DIN EN 1SO 13849-1

Machine safety, safety-related guidance
components, Part 1: General
design guidelines

DIN EN 1SO 13849-2

Machine safety, safety-related guidance
components, Part 2: Validation

DIN EN 1755

Work vehicles safety, use in external
areas

DIN EN 982

Machine safety — safety equipment
requirements for fluid technical
equipment and their components —
hydraulics

DIN EN 983

Fluid technical equipment and
components - pneumatics

AGVS-relevant guidelines

2006/42/EG

New machine guideline

As of December 29, 2009 the new
machine guideline has come into
legal force, it replaces the previous
machine guideline 98/37/EG

2004/108/EG

EMV guideline/ EMV Act
Elektromagnetische Vertraglichkeit
(electromagnetic compatibility) of
electric and electronic products

VDI 2510

Automated Guided Vehicle Systems
(AGVS)

>Technical implementation guidelines
>with all sheets




VDI 2510 Page 2

Automated Guided Vehicle Systems
(AGVS) - AGVS Safety

VDI 2710

Overall planning of Automated Guided
Vehicle Systems (AGVS);

Principles

>Planning guidelines

>with all sheets

VDI 4452

Acceptance Rules for Automated Guided
Vehicle Systems (AGVS)
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