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KAYTETYT LYHENTEET

AGV

AGVS

AMR

EUR-lava

LEAN

Kaizen

5§

PLC

WLAN

LiDAR

WMS

SAP

OPC

Vihivaunu (Automatic Guided Vehicle)

Vihivaunujarjestelméa (Automatic Guided Vehicle Systems)

Autonomous Mobile Robot

800 x 1 200 mm kokoinen puinen kuormalava

Jatkuvan kehittamisen johtamismalli

Jatkuvan parantamisen tydkalu

Tybympariston siisteyteen liittyva tyokalu

Ohjelmoitava logiikka

Langaton tiedonsiirtoprotokolla (Myds WiFi)

Laserkeilaus (Light Detection and Ranging)

Varastonhallintajarjestelma (Warehouse Management System)

Tuotannonohjausjarjestelma (Systems, Application and Products)

Avoin tiedonsiirtostandardi (Open Platform Communications)



LITELUETTELO

LIITE 1. Riskiarviointitaulukko AGV-koekayttda varten

LIITE 2. Esitys AGV-koekaytdista tehtaan johdolle.



12

1 JOHDANTO

Vihivaunujarjestelmat (AGVS) ovat laajasti levinneet eri teollisuuden aloille. Nama jar-
jestelmat saastavat rahaa, lisdavat tehokkuutta seka luotettavuutta materiaalien siir-

roille tehtaissa. /1/

Taman opinndytetydn tavoitteena oli jarjestaa AGV-trukkitesti tehtaalle, jonka perus-
teella voitaisiin arvioida tuotteen soveltuvuutta tehtaan toimintoihin. Laitetestien pe-
rusteella tehtaisiin esitys tehtaan paattaville toimielimille, joka olisi tukena AGV-jarjes-

telman valinnassa.

Kyseinen tyonaihe valittiin, koska tehtaalle oli kartoitettu mahdollisuutta AGV-trukkien
kayttoonotolle. Lopullisen AGV-jarjestelman hankinta ja toteutus rajattiin tdman tyon
ulkopuolelle. My6s takaisinmaksuaikatarkastelu kyseisille laitteille on jatetty pois tasta

tyosta.

Opinndytetyo jakautuu tehtaan tarveanalyysiin, katsaukseen eri AGV-tyyppeihin ja nii-
hin liittyvaan tekniikkaan. Laitteiston maarityksessa tutustutaan muutamiin eri trukki-
valmistajiin ja niiden tarjoamiin tuotteisiin. Koekayttoa varten maariteltiin alue, jota voi-

taisiin kayttaa AGV-trukkien testaamista varten.

Koekaytosta on tarkempi trukkikohtainen raportti, jonka jalkeen on vertailua kahden
erilaisen trukin valilla. Lopuksi kdydaan lapi tulevaisuuden kayttomahdollisuuksia auto-

maattisille trukeille.
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1.1 Danfoss

Ardd  ENGINEERING
M TOMORROW

Products Markets we serve « Servlce and support ~ About Danfoss Careers Contactus

We engineer
tomorrow to build a
better future

With leading application know-how, and sustainable

innovation, we set out to become sur custs

decarbonization partner, with a focus on long-term value

creation for our customers and employees.

Read how we are Engineering Tomorrow

E

Kuva 1. Danfossin kotisivulta kuvankaappaus (www.danfoss.com).

Danfoss on 85-vuotias globaali teknologiateollisuuden yritys, joka tyollistdd maailman-
laajuisesti noin 40 000 tydntekijaa yli 100 maassa. Yrityksen on perustanut insindori
Mads Clausen vuonna 1933 nimelld Dansk Kgleautomatik- og Apparatfabrik. Yrityksen
suurin omistaja on Mads Clausenin vaimon Bitten Clausenin perustama yksityinen saatio

Bitten og Mads Clausens Fond. /2/

Yrityksen liiketoiminta on jaettu karkeasti kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat Climate
Solutions (entinen Cooling ja Heating), Drives ja Power Solutions. Climate Solutions on
markkinajohtaja mm. limastoinnin jadhdytyksessa, kylmateollisuudessa, kotitalouksien
ja liilkerakennusten lammityksessa seka kaukoenergiaratkaisuissa. Danfoss Drives on ol-
lut yli 50 vuoden ajan sdhkdmoottorien muuttuvan nopeudenohjauksen markkinajoh-
taja. Taajuusmuuttajia kaytetddan mm. hisseissa, pumpuissa, puhaltimissa, liukupor-
taissa, liukuovissa, kuljettimissa, sdahkoautoissa ja tuulivoimaloissa. Power Solutions on
maailmanlaajuinen johtaja liikkuvan ja teollisen hydrauliikan alalla. Teknologiaa kayte-

taan enimmakseen laivojen ja tydkoneiden voimansiirtoon. /2/

Suomessa Danfossilla on toimipisteita Vaasassa, Tampereella, Lappeenrannassa ja paa-
kaupunkiseudulla. Naistéd Danfoss Drives Vaasa on ylivoimaisesti suurin toimipiste 620
tyontekijalldan. Suurin osa tyontekijoista on keskittynyt tuotesuunnitteluun, -kehityk-
seen ja -testaukseen, tuotannon tukitoimintoihin ja muihin asiantuntijatehtaviin. Noin

kolmasosa tyontekijoista on kokoonpanotydssa.
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Viime vuosina Danfoss on tehnyt useita yritysostoja, jotka kuuluvat konsernin strategi-
aan. Viimeisimmat yritysostot ovat Eaton (2019) ja Semikron (2022). Semikronin ostolla
Danfoss pyrkii varmistamaan taajuusmuuttajien kayttamien puolijohteiden saatavuu-

den. /3/
1.2 Danfoss Vaasa

Danfoss Drives Vaasan tehdas oli alun perin Vacon Oy, joka perustettiin 1993. Vuonna
2014 Danfoss teki ostotarjouksen Vaconista ja Vacon siirtyi osaksi Danfossia. Vaasan yk-

sikko on loppukokoonpanotehdas, jossa valmistetaan taajuusmuuttajia.

Kuva 2. Vacon taajuusmuuttajia (www.danfoss.com).

Tehdaspinta-alaa on 36 000 m?, josta on 3 800 m? laboraatiopinta-alaa, 3 300 m? varas-
toa ja loput 7 200 m? ovat toimistopinta-alaa. Tuoteperheet ilma- ja nestejdahdyt-tei-
sissa taajuusmuuttajissa kattavat teholuokat 0,5 kilowatista yli 5 megawattiin. Tehtaan

620 tyontekijasta 420 on toimihenkil6ita. /3/
1.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja (AC Drive, Kuva 2.) on tehoelektroniikkalaite, jolla voidaan esimerkiksi
sdataa vaihtosahkomoottorin kierrosnopeutta ja momenttia. Moottoreiden nopeuden
optimointi vahentda energian kulutusta ja mekaanista osien kulumista. Vaihtosahko-
moottoreita I6ytyy joka puolelta. Esimerkiksi hissit, nosturit, pumput ja puhaltimet. Ny-
kyaan taajuusmuuttajia kdytetadn entista enemman myos séhkon muodon muokkaami-
seen. Esimerkiksi 50 Hz taajuuden muuttaminen 60 Hz:iin tai vaihtojannit-teen muutta-

minen tasajannitteeksi tai toisinpain. /4/
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2 VAASAN TUOTANTO JA SEN TARPEET

Tuotannossa kaytetaan jatkuvan parantamisen tyokaluja, esimerkiksi japanilainen Kai-
zen-periaate. Myos kaiken turhan minimoimiseen keskittyva LEAN-ajattelu on osa teh-

taan paivittdista toimintaa. 5S-menetelmaa kdyttdaen tuotanto pysyy siistina.

Tuotannon tilat elavat jatkuvasti, koska tuottavuutta parannetaan jatkuvasti, joten poh-
japiirustukset ovat harvoin edes vuotta ajantasaisia. Tuotantokonsepteja muutellaan
aika ajoin, jotta tehtaan pinta-ala voidaan kayttaa tehokkaammin. Tuotantoon tulee jat-
kuvasti uusia tuotteita ja valmistuksessa mietitdan mahdollisuuksia automaatioon ja ro-

botiikkaan.

Vaasan tehdas toimii paasaantoisesti kahdessa vuorossa (aamu jailta). Joitain toimintoja
tehdaan kolmessa vuorossa (y6). Tassa tyossa tutkittuja AGV-laitteistoja on suunniteltu

tuotantoprosessien kohtiin: kokoonpano, testaus ja pakkaus (Kuva 3.).

Normaali tuotantoprosessi alkaa materiaalin vastaanotosta. Seuraavaksi materiaali siir-
retdaan edelleen tuotantolinjalle kaytettavaksi. Materiaalin vastaanoton, lajittelun, toi-
mituksen tuotantoon seka valmiiden tuotteiden lahetyksen hoitaa tehtaan tiloissa ope-
roiva logistiikkayritys. Kokoonpanossa materiaali (komponentit) valmistuvat taajuus-
muuttajaksi. Kun taajuusmuuttaja on valmis, tehdaan sille visuaalinen tarkastus seka
taajuusmuuttajastandardien vaatimat sahkoiset testit. Useille tuotteille tehddaan myds
loppuvariointi, joilla luodaan viimeiset erot eri tuotteiden valilla. Testattu ja tarkastettu

laite pakataan tarvikkeineen ja lahetetadn asiakkaalle.
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Vastaanotto
Lajittelu
Toimitus tuotantoon
Kokoonpano

Testaus

Loppuvariointi

Pakkaus

Lahetys

Valmistus >

Kuva 3. Tuotantoprosessi.

2.1 Jatkuva kehitys

Lean on jatkuvan kehittdmisen johtamismalli. Lean idea pohjautuu Toyotan TPS-jarjes-
telmaan. Sen avulla pyritdan maksimoimaan asiakasarvo minimoimalla hukkaa, kehitta-
malla ihmisia ja parantamalla prosessien lapivirtausta. Hukka on kaikkea, mista asiakas
ei ole valmis maksamaan. Lean-ajattelutavassa halutaan maksimoida arvo luomalla oi-
keita asioita, oikea maara, oikea-aikaisesti, oikeille tahoille ja kerralla oikein. Arvo voi
olla palvelu, tuote yms. Avainsuorituskykymittareiden (KPI) avulla visualisoidaan tuotta-

vuutta, tehokkuutta ja hukkaa. /5/

Leaniin kuuluu useita tyokaluja, joita kdyttamalla voidaan pienentaa hukkaa ja kehittaa
toimintaa. Esimerkiksi kaikki tyot tulee standardoida. llman standardoitua ty6ta ei ole
Leania. Kun tyot ja prosessit on standardoitu, niitd voidaan kehittaa. Standardia pitaa

myos yllapitaa. /5/

Siisti ja jarjestelmallinen ymparisto luo tehokkuutta ja turvallisuutta. 5S perustuu viiteen

s-kirjaimella alkavaan sanaan:

e Sorteeraus (Sort, Seiri): Poista kaikki tarpeeton.
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e Systematisointi (Set in order, Seiton): Kaikelle on selkeéd paikka. Varikoodaukset
ja ohjeistukset ovat selkeat.

e Siivous (Shine, Seiso): Tyopaikan paivittdinen siivous.

e Standardisointi (Standardize, Seiketsu): Standardoidaan tyontekijoiden kanssa
parhaat kdytanteet, kuten siivousaikataulu ja tyopisteen keskeisimmat tyokalut.

e Seuranta (Sustain, Shitsuke): Pidetdan huolta, etta sovittuja kdytanteitd nouda-

tetaan ja paivitetaan.

Kaizen on joko jatkuvan kehittamisen -menetelma tai yksittdinen kaizen-tapahtuma.
Sana kaizen tarkoittaa "muutosta” (kai) ja "hyvaa” (zen). Kaizen kuuluu jokaisen tyonte-

kijan toimenkuvaan. Tehtava tyo = tehtavat + kaizen. /5/

2.1 Pinoamisvaunut

Tuotannossa erilaisten kuormalavojen ja pakkausten siirtoon kdytetdaan paaosin peradssa
vedettdvia pinoamisvaunuja. Tuotannon kaytéssa on 20 kappaletta Still-merkkisia pi-
noamisvaunuja (Kuva 4.). Samoissa tiloissa liikkkuu myds isompia, kyydissa seisottavia si-

salogistiikkatoimitsijan trukkeja. Tehtaassa laitteiden nopeusrajoitus on 5 km/h.

Still EXV12:n padominaisuudet ovat 1 200 kg nostokyky ja 4,3 m nostokorkeus. Pinoamis-
vaunu on hyvin kompakti seka kettera. Li-ion-akusto riittda useimmiten hyvin padivan tar-
peisiin. Laitteet kytketaan lataukseen vuoron paatteeksi. Laitteet kuuluvat leasing-sopi-

muksen piiriin, johon kuuluvat myds huollot ja latausasemat. Leasing-sopimuksen hinta

on noin 50 € / kk / laite.

Kuva 4. Still EXV12.
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2.2 Kuormalavat

Tuotannossa on tuhansia EUR-lava mitoitettuja lavapaikkoja. EUR-lavakoko on vakiin-
nuttanut paikkansa. FIN-lava (leveys 100 cm) on jaanyt kokonaan pois tuotannosta vuo-

sien varrella.

EUR-lava on yleisin kaytossa oleva 4-tie kiertolava, jossa on 9 korokepalaa pohjassa. Lava
valmistetaan kuivasta puusta. Lava soveltuu kaytettavaksi kuljetuksessa, varastoinnissa
ja vaihtolavajarjestelmissa. Standardin mukaan EUR-lava on 80x120 cm, leveys pituus.
Lavaa voi kasitelld joka suunnalta. EUR lavaa kasitelladn useimmiten lyhyeltd sivulta,
koska siella ei pohjalautaa edessa. Lavan lyhyen sivun kasittelyaukot (2 kpl) ovat 22,7x10
cm. Keskella jaava tukipuu on 14,5 cm leved. Lavojen kasittelylaitteiden suunnittelussa

kdytetdan paaosin naita mittoja. /6/

2.3 Valmiiden tuotteiden siirto

Kun laite on pakattu valmiiksi, paketti siirretdaan lahettamoon tai valiaikaiselle keraily-
alueelle. Valmiit paketit ovat kuormalavoille pakattujen pahvilaatikoiden tai suurempien
vanerilaatikoiden siirtoa raataloidyilla lavoilla. Léhtokohtaisesti, jos tuote on enintdan
noin 50 % EUR-lavan koosta, pakataan tuote pahvilaatikkoon ja pahvilaatikot pinotaan

EUR-lavalle. Kuvassa 5 nakyy EUR lavasta poikkeavia lavoja paketteineen.

Kuva 5. Pakettipinoja.
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Lavojen siirtelyyn AGV-trukki luultavasti soveltuu melko suoraviivaisesti, koska suurin
osa lavoista on lahella EUR-lavan mittoja. Tuotannossa on joitain yksittaisia erikoispitkia
lavoja, jotka vaativat normaalia pidempia trukkipiikkeja. Useita EUR-lavaa pidempia pa-
ketteja voidaan turvallisesti kuljettaa, koska paketit taytyy nostaa trukilla paketin paina-
vammasta padasta. Lavakoot kirjattiin ylos taulukkoon, jotta alustavaa arviointia voitaisiin
sen pohjalta tehda. Lavakartoituksen jalkeen voidaan todeta, ettd ainakin 90 % lavavo-
lyymista voitaisiin siirtad vakiomittaisilla (120 cm) piikeilla. 244 cm pitka lavat vaativat
niin sanottuja pitkia trukkipiikkeja. Edella mainittujen osuus on noin 5 % kaikista lavasiir-
roista. Painavin erikoislava on 800 kg (taulukko 1.) ja painavin EUR-lava paketteineen on

440 kg.

Taulukko 1. Erikoislavat.

Paketti | Mitat cm (p x | x k) Paino (kg)

1 110x43 x 54 80

2 120 x 80 x 64 135
3 130x 73 x 57 200
4 135x117x79 350
5 160x80x 73 235
6 170x 117 x 79 400
7 244 x 78 x 80 464
8 244 x 95 x 80 500
9 244 x 135x 80 800
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2.4 Puolivalmiiden moduulien puskurit

Puolivalmiiden tuotteiden siirtoon tuotantolinjan sisalla kdaytetaan paaosin kuularulla-
ratoja. Tuotteita siirrelladn suurimmaksi osaksi manuaalisesti radoilla. Rullaradat vaati-
vat suhteellisen paljon lattiapinta-alaa verrattuna esimerkiksi kuormalavahyllyihin. tuo-
tepuskurit ovat useimmiten tuotantolinjan paassa. Puskureihin varastoidaan puolival-

miita tuotteita ennen loppuvariointi.

Kuvassa 6 nakyy erdan tuotantolinjan valipuskuri, johon puolivalmiit tuotteet kulkeutu-

vat. Puskurissa olevat tuotteet ovat mitoiltaan 50 cm x 25 cm x 90 cm (I x k x s).

Kuva 6. Tuotepuskuri.

Kiinteadt puskurit eivat ole optimaalisin ratkaisu ja ne vievat usein turhan paljon lattia-
pinta-alaa. Isoja puskureita on myos vaikea sovittaa uuteen tilaan, jos tuotantolinjaa siir-

retaan.

AGV-puskurointiratkaisussa taytyisi puolivalmiita tuotteita mahdollisesti puskuroida il-
man erillistd alustaa tai lavaa. Tata varten taytyy rakentaa noutopiste tuotteille tuotan-
tolinjan paatyyn, jossa on vaistot trukkipiikeille. Tuotannon olemassa olevat kuormala-
vahyllyt voisivat toimia puolivalmiiden tuotteiden puskurina. Hyllyjen paalle taytyisi
tehda korokkeita, jonka paalle tuotteita voitaisiin laskea. Lavahyllyissa tuotteita voitai-
siin sdil0a useassa tasossa, joten tilansadsto voisi olla esimerkiksi viisinkertainen verrat-

tuna nykymallin kuularataan.
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2.5 Kierratyskarryt

Jateastioiden siirtely tehddaan manuaalisesti. Ihmistydtunnit olisi syyta vapauttaa tuot-

tavaan tyohon. Tuotannossa on my6s muita manuaalisia siirtoja.

Talla hetkelld tuotantolinjoilla on metallikarryja (kuva 7), joihin muovi- ja pahvijate laji-
tellaan. Karryja on noin 30 kappaletta koko tuotannossa. Linjatyontekijat kayvat itse tyh-
jentdmassa karryt niiden taytyttya. Tyhjennys tapahtuu kasin tyhjaamalla karryn sisalto
jatepuristimeen. Tyhjaykseen kaytetty aika kerattiin tuotantolinjoittain taulukkoesityk-
seen. Aikaa jateastioiden siirtelyyn kuluu keskimaarin reilu puoli tuntia vuorossa (Tau-

lukko 2).

Taulukko 2. Tyhjdysajat.

Kustannus / Aika / vuoro

Tuotantolinja | vuoro (€) (min)

Linja 1 10,5 15
Linja 2 21 30
Linja 3 21 30
Linja 4 17,5 25
Linja 5 10,5 15
Linja 6 35 50
Linja 7 55,65 79,5
Linja 8 28 40
Linja 9 12,6 18
Linja 10 23,8 34
Keskimaariinen 23,555 33,65

Nykyisista karryista kaikki eivat suoraan sovellu trukkipiikeille (Kuva 7.). Karryjen ulko-
mitat ovat [ahella EUR-lavaa, 100 cm x 65 cm. Pydrien valiin jaava tila on paissa 35 cm ja
sivuilla 55 cm. Sivumitta on hieman liian kapea, jotta piikeilla nostaminen onnistuisi tay-
sin ongelmitta. Olemassa oleviin karryihin voisi asentaa esimerkiksi korokepalkit poh-
jaan pyorien irrotuksen jalkeen. Jos pyorat halutaan sdilyttaa, voisi niihin teettda adap-
teripalat, jotta piikeilld kasittely onnistuisi. Myos suoraan trukkipiikeille suunniteltuja
karryja on markkinoilla runsaasti. Yleisella tasolla AGV-trukilla kdrryjen siirto onnistuisi
helposti. Automatisoinnin vahvistamiseksi pitdisi AGV:n jatkoksi rakentaa esimerkiksi
kippityyppinen teline, johon karry viedaan. Kippi hoitaa karryn tyhjayksen jatepuristi-

meen.



Kuva 7. Kierratyskarryt.
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3 TEOLLISUUSKAYTTOISET VIHIVAUNUT, ELI AGV:T

Vihivaunuja on ollut olemassa jo 50-luvulta Iahtien. Ensimmainen vihivaunu oli vuonna
1954 kayttoonotettu traktori, jolla oli viisi perdavaunua. Kyseinen Arthur Barrettin kehit-
tama AGV, ”“Guide-O-Matic”, seurasi kattoon asennettua kaapelia, joka myéhemmin
asennettiin lattian sisaan. Tarkoituksena oli korvata raskaat, jaykat, kiinteat ja kalliit kul-
jettimet, hakea tuottavuutta ja poistaa inhimillinen virhe yhtalosta. lhminen saatiin
my0s pois ymparistoista, jotka olivat vaarallisia tai epamiellyttavia (lampdétilan vaihtelu,

ja niin edelleen). /7/

Maaritelman mukaan AGV (Automated Guided Vehicle) on laite, joka on itseajava. Eli
toisin sanoen sita ei ihminen aja tai ohjaa muualta. Laitteessa pitaa olla jarjestelma tor-
mayksen estamiseen, eli laitteessa pitad olla sovellus- seka rautatason alykkyys. AGV:ssa
taytyy olla jokin navigointitapa, jonka avulla se voi itsenaisesti liikkua. Laitteen pitaa pys-

tya kulkemaan operaattoreiden ennalta maarittelemia reitteja. /8/
AGV vs AMR

AGV kulkee ennalta maarattya reittia ja toiminta on hallittua. AMR (Autonomous Mobile
Robot) kulkee vapaasti reittia pitkin, jonka tekodly katsoo parhaaksi. AGV ja AMR voi olla
jopa sama laite (esimerkiksi LiDAR-navigointi on sama molemmissa), mutta AMR-lait-
teen ohjelmisto on kehittyneempi. Ero on hiuksen hieno, mutta asiaa voi ajatella kuin
junaa ja itse ajavaa autoa. AGV kulkee paikasta A paikkaan B ”kiskoja” pitkin, mutta AMR
ajaa teita pitkin ja pystyy vaistamaan reitilla olevia esteita tai valitsemaan kokonaan toi-
sen reitin. AGV, joka kayttaa navigointiin luonnollista paikannusta, on hyvin lahell3, tai

jopa tdysin sama laitteistotasolla kuin AMR. /9/
3.1 Turvallisuus

Turvallisuus on tarked osa automaattisia jarjestelmia. Vihivaunut ovat lahtokohtaisesti
turvallisempia kuin ihmisen ohjaamat laitteet, liikkuvat padsaantoisesti ennalta maarat-
tyja reitteja pitkin, ja turvalaitteiden avulla ne eivat aiheuta vaaraa ihmiselle tai materi-
aalille. Automaattisen laitteiston riskit taytyy kuitenkin arvioida tapauskohtaisesti kayt-

toymparistossa.
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Jos vertaillaan ihmista ja robottia voidaan todeta seuraavaa: ihmisen negatiivisia omi-
naisuuksia ovat inhimilliset virheet, vaihteleva tehokkuus ja tyon laadun vaihtelu. IThmi-

sen positiivisia ominaisuuksia ovat joustavuus ja nopea oppiminen.

Robotin edut ovat ennustettavuus ja vasymattéomyys. Robotit ovat turvallisia, luotetta-
via, tuottavia ja tehokkaita. Negatiivisia ominaisuuksia ovat ne, etta robotit eivat kykene
itsendiseen paatoksentekoon, eivat ole vaistonvaraisia, ja toimivat aina samalla tavalla,

joka voi olla samalla my6s hyva ominaisuus. /10/

3.1.1 Tyoturvallisuus

Tyo6turvallisuuslain toisen luvun 10 §:n mukaan tydantajalle kuuluu tyon vaarojen selvit-

taminen ja arviointi. Selvitykseen kdytetaan usein riskien hallintamenetelmia. /11/

Riskien hallinta on jarjestelmallistd ja suunnitelmallista toimintaa, jolla tydolosuhteet

tehdaan turvallisiksi. Riskien hallinnassa on kolme (3) vaihetta:

1. Tunnistaa vaarat ja haitat
2. Arvioida vaaroihin liittyvien riskien merkitys tyontekijoiden terveydelle ja turval-
lisuudelle

3. Estaa, poistaa tai pienentaa riskeja.

Kohdat 1 ja 2 ovat osa riskiarviointia. Kun riskien arviointi on tehty, voidaan aloittaa toi-
menpiteet niiden poistamiseksi, estamiseksi tai vahentamiseksi, mikali naille toimenpi-

teille on tarvetta. /12/

3.1.2 Riskiarviointi

Riskiarvioinnin apuna kdytetdaan useimmiten taulukkoa, johon keratdan riskikohteet ja
arvioidaan ne yksitellen. Taulukon perusteella riskeille saadaan pisteytys, jonka perus-
teella on helpompi lahted tekemdan korjaavia toimenpiteitd eli minimoimaan riskeja
ison riskin kohteille. BS8800 standardin mukainen arviointitaulukko riskille nakyy taulu-
kossa 3. Riskia arvioidaan todenndkdisyyden ja seurauksen perusteella. Riski pisteyte-

taan 1, merkitykseton riski ja 5 sietamaton riski valilla.
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Taulukko 3. Riskiarvi taulukko esimerkki (BS8800).

Seuraukset
VEhaiset Haitalliset Vakavat
Todenn&kdisyys
Epéatodennakdinen 1 Merkityksetdn | 2 Vah&inen 3 Kohtalainen
riski riski riski
Mahdollinen 2 Vahdinen 3 Kohtalainen | 4 Merkittdva
riski riski riski
Todenndkbinen 3 Kohtalainen | 4 Merkittava | 5 Sietaméaton
riski riski riski

Jos riski arvioidaan 1 pisteen arvoiseksi eli merkityksettdmaksi tama ei aiheuta toimen-
piteitad. Jos riski arvioidaan 2—3 arvoiseksi tulisi yrittaa etsia tapoja pienentaa riskia ja
aloittaa aktiivinen seuranta taman riskipaikan kohdalla. 4 arvoisen riskin kohdalla taytyy
tehda toimenpiteita riskin pienentamiseksi. 5 arvoisen riskin kohdalla tyo tulee pysayt-

taa, ennen kuin korjaavat toimenpiteet on tehty. /13/
3.1.3 Kone- ja muut direktiivit

Konedirektiiviin 2006/42/EY mukaan koneen valmistajan tehtava on:

e Arvioida riskit

e Selvittda konetta koskevat turvallisuusvaatimukset

e Suunnitella ja rakentaa kone olennaisten turvallisuusvaatimusten mukaisesti
e Laatia kdyttoohjeet ja tehda koneeseen tarvittavat merkinnat

e Laatia tekninen tiedosto

e Tehda vaatimustenmukaisuusvakuutus

e Kiinnittda koneeseen CE-merkinta. /14/

Laitteen valmistajan ndakokulmasta riskien tarkasteluun voidaan kayttad SCRAM-meto-
dia (ISO 12100:2012). Tarkeimmat ja kdytetyimmat riskien pienentdmismenetelmat

AGV-laitteessa on jaettu aktiivisiin ja passiivisiin menetelmiin.



26

Aktiiviset riskin pienentimismenetelmat

e Turvalaserskannerit
e Painetunnistimella varustetut tormayssuojat

e Turvaluokiteltu PLC.

Passiiviset riskin pienentimismenetelmat

e Hataseispainikkeet
e Varoitusvalot
e Aanimerkki

e Varoitustarrat laitteessa. /15/

3.1.4 Turvallisuusstandardit

Automaattisten trukkien turvallisuutta koskeva standardi Euroopassa on ISO 3691-
4:2020 “Industrial trucks — Safety requirements and verification — Part 4: Driverless
industrial trucks and their systems”. Standardi on paivitetty versio vanhasta EN
1525:1997 standardista. Standardia ei ole pakko noudattaa, mutta standardia noudat-
tamalla ei pelkastdaan minimoida riittavan pienta jaanndsriskia, vaan silla voidaan saa-
vuttaa myos vihivaunun kokonaisvaltainen turvallisuus sisdltden suunnittelun, kdyton ja
huollon. Standardi ei koske kiskoilla kulkevia vaunuja tai vastaavia eika etdohjattavia lait-

teita. Pohjois-Amerikassa vastaava standardi on ANSI/ITSDF B56.5-2019.

3.2 Vihivaunutyypit

Tuotanto-olosuhteisiin soveltuvat materiaalia siirtavat vihivaunut on tdssa jaettu kol-
meen padakategoriaan: kuljetusalusta, kuormavetaja ja automaattitrukki. Muita vihivau-

nuja voivat olla esimerkiksi siivousrobotit, jne.

3.2.1 Automaattinen kuljetusalusta

Automaattinen kuljetusalusta (Kuva 8.) on nimensa mukaisesti alusta, joka liikkuu itse-

naisesti.

Kuljetusalustan paalla on lahtékohtaisesti tasainen pinta kuormaa varten. Usein kulje-

tusalusta on varustettu esimerkiksi hihna- tai rullakuljettimella, pienella saksinostimella
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tai niiden yhdistelmalla. Kuljetin voi olla pituus- tai vaakasuunnassa suhteessa kuljetus-
alustaan. Kuljetusalusta voi navigoida monella eri tavalla. Esimerkiksi teipit, magneetti-

nauhat, laser. /16/

Kuva 8. Kuljetusalusta (www.sew-eurodrive.de).

3.2.2 Automaattinen kuorman veto

Kuormaveturit vetavat yhta tai useampaa kuormavaunua. Vaunut voidaan jakaa kol-
meen eri kategoriaan, perinteinen hakkivaunu, taksiversio, jossa vetovaunun sisalla on
pienempi helposti tuotantoon irrotettava vaunu seka hihnakuljettimella tai rullilla va-
rustettu vaunu. Vetureilla voidaan kuljettaa yhdella siirrolla enemman materiaalia ver-
rattuna yksittdiseen trukkiin. Veturien reitit optimoidaan tuotannon tarpeiden mukaan.

Vetureita kdytetdan muun muassa materiaalisiirroissa ja jatteen siirroissa. /17/

Kuva 9. Vetotrukki (www.jungheinrich.co.uk).
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3.2.3 Automaattitrukit

Automaattitrukit suorittavat periaatteessa samoja tehtavia kuin manuaalitrukit. Kuten
manuaalitrukkeja, myOs automaattitrukkeja on erilaisia eri kayttotarkoituksia varten.
Automaattitrukki vaatii toimintaansa sopivan infrastruktuurin. Perussaanténa voidaan
pitaa, etta tila soveltuu automaattitrukeille, jos tilassa kyetaan toimimaan manuaalisilla

varastotrukeilla. /18/

Kuva 10. Pinoamisvaunu casun (www.casun-agv.com).

Trukkien nopeus on yleensa 5-7 km/h ja usein hieman pienempi tayteen kuormattuna.

Yleisimpia trukkityyppeja ovat:

e Pinoamisvaunu (Kuva 10.)
o Nimensa mukaisesti pinoamisvaunulla voidaan pinota kuormia. Nosto-
korkeus noin 1-5 metria. Nostohaarukoiden alla on tukijalat.
e Vastapainotrukki
o Kuten pinoamisvaunu, mutta tukijalkojen sijaan nostohaarukoiden vasta-
paata laitteessa on riittdva massa, jotta tukijalkoja ei tarvita. Laitteiden
fyysinen koko on edelld mainitusta syysta suurehko.
e Tyontomastotrukki
o Voidaan nostaa kuormia korkealle, usein yli 10 metriin.
e Lavatrukki.
o Nostokorkeus on muutamia senttimetreja. Tarkoitus siirtaa lava paikasta
a paikkaan b ilman nostoa. Ei vaadi monimutkaista tai tilaa vievaa nosto-

laitteistoa. /19/
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3.3 Kayttovoima

AGV:t kayttavat sahkoa toimintoihinsa, muun muassa ajomoottoreihin ja kaikkiin muihin
sahkaisiin kojeisiin. AGV:t ovat taysin sahkaoisia tai sahkohydraulisia. Useimmiten korke-
alle nostavien automaattitrukkien nostomasto on hydraulinen. Sahkdenergia varastoi-

daan AGVn akkuihin, joita taytyy aika ajoin ladata.

3.3.1 Akkutyypit

Yleisimmat akkutyypit ovat lyijy- ja Li-ion-akku. Kaytanndssa lahes kaikki uudet laitteet
myydaan Li-ion-akuilla tai sen eri versioilla. Yleisin kdytossa oleva kdyttdjannite on 24 tai

48 VDC.

Lyijyakku

Lyijyakun hyvia ominaisuuksia:

e maailmanlaajuinen kaytto ja valmistus

e muunneltavuus (muoto, koko ja ominaisarvot)
e hyva suorituskyky (mm suuret virrat)

e saatavuus huoltovapaana akkuna

¢ halpa hinta.

Huonoja ominaisuuksia:

suhteellisen lyhyt elinika (50...500 varauskertaa)
e pieni energiatiheys (30...40 Wh/kg)

e itse purkautuminen sailytettdaessa

e hankala valmistettavuus pienessa koossa

e vaarallisuus terveydelle (osa malleista voi muodostaa haitallisia paastoja). /20/
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Li-lon-akku

Li-ion-akkutyypit ovat yleistyneet vihivaunuissa. Li-ion-akun etuja ovat muun muassa:

e kennojen suljettu rakenne, ns. huoltovapaa
e suuri energiatiheys (120...150 Wh/kg)
e suuri varaus-purkaus-jaksojen maara

e mahdollisuus varata ja purkaa nopeasti.

Huonoja ominaisuuksia

e tarve erilliselle suojapiirille

e Li-ion-akut eivat kesta kovin hyvin kylmaa eika kuumaa. /21/

3.3.2 Akkujen lataus

Laitteiden akkuja voidaan ladata tai niihin voidaan vaihtaa esiladattuja akkuja. Li-ion-
akut mahdollistavat esimerkiksi nopeat lataukset, joten akun vaihto ei ole kovin yleista
nykymalleissa. Akun vaihto voi olla automaattinen tai manuaalinen. Lataustavat voidaan

maaritelman mukaan jakaa neljaan kategoriaan.

Lataustavat

e Lataus aina silloin kun laite on toimeton

e Automaattinen lataus, kun akun varaustaso on alhainen

e Kahden edellisen yhdistelma (yleisin)

e Kisko-lataus. Laite ajaa reitilld olevaa “latauskiskoa” pitkin, esimerkiksi pitkat

kaytavat. /22/

Langaton lataus

Uusimpana lataustapana markkinoilla on langaton lataus. Perinteinen lataus tapahtuu
metallisten kontaktipintojen valityksellad laturi — laite. Langattomassa latauksessa hyo-
dynnetaan induktiota. Langattomassa latauksessa laitteen ja laturinvalilla ei ole fyysista
kontaktia. Langattoman latauksen etuja on parempi hyotysuhde latauksessa (95 % vs 75

%). Etuihin kuuluu myos se, etta kontaktipinnat eivat kulu langattomassa latauksessa,
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eika kontaktissa ole likaantumisongelmia. Langattomassa latauksessa laitteen asemointi

latauksen ajaksi ei myodskaan ole niin tarkkaa kuin langallisessa latauksessa. /23/
3.4 Vihivaunujen hallinta

Vihivaunuja hallitaan teollisuudessa paasaantoisesti hallintaohjelmistolla, eli Fleet Ma-
nagereilla. Vihivaunuissa on ohjausyksikké (PLC) ja ohjelmisto, mutta kaikki komennot
tulevat hallintasovelluksen kautta. Hallintasovellus koostuu usein useista eri ohjelmista,
muun muassa palvelinohjelmisto, kayttoliittymaohjelmisto ja niin edelleen. Hallintaoh-
jelmisto on useimmiten palvelinkoneella (PC) tai nykyaan jopa pilvipalveluna. Yhteys
mobiililaitteiden ja palvelimen valilla muodostetaan WiFi-yhteydella. Hallintaohjelmis-
ton kaytto ja seuranta on usein mahdollista web-selaimen kautta, joka tuo lisaa vapaus-
asteita kayttoon. Hallintaohjelmisto varmistaa, etta vihivaunujen kayttdaste olisi mah-
dollisimman korkea ja esimerkiksi erilaiset toimintakonfliktit useiden laitteiden valilla

voidaan estda. Tama parantaa jarjestelman kustannustehokkuutta. /24/

Nykyaan lahes kaikki vihivaunutoimittajat tarjoavat hallintaohjelmiston laitteiston oh-
jaukseen. Myos erillisia hallintaohjelmistoja on saatavilla (Kuva 11.). Hallintasovelluk-

sien yleisimpia ominaisuuksia:

e Alykas tehtivien jako mobiililaitteille
e Laitteiden latauksen hallinta

e Liikenteen hallinta

e Simulointi

e Reaaliaikainen seuranta

e Data, KPI-mittarit

e |Imoitukset, halytykset

e Pilviyhteydet. /25/
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Kuva 11. Hallintaohjelmisto (www.waku-sense.com).

AGV-jarjestelman sovellushierarkia:

1. Kaskytaso, kaskyt tulevat yhdelta tai useammalta taholta
a. ERP/MES/WMS on tuotannon jarjestelma, josta kaskyt etenevat proses-
sissa automaattisesti.
b. Operaattorit antavat kdskyja kdsin, muun muassa painonapit ja paatteet.
c. Kaskyt suoraan toiselta laitteelta (esimerkiksi robotilta).
2. Hallintaohjelmisto
a. Vastaanottaa kaskyt ja jakaa kaskyt vihivaunuille.
3. Laiteohjelmistot (vihivaunut)
a. Navigointi (esimerkiksi laser skannerit)
b. Ohjauksen hallinta (anturit pyorissa, laitteen ulkopinnoilla)
c. Kuorman hallinta (erilaiset anturit laitteessa).
4. Muut ohjelmistot
a. Suunnittelutyokalut, esimerkiksi reittisuunnittelu

b. Huoltotyokalut, esimerkiksi yllapitosovellukset, diagnostiikkasovellukset.

/26/
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3.5 Navigointitavat

Navigointitapoja on useita, jotka ovat ajan myo6ta kehittyneet yha paremmiksi. Ensim-
maiset ohjaustavat ovat olleet kaapelien ja magneettinauhojen asentamista AGV:n yla-
puolelle, lattian alle tai paalle. Suunta on kuitenkin vahvasti menemassa laser-ohjattui-
hin menetelmiin, joskin perinteisilla ohjaustavoilla on edelleen paikkansa eika yksi navi-
gointitapa ole aina valttamatta parempi kuin toinen. Seuraavassa on kayty lapi yleisim-

mat navigointiteknologiat.
3.5.1 Kaapeli

Kaapeliohjaus on yksi ensimmaisista ja perinteisimmista ohjaustyypeista. Lattian alle on
asennettu halkaisijaltaan 4-10 mm paksuinen johdin noin 25 mm syvyyteen (Kuva 12.),

jolla ohjaus on toteutettu.
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Kuva 12. Johdin lattiassa (www.goetting-agv.com).

Linjaan kytketty taajuusgeneraattori ohjaa yhta tai useampaa AGV:ta muuttamalla taa-

juutta (esim. AC, 100 mA, 2-10 kHz). /27/

nterprater
HG 73xx0

Reading Antenna
HG 19510

Kuva 13. Kaapeliohjauksen laitteisto (www.goetting-agv.com).
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AGV:n pohjaan ldhelle lattiapintaa sijoitettu induktiivinen antenni tunnistaa johtimen
magneettikentan horisontaalisen ja vertikaalisen magneettikentan komponentin. An-
tennia liikuttelemalla kohtisuoraan ohjausjohtimen ylapuolella saadaan aikaiseksi kaksi
eri tunnusomaista jannitettd, joilla voidaan maarittdaa AGV:n sijainti sivuttaissuunnassa
johtimeen nahden. AGV:ta voidaan kaantdaa jopa 70 asteen kulmassa menosuuntaan

nahden. /28/
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Kuva 14. Kaapeliohjauksessa kdytetyn anturin teoria (www.goetting-agv.com).

Kuvan 14 X Upos (sSummajdnnite) on pystykelan jannite ja Urer (erojannite) on vaakakelan
jannite. Uret kertoo, kuinka lahelld johtimen keskikohta ollaan ja Upos kummalla puolella.
Wire Detect (”johdin havaittu”) on +24 VDC jannite, joka kytkeytyy paalle, jos jannite
Urer ylittdd maaritellyn kynnysjannitteen. Tata ulostuloa kdytetdan usein pysayttamaan

AGV, mikali se suistuu johdinradalta. /29/

Kaapeliohjaus soveltuu loistavasti ymparistoihin, joissa AGV:lle halutaan mm. korkeita
nopeuksia (>10 m/s), ohjaustarkkuutta, luotettavuutta ja matkat ovat pitkia (1-2 km).
Kaapelinavigointi on hyvin kestava ratkaisu eika ole altis esim. jaalle, lumelle, lialle, ku-
lumalle, 6ljylle tai alkaleille, eikd vaadi huoltoa. Haastavat olosuhteet, kuten daripaan
[ampdtilat tai muuttuva ymparisto eivat vaikuta navigointiin. Kaapeli-AGV on edullinen

vihivaunu, joka ei valttamatta vaadi edes akkuja liikkkuakseen, vaan sahkonsyotto tulee
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langattomasti indusoitumalla ohjauskaapeliin viereen asennetuista sahkdjohdoista (In-

ductive Power Transfer, IPT®). /30/
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Kuva 15. IPT:n havainnekuva (www.ipt-technology.com).

Vaikka kaapeliohjaus on huoltovapaata, niin alkuinvestointi on kallista eika jarjestelma
ole tunnettu joustavuudestaan. Kaapeleita varten taytyy avata ura maahan, joten reitti-
muutosten tekeminen on monimutkaista, kallista ja hankalaa. Lisaksi jarjestelma vaatii

ulkoisen laitteiston generoimaan ohjaussignaaleja (Kuva 15.). /31/

3.5.2 Magneetti

Magneettiohjaus on toinen suosittu AGV:n ohjaustapa, joka jakaantuu kahteen eri asen-
nustapaan. Ensimmainen asennustapa on liimata tai upottaa 1 mm paksu ja 50 mm levea
magneettinauha, jota pitkin AGV kulkee (Kuva 16.). Toisessa tavassa lattiaan upotetaan

10 x 20 mm kokoisia magneetteja, joita kdytetdaan navigoinnissa.



Kuva 16. Magneettinauhanavigointi (www.agvnetwork.com).
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Magneettinauhanavigointi perustuu kdaytannossa samaan anturiteknologiaan kuin kaa-

peliohjaus. AGV:hen asennettu anturi tunnistaa magneettikentan ja kummalla puolen

nauha kuljetaan (Kuva 17.). Yksinkertainen ohjaus voidaan toteuttaa asettamalla mag-

neettinauhan viereen magneettisia tunnuksia ja merkkeja, jotka mm. magneetin polari-

suutta hyvaksi kayttaen kertovat AGV:lle esim. milloin hidastaa, kiihdyttaa tai kdantya.

Ohjausta voidaan tdaydentaa esim. magneettinauhan viereen asennettavilla RFID-kor-

teilla, jonka AGV lukee ottaakseen vastaan ohjauskaskyja. Koska nauha on asennettu

Iahes aina koko reitin matkalta, niin myos navigointi jatkuu katkeamattomana jopa £1

mm tarkkuudella. Joskus magneettinauha katkaistaan, jotta raskaat AGV:t voivat rullata

vapaasti reitin yli kddntyessaan, joka puolestaan vaikuttaa navigoinnin vakauteen. /32,

33/
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Kuva 17. Magneettinauhan magneettikentta (www.goetting-agv.com).
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Magneettinauhanavigoinnin hyviin puoliin lukeutuu helppo ja edullinen alkuinvestointi,
mikali nauha asennetaan pinta-asennuksena. Nauha on myos selkedsti nakyvilld, joten
vihivaunujen reitti on kaikille selked. Reittien muuttaminen ja lisddminen on huomatta-
vasti helpompaa kuin kaapelinavigoinnissa, mutta magneettinauha ei voi toimia virta-
lahteena AGV:lle, joten itse AGV:lle tulee hieman enemman hintaa kuin kaapeli-AGV:lle.
Aariolosuhteet tai lika eivat vaikuita navigointiin, mutta navigointi on tarkoitettu vain
sisatiloihin. Jos nauha on pinta-asennettu, on se mm. kulumiselle altis — my&skaan fer-
romagneettisia metalleja ei saa joutua liilkaa nauhalle tai navigointi voi hdiriintya merkit-

tavasti.

Kuva 18. Magneettipistenavigointi (www.agvnetwork.com).

Magneetipistenavigoinnissa maahan on upotettu lieriomaisia magneettisia pisteita
("majakoita”) noin 250-500 mm vélein (Kuva 18.). AGV seuraa reittid magneettisesta
pisteestad seuraavaan mittaamalla pisteiden valista etdisyytta kayttden hyvaksi hallin il-
miota, renkaisiin asennettuja enkoodereita, laskureita ja gyroskooppisia antureita, jotta
ohjauskulmavirheet saadaan neutralisoitua mahdollisimman hyvin ennen seuraavaa pis-
tetta. Talla tavoin saadaan aikaiseksi +2,5 mm tarkkuus, joka on huomattavasti parempi

kuin vapaammissa navigointitavoissa. /34/
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Punaiset pisteet ovat majakoita, sininen viiva on kulkureitti. Tdssd kuvassa AGV:n antenni on keskelld majakkaa,
joten korjausta ei tarvita.
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Kuva 19. Magneettipisteohjauksen perusperiaate.

AGV:n ohjausjdrjestelman muistiin on tallennettu CAD-pohjapiirrustus, jota pitkin AGV:n
pitdisi kulkea. Maahan upotetut magneetit (Kuva 19 ja 20.) antavat AGV:lle referenssin
karttaan nahden. Magneettien ei tarvitse olla suorassa linjassa, vaan niistd voidaan

tehda ns. verkko, jossa navigointi voi olla vapaata.

Kuva 20. Pisteantenni ja kaksi magneettia.

Magneettipistenavigointi on kaapelinavigoinnin tapaan asennettu maan tai lattian alle.

Kestdvyys ja huoltovapaus ovat myds magneettipistenavigoinnin hyvia puolia. Asenta-
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minen on kuitenkin melko kallista ja hidasta verrattuna magneettinauhaan. Navigointi-
tapa on myos altis muille ferromagneettisille metalleille reitin varrella. Kuten kaapeli- ja
magneettinavigointi-menetelmissa, itse AGV on hinnaltaan hyvin kilpailukykyinen ver-

rattuna esimerkiksi kehittyneempiin laserohjattuihin vihivaunuihin.

Magneettipistenavigointia kdytetaan myds usein muiden navigointitapojen rinnalla pa-

rantamassa ohjaustarkkuutta, kuten esimerkiksi reitin paatepisteessa. /35/

3.5.3 QR-viivakoodi

QR-viivakoodin avulla navigoiminen on yksi optisista navigointitavoista. Menetelma
muistuttaa magneettipistenavigointia, mutta magneettikentan sijaan lattiasta luetaan
QR-koodi, joka kertoo AGV:lle tarkan sijainnin ja suuntauksen. Tdima mahdollistaa tas-
mallisen ajamisen seinattdmassa tilassa, jossa muiden navigointimenetelmien, kuten la-
ser-, johdin- ja magneettinauhaohjauksen kdyttaminen ei ole mahdollista tai mielekasta.
Menetelma sopii erinomaisesti useasti muuttuvaan ymparistoon. QR-koodi voidaan lu-
kea joka suunnasta kameralla, joka on sijoitettu AGV:n pohjaan. Vaikka QR-koodit on
liimattu lattiaan ja suojattu hartsilla, vaativat ne silti paljon huoltoa kulumisen ja likaan-
tumisen vuoksi. Vastapainoksi vaikealle yllapidolle yksittdisen AGV:n hinta on verrattain
pieni. QR-koodi voidaan silti lukea, vaikka se olisi 30 % vaurioitunut. Navigoinnin luotet-

tavuutta parannetaan usein yhdistamalla se inertiaaliseen ohjaukseen, joka selitetdan

kappaleessa 3.5.4.

. 1. Versiotieto

2. Muototieto

3. Tiedot ja virheenkorjaus avaimet

# 4. Kuviovaatimukset:

B | 4-1.sijainti

E 4.2, Kohdistus

-
= 4.3, Ajoitus
.

Kuva 21. QR-viivakoodin selitteet (www.pyrops.com).

3.5.4 Inertiaalinen

Inertiaalisessa navigoinnissa (inertiasuunnistus) kaytetadan hyvaksi kiihtyvyysantureita,
gyroskooppeja ja jopa magneettisia antureita paattelemaan objektin nopeus, suunta,

asento ja paikka merkintalasku-navigointimenetelmalla. Inertiaaliselle mittausyksikolle
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(IMU/INS) annetaan tarkka lahtopaikka, jonka perustella voidaan laskea tarkasti AGV:n
sijainti (Kuva 22.). Inertianavigointia kdytetdan usein taydentamaan muita navigointi-
menetelmid, koska navigointitarkkuus heikkenee, mita kauemmin ja pidemmalle AGV
on kulkenut. Ulkoisen referenssin AGV saa yleensa magneettipisteesta tai QR-koodista,
jolla saadaan tarkastettua AGV:n tarkka sijainti ja suuntauskulma. Menetelmalla paas-
taan noin £10 mm navigointitarkkuuteen ja £0,1 asteen kulmatarkkuuteen. Kyseista yk-
sikkoa kaytetaan vihivaunujen lisdksi lentokoneissa, sukellusveneissa, laivoissa, lentoko-
neissa, ohjuksissa ja avaruusaluksissa mm. IMU:n edullisuuden ja riittavan tarkkuuden
vuoksi. Gyroskoopin ja kiihtyvyysanturien rinnalla kdytetdaan usein sahkdémekaanisia
kulma-antureita, jotka mittaavat AGV:n renkaiden kulmaa ja nopeutta. Enkooderikiekon
lapi syotetaan valoa, joka mitataan toiselta puolelta, jolloin saadaan tietaa haluttu asia,

kuten kulmatieto. Kulma-antureita on kahden tyyppisia: pulssi ja absoluuttisia.

<

== [otors

Drive Wheels
Dt\} @

Kuva 22. Enkooderien kdytté AGV:ssa (www.quantumdev.com).

Inkrementaalinen eli pulssianturi tietdd suunnan ja nopeuden. Pulssien maara on vakio
yhta kierrosta kohti, joten pulssianturi osaa kertoa asennon niin kauan kuin kierrosluku-
laskuri toimii hairioitta. Jos asentotieto menetetaan, taytyy anturille suorittaa referens-

sipistekalibrointi.
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Incremental Absolute

Kuva 23. Inkrementaali- ja absoluuttinen enkooderikiekko.

Absoluuttianturi kertoo suunnan ja nopeuden lisaksi myods aina asennon, vaikka antu-
rista olisi valilla kytketty sahkot pois. Taman mahdollistaa anturin enkooderikiekon epa-

symmetrinen kuvio (Kuva 23.), eli jokainen asento on ainutlaatuinen. /36/

3.5.5 Optinen

Optinen navigaatio kdyttda AGV:n pohjaan asennettua kameraa, jonka algoritmi tunnis-
taa maahan teipatun nauhan tai maalatun viivan varin. Menetelma on helppo ja halpa,
mutta hyvin altis lialle ja kulumiselle. Navigointitarkkuus on myos kaikista menetelmista
heikoin. Navigointitapa soveltuukin hyvin puhtaisiin ymparistdihin, joissa on tasainen

lattia. /37/

Kuva 24. Optinen navigaatio kaytossa (www.flexqube.com).


http://www.flexqube.com/
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3.5.6 Visuaalinen (3D-ndko)

Visuaalista navigointia ei kdyteta varsinaisesti viela AGV:n ohjaukseen vaan sita kayte-
tdan muun muassa kuorman ja esteiden tunnistamiseen. 3D-nakdteknologioita on use-
ampia, joista kaytetyimpia ovat stereondkd, strukturoituvalo ja Time-of-Flight (ToF)

(Kuva 25.). Naista vain viimeista kdytetaan vihivaunuissa.

Nopeat ja luotettavat ToF-kamerat ovat varsinkin AGV-kaytdssa hyvin uutta teknologiaa,
jota ei viela ndae AGV-valmistajien tuotteissa. Perinteiset turvaskannerit tunnistavat
yleensa vain yhdessa tasossa esteita rajatulle etdisyydelle, joten ToF-kamerat tuovat es-
teiden tunnistukseen suunnattoman potentiaalin. On olemassa esimerkkeja, joissa

AGV:n edessa ollut este ei ollut ndkynyt maatason turvaskannereissa, joten vihivaunu

on térmannyt muun muassa reitilla olleeseen henkilonostimeen. /38/

Kuva 25. ToF-kuva (thesmartphone-photographer.com/tof-camera).

ToF-kamerat kayttavat kahta eri keilausmenetelmaa mitata objektien etdisyytta ja sijain-

tia kamerasta: pulssimittaus ja vaihe-eromittaus.

—— Koodattu signaali

—— Vastaanotettu signaali Kohde
Javelin
Lahetin [ L]
Vastaanotin F—

Kuva 26. ToF-kameran toimintaperiaate (pulssikeilaus).
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Pulssimittauksessa lahetetdan sarja koodattuja laserpulsseja, joiden avulla mitataan
etdisyys kohteeseen kayttamalla hyvaksi pulssien |ahto- ja paluuhetkea. Myos kohteen
sijainti verrattuna lahettimeen saadaan tarkasti selville mittaustarkkuuden ollessa alle

millimetrin luokkaa.

—— Lé&hetetty jatkuva signaali

Javeli —— Vastaanotettu signaali Kohde
avelin T.79
QAR
Vastaanotin w \>O \>(/ \></
—
Vaihe-ero

Kuva 27. ToF-kameran toimintaperiaate (vaihe-erokeilaus).

Vaihe-eromittauksessa lahetetdan jatkuvaa lasersateilya kohteeseen, jonka vastaanote-
tun vastineen vaihe-ero mitataan. Yleensa ldhetetdan kahta tai useampaa signaalia,
koska esimerkiksi pidemmat matkat saadaan mitattua paremmin pidemmilla aallonpi-
tuuksilla. Menetelmassa taytyy tietaa lahetetyn lasersignaalin aallonpituuden taajuus,
josta voidaan paatelld, montako siniaaltoa lahettimen ja vastaanottimen valissa on. Me-
netelman tarkkuus on myos alle millimetrin luokkaa AGV-kdytdssa oleville etdisyyksille.

/39, 40/

Kuva 28. SICK Visionary-T -kamera asennettuna vihivaunuun (www.sick.com).
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3.5.7 Laser

Laser-navigointi voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan: luonnollinen paikan-

nus ja heijastimiin perustuva navigointi.

LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging), suomeksi valotutka, muistuttaa tekniikalta paljon
ToF-kameraa, mutta usein vain 2D-tasossa. Myos LiDAR ldahettda laservaloa, jonka takai-

sin heijastuneesta sateesta voidaan laskea kohteen etdisyys seuraavalla kaavalla:

cx*xt
d=

Kaava 1. Etdisyyden mittaaminen

d on etdisyys kohteeseen, c on valonnopeus ja t aika, joka sateelld kului matkalla koh-

teeseen ja takaisin anturille.

Mekaanisesti itse laser ja vastaanottava anturi eivat pyori LiDAR-tutkassa, vaan pyorivan
lilkkeen mahdollistaa pyoriva peili, joka suuntaa sateet, jotka muodostavat anturin ym-

parille tasokoordinaatiston ympariston dariviivoista tai heijastimista (Kuva 29.).
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Kuva 29. LiDAR-anturin mekaaninen toimintaperiaate.

LiDAR on anturina todella tarkka, jolla paastdan jopa 0,5 mm tarkkuuteen. Tarkkuuden-
puolesta laser-ohjatut AGV:t ovat tarkimmasta paasta, jotka voidaan ajaa toistuvasti sa-
maan paikkaan 5 millin tarkkuudella. Tehdasolosuhteissa laserohjatun AGV:n tarkkuus
on aarimmaisen korkea ja mahdollistaa suuren AGV:n kulkunopeuden, jota rajoittaa
enemmankin turvallisuusstandardit kuin teknologia. Jos ymparisto tai heijastimien pai-
kat eivat muutu merkittavasti, niin lasernavigointi ei vaadi juurikaan huoltoa tai yllapi-

toa. /41/

LiDAR toimii kuitenkin huonosti sumuisissa (vesihdyry), polyissa ja muissa olosuhteissa,
joissa ilmassa saattaa olla paljon partikkeleita. Myos korkeat lampétilat, jotka saavat il-

man vareilemaan, aiheuttavat merkittavia hairioita mittausluotettavuuteen.

LiDAR ei vaadi valttamattda muutoksia ymparistoon (esim. heijastimet), mutta on navi-

gointijarjestelmien kalleimmasta paasta. Muun muassa reittimuutosten tekeminen tai
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ympariston uudelleen skannaaminen kartaksi on monimutkainen ja aikaa vieva prosessi,
joka voi vaatia jopa laitetoimittajan asiantuntijan osaamista. AGV-kdytdssa LiDAR voi
hetkellisesti hukata sijaintinsa ymparistoon nahden, jos vihivaunu ajaa pienenkin esteen
tai sauman yli, ja AGV kallistuu hieman. Harvinaisempia tilanteita, joissa AGV voi hukata
sijaintinsa on AGV:n ymparilla LiDARin skannauskorkeudella olevat tai liikkuvat suuret
esteet, esimerkiksi korkeat paallekkaiset lavat, jotka vaikuttavat merkittavasta LiDARin

"nakemiseen” tiettyihin suuntiin. /42/

Valmistajat ovat tietoisia heijastavien pintojen tuomista mittavirheista, jotka korjataan

algoritmeilla ja korjaamalla kasin skannattua karttaa jalkeenpain.

3.5.8 Navigointitapojen vertailu

Kun eri navigointitapoja vertaillaan, voidaan sanoa, ettd paras navigointitapa riippuu
kayttoymparistosta. Esimerkiksi induktioon perustuva navigointijarjestelma on hidas ja
kallis perustaa, mutta on erittdin tarkka. Luonnollinen navigointi on usein aika kallis lait-
teen osalta, mutta esimerkiksi reittimuutosten tekeminen ovat verrattain helppoja. Tau-

lukossa 4 vertailua eri navigointitapojen valilla.

Taulukko 4. Navigointitapojen vertailutaulukko.

[ Navigointitapa

Ominaisuus

Magnheetti-

Laser
nauha

Luonnollinen | Magneettipiste Induktio

Asennuksen
helppous

loustavuus

Asennus-
kustannus

Laitekustannus

Luotettavuus

Tarkkuus

Ylldpito
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4 LAITTEISTON MAARITYS

Tyota [ahdettiin viemaan eteenpadin etsimalla tietoa eri laitevalmistajista. Lopullisena ta-
voitteena oli saada testilaitteita fyysisesti tehtaalle, joiden avulla voitaisiin kdytanndssa
todeta tuotteen soveltuvuus tehdasymparistoon. Koekayttdja varten suunniteltiin koe-

kayttoalue ja kartoitettiin millaisia tehtavia laitteistolla aiotaan kokeilla.
4.1 Yleiset vaatimukset AGV-jarjestelmaille

Tuotannon paakaytavien leveys on 3,5 metria ja sivukaytavat 3 metria. Nama mitat aset-
tavat haasteita ainakin fyysisesti isoille trukeille. Saksityyppiset trukit eivat sovellu nos-
toihin kuormalavahylyista. Tuotannon SAP-liitettavyys on myos oleellinen osa laitteis-
toa. Tuotannossa on myo6s automaattinen teollisuusroboteilla varustettu pakkaussolu
sekd pari mobiilialustaa. Naiden jarjestelmien yhteensovittaminen automaattisen pi-

noamisvaunun kanssa tulisi myds huomioida.

4.2 Laitetoimittajan valinta

Tutustuimme nettisivujen ja sahkopostikyselyiden perusteella muutamiin laitetoimitta-
jiin. Tavoitteena oli saada vahintdan kaksi laitetta koekaytt6a varten, jotta voisimme
myos vertailla laitteita keskendan. Laitteiden vertailuun kaytettiin pisteytystaulukkoa
(Taulukko 5). Taulukkoon valitsimme sellaisia parametreja, jotka ovat tehtaan toiminto-
jen nakokulmasta tarkeitd. Maaritimme myo6s painotukset eri ominaisuuksille niiden

kayttéarvon perusteella.
Nostokapasiteetti

Tahan sisdltyy nostokorkeus ja kuorman paino. Jatteiden kasittely ja pakettien vienti ei-
vat vaadi nostokorkeutta merkittdvasti. Puolivalmiiden laitteiden puskurointi vaatii
mahdollisesti jopa 4 metrida nostokorkeutta, mikali niin korkealle halutaan laitteita nos-

taa. Nostokyvyksi tehtaassa riittaa 1 000 kg.
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Tilantarve

Tilantarve mittaa AGV:n fyysista kokoa ja lilkkkumiseen tarvittavaa tilaa suoralla, mut-
kissa ja paikalla kddntyessa. Kaytavien koon takia tilantarpeella on korkein painoarvo.
Tehtaan kaytavat ovat padosin 3,5 m — 3 m leveita. Puolivalmiiden laitteiden nouto tuo-
tantolinjan sisaltd mahdollisesti rajaa kaytettavissa olevan tilan alle edella mainittujen

mittojen.

Navigointitapa

Kaikki navigointiteknologiat eivat sovellu Vaasan tehtaan tarkoituksiin ja laser-navigointi
-menetelmiakin on useita. Esimerkiksi kiintedt asennukset (muun muassa heijastimet,

nauhat) eivat sovellu muuttuvaan tehdasymparistoon parhaalla mahdollisella tavalla.

Akusto ja lataus

Laitteen tulisi toimia riittavan suurella kayttdasteella koko tyévuoron ajan. Tahan vai-

kuttaa toéiden optimoinnin lisdaksi latausnopeus ja akuston kapasiteetti.

Reittimuutokset

Yhtena tarkeana kriteerina on reittimuutokset tuotannon nakékulmasta katsottuna. Kun
on tiedossa, ettd muutosten tekeminen on valttamatonta jopa useita kertoja vuodessa.

On tarkeda, etta reittimuutokset voidaan tehda itsendisesti ja ennen kaikkea nopeasti.

Hinta

Vihivaunujarjestelmien hintaerot ovat usein suhteellisen pienia keskendan, jos verratta-
vat laitteistot ovat samantyyppisia. Eroja kuitenkin on ja erds muuttuva kulu on hankin-
takustannuksen lisdksi kdytonaikaiset kustannukset. Hinta ei kuitenkaan ole tassa yhtey-

dessa kovin suuri tekija.

Indikointi (valot/d3net)

AGV:t on varustettu standardien mukaisilla merkkivaloilla ja -aanilld. Standardi antaa
kuitenkin vain yleiset suuntaviivat, mita AGV:sta pitdisi vahintdaan osoittaa danella ja vi-

suaalisesti. Visuaalisuus on tarkea osa turvallisuutta.



Liitettdvyys

Liitettavyys heijastaa sitd, miten AGV:n tai AGV:ta ohjaavan jarjestelman saa kiinni mui-
hin jarjestelmiin, kuten esimerkiksi WMS-jarjestelm&an (varastonhallintajarjestelma),

SAP:iin (tuotannonohjausjarjestelma) tai OPC:hen (avoin tiedonsiirtojarjestelma).

Taulukko 5. Vertailutaulukko AGV-vertailua varten.

Pisteet (1-5)

Ominaisuus Painoarvo | AGV1 AGV2
Nostokapasiteetti 15 %
Tilantarve 25 %
Navigointitapa 20 %
Akusto ja lataus 5%
Reittimuutokset 15 %
Hinta 5%
Indikointi (valot/ddnet) 5%
Liitettavyys 10 %
Yhteensd 100 %
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4.2.1 Solving

Suomalainen Solving tarjoaa raataloityja AGV-ratkaisuita teollisuuden tarpeisiin. Vaasan
tehtaassa on kaytdssa kaksi Solving-mobiilialustaa, joten tutkimme heidan trukki tarjon-

taansa.

Raataloityjen laitteiden takia emme saaneet demolaitteistoa koekayttoon. Kavimme

kuitenkin katsomassa erasta Solving-vastapainotrukkia teollisuusymparistossa.

Laite kuljetti valmiita pakkauksia lahettamdon. Noutopisteita oli pari kappaletta ja lahet-
tamoalueella oli useampi vierekkainen lavapaikka, joihin pakkaukset lajiteltiin jonomuo-
toon, eli perakkain. Laite toimi itsendisesti. Laite ei ollut viela liitetty kyseisen tehtaan

tuotannonohjausjarjestelmaan. Tama oli tarkoitus tehda mychemmin.

Positiivisena huomiona Solvingissa on se, etta heilta saa lahes sellaisen laitteen kuin asia-

kas tarvitsee. Kuvassa 30 nakyy Solving-vastapainotrukki.

-

Kuva 30. Solving vastapainotrukki (Solving).
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4.2.2 still

Still on entuudestaan kohdeyrityksen laitetoimittaja, joten tutkimme heidan tarjon-
taansa AGV-laitteista. Stillin AGV-ratkaisut kulkevat nimelld iGo. Nama ovat kuitenkin
aika uusi aluevaltaus Stillille ja kaytannossa laitteet ovat padosin normaaleita trukkeja,
joihin on lisatty erilaisia skannereita ja laitteita. Kuvassa 31 nakyy lisatyt laitteistot; 1.La-
ser skanneri, 2.0hjausyksikko, 3. Valot, 4. Turvalaserskannerit, 5.Kayttoliittyma ja 6.Ha-
taseispainikkeet. Saatavilla on pinoamisvaunuja, vetotrukkeja, tyontomastotrukkeja ja

kapean kaytavan trukkeja.

Kuva 31. Still (www.still.co.uk).



52

Ohjelmisto

iGo insights -ohjelmisto tarjoaa laitteiden hallinnan ja datan keruun. Ohjelmisto pystyy
datan avulla parantamaan tehokkuutta, kayttaen hyvaksi pilvipalvelussa tapahtuvaa las-
kentaa. Ohjelmistossa on hyva liitettavyys ERP-jarjestelmiin seka sisdanrakennettu va-

rastonhallintajarjestelma. /43/

- anbbi 1 1™
el Tk’ U 4. oY

Kuva 32. iGo insights (www.still.co.uk).
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4.2.3 Agilox

Agilox ONE on kompakti saksityyppinen pinoamisvaunu (Kuva 33.). Heti alkuvaiheessa
tuli kuitenkin selvaksi, ettd tama laite ei sovellu tehtaan tarpeisiin. Laitteen saksinostin
estaa laitteen kayton hyllyn alla. Laitteen hyvia puolia ovat erittdin pieni koko ja suh-
teessa siihen hyva nostokyky. OFC-malli on vastapainotrukki. Tama merkitsee suurem-
paa nostokykya seka suurempaa nostokorkeutta, mutta myos suurempia fyysisia mit-

toja. Toivoimme laitteistoa koekdytt6on, mutta tama ei valitettavasti onnistunut. /44/

Kuva 33. Agilox One (www.agilox.net).

Taulukossa 6 nakyy One:n ja OFC:n paamitat.

Taulukko 6. Agilox

One OFC
Laitteen mitat (p x | x k) 1,51x0,80x1,87 m 2,80x1,20x 2,57 m
Paino 400 Kg 3680 Kg

Nostokyky 1 000 Kg / 750 Kg 1500 Kg



Nostokorkeus

Kaantosade

Minimi kdytavan leveys

Latausaika

Ohjelmisto

0,5m/1,0m 1,6 m
2,1m 3,4m
1,3m 1,7m

3 minuutin lataus = 1 tunti kayttoa
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Agilox tarjoaa all-in-one ohjelmistoa, joka sisaltdaa kaiken tarpeellisen AGV jarjestelman

kayttoonottoon ja kayttoon. Ohjelmistoa kaytetdan nettiselaimen valityksellda. Kommu-

nikointi tapahtuu langattomasti WLAN:n avulla.

Kuva 34. Kayttoliittyma agilox




4.2.4 Toyota
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Toyota on maailman suurin trukkivalmistaja. Staxio SAE 160 on vakio-pinoamisvaunusta

tehty automatisoitu versio. Pinoamisvaunu sopii lahtokohtaisesti samoihin kayttékoh-

teisiin kuin perinteinen pinoamisvaunu. Toyotalla on muitakin automatisoituja laitteita,

esimerkiksi kuljetusvaunut ja vetotrukit. /45/

Kuva 35. Staxio SAE 160 (toyota-forklifts.fi)

Laitteen pdaamitat ja painot nakyvat taulukossa 7. Turvaskannerit laitteen edessa alhaalla

tuovat hieman lisaa ulkomittoihin verrattuna perinteiseen malliin.

Taulukko 7. Toyota SAE160 (Tuote-esite Toyota Forklifts 2022)

Laite

Laitteen mitat (p x | x k)

Laitteen paino

Nostokyky

Nostokorkeus

Minimi kdytdvan leveys

SAE 160

2,31x0,93x 2,38 m

~1 200 kg

1600 kg

4,7 m

3,2m
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Ohjelmisto
Toyotan ohjelmistopaketti kantaa nimea T-ONE. T-ONE ohjaa AGV-laitteita alykkaasti,
esimerkiksi optimoidut lataussyklit ja ajoreitit. Tyotilauksia T-ONE:een voi antaa esi-
merkiksi:

- WMS-jarjestelmasta

- Kutsunapeilla (esim painonappi tai tabletilla)

- 1/O signaalien kautta (esim robottisolu, palo-ovi, kuljettimet).

JAMNE DROCRS WEHICLES CMFGURRTION SETTINGS

5min58s Tmin1s

8295

Kuva 36. T-ONE (toyota-forklifts.fi).

T-ONE tarjoaa my0s kattavat KPI mittaristot kayttajalle.
e Reaaliaikainen tilanneseuranta laitteista
e laitehistoria, vikakoodit yms.

e Komentojen tilannetieto ja historia.
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4.2.5 K. Hartwall

A-Mate on suomalaisen K.Hartwallin valmistama kompakti automaattinen pinoamis-
vaunu. Laitetta mainostetaan "1 m & 1 t” eli nostokyky on 1 000 kg yhden metrin kor-
keudelle. Valmistaja on tosin luvannut, etta laitetta voidaan raataléida nostamaan 110
cm korkeudelle, jos laitteita tilattaisiin suurempia erida. A-Matea ohjaa Linux-pohjainen

PLC PC, ja koko paketti saa kayttévoimansa 24 V li-ion-akuista.

®,
-
C
:
L

w
[
]
e
uw
o

Kuva 37. A-Mate (k-hartwall.com).



Taulukossa 8 nakyy A-Maten mittatiedot.

Taulukko 8. A-Mate (k-hartwall.com/automated-guided-vehicles/a-mate).

Laite

Laitteen mitat (p x | x k)
Laitteen paino
Nostokyky
Nostokorkeus
Kaantésade

Minimi kaytavan leveys
Toiminta-aika

Latausaika

Lavojen
vili 0 mm

Tarkka
paikoitus —_——
el vaadittu —_——

Rivivali
150 mm

A-Mate

1,63 x0,80x1,95m

690 kg

1000 kg

1,0-1,1m

2,2 m

1,3m

10 h (6 akulla, laajennettavissa 10

akun kokonaisuuteen)

~45 min

1800 mm
sivuttais-
liikkeeseen,

1300 mm
yhdelle
kaistalle

3200 mm
kahdelle
kaistalla

Kuva 38. A-Maten toiminnallisuuden mittatiedot ja -vaatimukset.
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Ohjelmisto

Navitechin kehittama ohjelmisto on jaettu useisiin eri ohjelmiin, jotka suorittavat vain

sille tarkoitetun tehtavan. Jarjestelma pyorii erikseen toimitettavalla serveri-PC:ll4.

Navitrol Monitor on suoraan yhteydessa yksittdiseen A-Mateen ja tallentaa ma-
nuaaliohjauksen aikana tehtavan tasokoordinaatiston aariviivat ymparistosta.
Navithor Tools -ohjelmalla tehdaan varsinainen kartta “nauhoitetun” matkan
tietojen perusteella ja viimeistellaan halutut dariviivat

Navithor Server hoitaa laivueen hallinnan tehtavat, kaskyttdmisen, navigoinnin,
tyotehtavien jakamisen, ja niin edelleen.

Navithor Client on suoraan yhteydessa A-Mateen ja kykenee ohjaamaan manu-
aalisesti kyseistda A-Matea. Ohjelmasta ndakee A-Maten kaikki tiedot reaaliaikai-
sesti ja muun muassa LiDAR-tutkaimien piirtamat kuvat ymparistosta, mukaan
lukien turva-anturien muodostamat kuvat.

Navithor Fleet Simulator mahdollistaa vdhintdadn 100 saman aikaisen A-Maten

simuloinnin 1-3 kertaisella nopeudella. /46/
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4.2.6 Junghenrich

Junghenrichin AGV:t pohjautuvat standarditrukkeihin, jotka on varusteltu automaatti-
sen ajon mahdollistamilla varusteilla. Valikoimissa on muun muassa vastapainotrukit,

pinoamisvaunut, veturit ja lavatrukit. /47/

Kuva 39. EKS-215a-vastapainotrukki (www.jungheinrich.com.sg).

Taulukossa 9 nakyy EKS-215a-mallin mitat, nostokyky ja nostokorkeus.

Taulukko 9. Jungheinrich.

Laite EKS-215a

Laitteen mitat (p x | x k) 2,49x0,9%x2,59 m
Laitteen paino 3280kg
Nostokyky 1500 kg
Nostokorkeus 6m

Minimi kdytdvan leveys Ei tietoa
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Ohjelmisto
Jungheinrich tarjoaa Fleet management -ohjelmistoa, jota voidaan hallita ja kdyttaa net-
tiselaimen kautta, esimerkiksi matkapuhelimelta. Jarjestelmassa on kattavat raportoin-

tityokalut. Jarjestelmdssa on myos nakyma laitteiston huoltotarpeisiin. Jarjestelman in-

tegrointi tehtaan ERP-jarjestelmaan on helppoa.

Kuva 40. Jungheinrich fleet management -tyokalu.
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4.2.7 Laitteiston valintapaatos

Toyota ja K.Hartwall paatyivat lopulta testeihin, koska heillad oli laitteita saatavilla koe-
kayttoa varten. Positiivista ndissa kahdessa laitteessa oli se, ettd ne ovat selvasti erilaisia
eivatka toistensa kopioita. Talla saataisiin kdaytanndn testeihin lisda kokemusta ja ym-

marrysta erilaisista laitteista.

4.3 Koeajojen suunnittelu

Koeajo reitiksi valikoitui reitti, joka oli valmiiksi padosin vapaa. Reitti pdadosin vastaa val-
miin paketoidun tuotteen siirtoa lahettamdalueelle. Reitilld on noutoalue, johon mah-
tuu viisi (5) kappaletta EUR-lavoja seka jattoalue, jossa on nelja (4) lavapaikkaa lattiata-
sossa ja nelja (4) lavapaikkaa hyllyssa. Reitin varrella on myos palo-ovi ja saksinostin, jota
voitaisiin kokeilla kdaytannon testeilla. Kuvassa 41 nakyy mustalla katkoviivalla ajoreitit
sekd nouto/hakupaikkoja. Laitedemon toimittajille jaettiin pohjakartta etukateen, mah-

dollista esisuunnittelua varten.
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Kuva 41. Reittisuunnitelma.
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Vihivaunut vaativat latausta. Reitin |aheisyydesta [6ytyi 3-vaihepistoke laitteen latausta
varten. Tarkoitus olisi my0Os tehda latauspisteestd aloituspiste laitteistolle, kun sita ale-

taan maarittamaan.

Noutoalueen laheisyydessa oli valiaikainen varastointitila komponenttilaatikoille. Laati-
kot olivat kuvan 42 oikeassa alareunassa. Nama siivottiin pois edesta. Noutoalueelle ase-

tettiin valmiiksi kuormalavoja seka tuotepaketteja noutoja varten.

Kuva 42. Noutoalue.

Kuva 43. palo-oviaukko paakaytavalla ja valikaytava.
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Kuvassa 43 nakyy reitin varrella oleva palo-oven kohta. Palo-ovi sulkeutuu automaatti-

sesti palohalytyksen sattuessa. Oikealla kuvassa olevalla valikaytavalla sailytettiin lavoja.

Kaytava tyhjennettiin ylimaaraisesta tavarasta demoa varten.

Kuva 44. Jattoalue.

Jattoalueella hyllysta poistettiin lavat ensimmaisesta hyllyvalikosta. Jouduimme myds
laskea alimman palkin korkeutta 1 metriin (Kuva 44.), jotta voisimme todentaa molem-

pien AGV-laitteiden nostoliikkeet. Jattoalueen kaytavan hyllyvali on noin 3 metria.
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5 KOEKAYTTO

5.1 Osittainen riskiarviointi

Ennen kayttodnottoa laitteille tehtiin toimittajan kanssa riskiarvio. Koska laite on vain
koekaytossa, riskiarviointi oli huomattavasti kevyempi kuin normaalisti. Danfossilla kay-
tetaan riskeille pisteytysta 1-20. Jos riski arvioidaan niin, ettda kokonaispisteet ovat 12—
13 valilla pitaa korjaavia toimenpiteita harkita vakavasti. Pisteet valilla 14—-20 vaativat
valittdémia toimenpiteita riskin pienentamiseksi. Riskiarvioinnissa otettiin huomioon kor-
jaavia toimenpiteitd vaaranpaikoissa. Arvioinnissa suurin pistemaara oli 11, joten pys-

tyimme aloittamaan koekayt6t laitteiston kanssa.

Arvioinnissa erds kohde, palo-ovi, aiheutti enemman keskustelua. Jos laite jaa palo-oven
kohdalle tulipalon alkamisen aikana eika liiku syysta tai toisesta. Todenndkdisyys ndiden
tapahtumien yhtaaikaisuudelle on hyvin pieni. Toimenpiteeksi kirjasimme laitteen tyon-
tamisen toisella pinoamisvaunulla tai kdsin tydontamalla pois edesta. Liitteessa 1. nakyy
AGV-laitteiston riskipaikkoja. Esimerkiksi “Kuorma tippuu laitteen kyydista” johon toi-
menpiteeksi nahtiin “valvotaan laitteistoa, jota ajetaan tarpeeksi hitaasti eika siirrella

raskaita kuormia seka informoidaan tyontekijoita laitteesta”.

Riskikartoituksen perusteella muun muassa informoimme tehtaan henkil6stoa lisaa-

malld intranettiin uutisen tulevasta koeajosta automaattisella laitteistolla.
5.2 Toyota SAE-160 Staxio

TMHFI (Toyota Material Handling Finland) hallussa oli yksi oma laite, jota he tarjosivat
demokayttoon. Laite valikoitui demokayttéon [ahinnd myds siksi, etta se oli projektin
aikatauluun sopiva. Demon hintaluokka oli noin 6 000 €. Laite oli koekdytdssa 4 vuoro-

kautta vuoden 2022 kevaalla.
5.2.1 Ominaisuudet

Laitteen mittatiedot on kuvattu kappaleessa 4.2.4. Tassa kappaleessa on laitteen auto-

maattisen ajon mahdollistavat pddominaisuudet ldhitarkastelussa.
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Laitteessa on vakiona turvaskannerit molemmissa etualakulmissa ja lisdksi lisdvarus-
teena yksi takana (Kuva 45.). Turvaskannerit on kytketty turvareleen kautta laitteen tur-
vapiiriin. Alhaalla olevat turvaskannerit havaitsevat esteet noin 15 cm korkeudella. Ta-
kaskanneri mahdollistaa nopeamman liikkeen taaksepdin, koska se havaitsee takana

olevat esteet luotettavammin, kuin edessa olevat skannerit. Turvaskannerit ovat mallia

SICK S300 Mini.

Kuva 45. Etuskanneri ja takaskanneri.

Etdisyysanturit (laser malli SICK DS35) sijaitsevat nostohaarukoiden juuressa. Anturit
mittaavat etdisyyden kuormaan. Anturit aktivoituvat esimerkiksi sellaisessa tilanteessa,
jossa kuorma putoaa tai liikahtaa. Antureiden sijoittelu on hyva, eli ne ovat tarpeeksi

piilossa suojattuna iskuilta ja kuitenkin havaitsevat kohteet riittavasti.

Kuva 46. Etdisyysanturit ja haarukka-anturit.
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Haarukoiden paassa olevat anturit tunnistavat kuormalavan alla olevia esteita. Anturit
pitdisi pysayttaa laitteen myos, jos esimerkiksi ihminen kavelee laitteen eteen nostoti-

lanteessa.

Laitteen alaosassa sijaitsevat henkiléturvasuuteen liittyvat sensorit eivat havaitse korke-
alla olevia esteitd. Korkealla olevat esteet havaitaan Sick S100 -ylaanturilla. Anturi on
asennettu noin 30 asteen kulmaan. Anturin ylapuolella oleva sininen BlueSpot-kohde-
valo on vastaava kuin perinteisissa trukeissa. Laitteen paalla on Pepper+Fuchs 2D LiDAR-

anturi, jonka avulla laite navigoi (Kuva 47.). Navigointi tapahtuu mittaamalla etaisyytta

heijastimiin.

Kuva 47. Tunnistin, huomiovalo ja LiDAR-navigointiskanneri.

Kayttdékahvan takana laitteessa on ohjauslaatikko, joka sisaltaa Kollmorgenin NDC8-oh-
jausyksikon seka SICK-turvareleet (Kuva 48.). Ohjauslaatikon sivulla on liitdntd PC:n kyt-
kemista varten, seka valkoinen sallintapainike automaattiajolle. Hataseispainikkeet (3
kpl) ja oranssit suuntavilkut ovat myos laatikossa. Laatikossa on myds ohjausyksikén

kayttopaneeli (HMI).
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Kuva 48. Ohjauslaatikko ja kasiajon ohjainkahva.

Laitteistotoimitukseen kuuluu myds latausyksikko. Laitteen lataus tapahtuu laitteen va-
semmassa reunassa olevien kontaktien kautta (Kuva 49.). Demossa kaytettiin manuaa-
lista latausta, johon kuuluu laturi johtoineen. Latausjohto kytketaan kontaktipintojen
ylapuolella olevaan liittimeen. Laturi vaatii 16 A 3-vaiheisen sy6ton. Latausvirta on noin
200 A, joka tarkoittaa, etta laitteen litium akun latautuvat tayteen noin tunnissa. Nor-
maalissa toimituksessa laturin lisdna tulee kontaktipintojen vastinpari, teline, johon la-
turin johto kytketaan. Tama jarjestely mahdollistaa automaattisen latauksen. Auto-
maattikaytolla laite ohjautuu lataukseen viimeistaan, kun akun varausta on jaljella 20
%. Taydet akut kestavat noin 8 h kdyton. Noin 10 minuutin lataus / tunti riittaa jatku-

vaan kayttoon.

Kuva 49. Latausliittimet laitteessa ja laturi.
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5.2.2 Kayttoonotto

Laite saapui tehtaalle ilman erillista pakettia, kuten trukit useimmiten. Laitteen mukana
oli ainoastaan laturi. Laitetta oli helppo kokemattomankin henkildn liikutella perintei-
sella ohjainkahvalla ennen varsinaista kayttoonottoa. Laitteelle kaskyja valitetaan palve-
limen kautta C-way -ohjelmistopaketilla. Palvelin ja C-Way -ohjelmisto olivat Toyotan
kayttéonotto-insindorin kannettavalla tietokoneella. Tietokoneella luotiin langaton wifi-
verkko ja kommunikointi trukin ohjainyksikon kanssa onnistui taman verkon valityksella.
Tietokoneella olevan langattoman verkon takia, tietokonetta taytyi kuljettaa laitteen Ia-
histolla. Tama ei testin kannalta ollut merkitseva haitta, koska laitteen toimintaa piti joka

tapauksessa valvoa.

Ensimmaisena suunnitellulle koeajoreitille asennettiin heijastimet. Heijastimina kadytet-
tiin sylinterimallisia heijastimia, jotka asennettiin noin 2 metrin korkeudelle. Heijastimet
tulee asentaa niin, ettd automaattitrukin LiDAR-skannerilla olisi aina nakyma kolmeen
heijastimeen. Sylinterimuoto (Kuva 50.) antaa vapausasteita heijastimen sijoitteluun,
koska tutka havaitsee sen lahes joka suunnasta, mikali fyysisia esteita ei ole. Laite ajettiin
manuaaliajolla suunnitellun reitin mukaisesti. Heijastinpositiot tallennettiin Reflector
Surveyor -ohjelmaan. Kuvassa 51 nakyy sinisella viivalla reitti ja vihredat ympyrat ovat

heijastimia. Punaiset ympyrat ovat heijastumia kiitavista pinnoista.

Kuva 50. Heijastin kiinnitettyna kuormalavahyllyyn.
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Kuva 51. Heijastimien paikat ohjelmassa ja heijastinkartan muokkausta.

Kasiajon jalkeen heijastinkartta siistittiin ohjelmassa. Tutka tunnistaa useita kiiltavia pin-
toja tuotannosta. Ylimaaraiset heijastukset poistettiin ja kartta skaalattiin ja suoristet-
tiin. Toyotan kayttoonottoinsindorin mukaan laitteen navigointitutka tunnistaa heijasti-

mia jopa 100 metriin asti.

Valmis heijastinkartta tuotiin Layout Designer -ohjelmaan. Ohjelmassa reitti piirrettiin
kdsin hyodyntden heijastinpisteita paikkatietona. Taman jalkeen ohjelmassa maariteltiin
nouto- ja hakupisteet. Nama lisattiin kartalle ajamalla laite Iahelle suunniteltua pistetta
ja mittaamalla tehtaan lattialla etdisyys pisteeseen. Ohjelmassa olevat ”hyllyviivat” oli

otettu etukdteen tehtaan pohjakuvasta, eivatka perustuneet mittauksiin (Kuva 52.).

F KT SAEcmw. < AuloCurve - 0. Forward - o Aclivily 2a SAE_POIN -

ol Bl s s m A RS B @ EHlHBED Lk | Magiclic ~ = o}
ff

Kuva 52. Layout Designer.
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Kun yksi nouto- ja hakupiste oli madaritelty, pisteesta tehtiin kopioita haluttu maara. Kun
kaikki paikkamaaritykset tietokoneella oli tehty, tiedot synkronoitiin laitteen ohjausyk-
sikkoon kaapelin valitykselld. Kuvassa 53 nakyy oikealla kolme maariteltya noutopistetta
jalepopiste (kolmio) kun tehtavia ei laitteelle ole. Useimmiten lepopiste on latausasema,
mutta koekadytossa latausasema ei ollut laitteen reitilla. Kuvassa vasemmalla on kolme
vientipistetta lattiatasossa ja kolme ylatasossa. Hyllyvalissa oli tilaa neljalle kuormala-

valle, mutta tilanpuutteen takia tahan kohtaan laitettiin kolme paikkaa.

Kuva 53. Valmiit nouto- ja vientipisteet ohjelmassa.

5.2.3 Koekaytto

Koska koeajojarjestelmaa ei ollut kytketty tehtaan IT-jarjestelmiin, C-Way -ohjelmistolla
annettiin kaskyt kannettavalta tietokoneelta kasin. Annetut kaskyt olivat esimerkiksi
nouda paikasta 03 ja vie paikkaan 11. Nditd komentoja voidaan ajaa ohjelmistoon jo-
noon. Kun automaattiajo sallitaan laitteelle, laite suorittaa kaikki annetut tehtavat kro-
nologisessa jarjestyksessa. Automaattiajo pitda sallia laitteelle pitamalla ohjainyksikon

(A) nappia painettuna parin sekunnin ajan, jonka jalkeen laite alkaa toimia itsendisesti.
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Koekayton aikana reitille lisattiin hakupiste saksinostimelta. Hakupiste nakyy kuvassa 54
keskella. Hakupisteen lisdadamista varten otimme mitan Iahimmasta heijastimesta sak-
sinostimeen, jonka perusteella piste lisattiin karttaohjelmaan. Poiminta saksinostimelta

toimi hyvin parin harjoituskerran jalkeen, joiden aikana paikoitusta hiukan saadettiin.

1YY
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Kuva 54. Saksinostin hakupiste.

Koeajon aikana nopeuksiin ja kddantokulmiin tehtiin muutoksia. Toissijaiset kaytavat riit-
tivat juuri ja juuri laitteen vaatiman vahimmaistilatarpeen. Ylaskanneri jouduttiin pois-

tamaan kaytosta paikoissa, joissa oli pienin tila kdytettavissa.

Kuvassa 55 nakyy ohjelmassa turvaskannereiden nakemat alueet jattépaikan mutkassa
seka laiteen todellinen paikka tehdastiloissa. Ohjelmassa laite on merkitty punaisella aa-
riviivalla. Tassa kdannoksessa tila riitti juuri ja juuri kddnnoksen tekemiseen. Tilanpuut-

teen takia laite joutui ajamaan rydmintanopeudella (0,1 m/s).

curve - [[o1. Forward ~ |7 ab | Activity 2a SAE_POIN -
cmur b BA RS2 QQG) W Fidl PR D Une - | Magnetic

Kuva 55. Toyota kdadntokohdan ohjelmistonakyma ja todellinen tilanne.



73

Kuormalavojen poiminnat ja siirrot lattialta onnistuivat hyvin. Tassa piti kuitenkin huo-
mioida lavojen paikoitus, lava pitaa olla parin kolmen sentin tarkkuudella maaritellyssa

paikassa. Merkitsimme lavapaikat teipilld, jotta lavojen kdsin asemointi helpottuisi.

Turvallisuus nakokulmasta teimme muutamia testeja. Kokeilimme, pysahtyyko laite, jos
noutotilanteessa esimerkiksi ihminen joutuisi laitteen ja kuorman valiin. Trukkipiikkien
anturit toimivat odotetusti, pysdyttdaen laitteen. Testasimme myds alhaalla olevien tur-
vaskannereiden toimintaa. Tassa havaitsimme, etta laite kulkee melko ldheltd kohdetta
oletusasetuksilla, noin 10 cm. Ylhaalla oleva laserskanneri toimi odotetusti, pysdyttden

laitteen hyvin nopeasti. Ylaskannerin asennuskulma oli sopiva.

Puolivalmiin tuotteen siirtoa varten asetettiin kuormalava lattialle ja toinen lava yldsalai-
sin toisen edellisen paalle (Kuva 56.). Taman paalle asetettiin itse noudettava tuote. Sa-
manlainen lavarakenne laitettiin myos paatepisteeseen. Puolivalmiin tuotteen haussa
kaytetiin apuna keskella olevaa kuormantunnistusanturia, jonka asetusarvoon asetettiin
tietty mitta, niin ettd tuote jaa haluttuun kohtaan nostohaarukoilla (tdssa tapauksessa

noin 5 cm haarukoiden juuresta). Nouto ja jatto onnistuivat suunnitellusti.

9
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Kuva 56. Puolivalmiin tuotteen nouto ja jatto.

Toyotan oranssit merkkivalot (4 kpl) valkkyivat nostoissa ja laskuissa. Kddnnoksissa rei-
tilla vilkkuivat joko oikean tai vasemman puolen valot riippuen kumpaan suuntaan laite

oli kddntymassa. Laitteessa oli my06s perinteinen piippausadanta pitava aanimerkki.
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5.2.4 Lisahavainnot

Toyotalta oli tuotannossa jo tdman laitteen "rev3”, jossa on paivitetty ohjausyksikko ja
paremmat turvaskannerit. Nama yhdessa mahdollistavat paremman navigoinnin ah-

taissa tiloissa. Uudemmassa ohjausyksikdssa on myds 5 Ghz WiFi, 2,4 GHz sijaan.

Toyotan mainostama T-ONE-ohjelmistopaketti jai valitettavasti testien yhteydessa ko-
keilematta. T-ONE -ohjelmassa on sisddan rakennettu kevytversio varastohallintaohjel-
mistosta (WMS), joka voi toimia itsendisesti ja on ndin ollen nopea ja helppo ottaa kayt-
toon. Kevytversio voisi Toyotan mukaan toimia hyvin esimerkiksi yhdella tuotantolinjalla

ilman monimutkaista kokotehtaan kattavaa varastohallintajarjestelmaa.

Hinta-arvio AGV-jarjestelmalle, joka sisaltaa kolme trukkia olisi ollut noin 400 000 €.

Toyota mainosti my6s kokonaan uutta kompaktia AGV-pinoamisvaunua, joka on tulossa
parin vuoden kuluttua markkinoille. Jadmme odottamaan mitad uutta edelld mainittu

laite tuo.

5.3 K.Hartwall A-Mate

Kyseessa oleva laite oli laitetoimittajan (Avertas) ensimmainen, jota olivat kerenneet
ajamaan pari paivaa, joten demon aikana piti alkaa saatamaan perusasioita, kuten sen-

soreita, yms. Laite oli kokeilussa 4 pdivan ajan kevaalla 2022.

5.3.1 Ominaisuudet

Yleisesti

Perustiedot laitteesta |6ytyvat kappaleesta 4.2.5.

Omnidrive

Omnidrive on A-Maten yksi merkittavimmista teknologioista. Sen lisaksi, ettd vetopyorat
kaantyvat, kaantyvat myos haarukoihin sijoitetut renkaat, joissa toisessa on myos moot-
torit. Tama mahdollistaa AGV:n liikkumisen sivuttain tai hienovaraisen kulman muutok-
sen esimerkiksi vinossa olevaa lavaa hakiessa. Valmistaja ei kuitenkaan suosittele, etta

ominaisuutta kdytettdisiin kohtuuttomasti jokaisessa tilanteessa. Suositus on, etta
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kuorma pyrittaisiin siirtdmaan perinteisen pinoamisvaunun liikeratojen kaltaisesti,
koska renkaat rasittuvat merkittavasti enemman, silloin kun niiden kulkusuuntaa muu-

tetaan AGV:n ollessa paikalla tdydessa kuormassa.

Turvallisuus

A-Matessa on kaytannossa jatkuva 360 asteen turva-alueen skannaus. Turva-anturit on

\

- e

sijoitettu noin nilkan korkeudelle.

Kuva 57. A-Maten takaturva-anturin sijanti.

Anturien skannausalueet on jaettu segmentteihin, joiden kulma ja etdisyys vaihtelevat
menosuunnan ja nopeuden mukaan. Turva-anturit eivat tarkkaile jatkuvasti joka suun-
taan, vaan yleisesti ottaen vain menosuuntaan pain. Esim. suoraan kulkiessaan A-Maten
vieressa voi kdvella hyvinkin lahelld, koska ei ole syyta tarkkailla vieressa tai takaviistossa
olevia objekteja. A-Mate ei jarruta esteen havaitessaan heti, vaan alkaa ensin hidasta-
maan ja lopuksi jarruttaa, jos este on liian lahellad. IIman segmentoituja turva-alueita AGV
jarruttelisi ja hidastaisi nopeuttaa ahtaissa mutkissa, vaikkeivat esteet olisi suoraan kul-
kuvaylalla. A-Mateen voidaan myds ohjelmoida haetun lavan koko, jolloin turva-anturit
huomioivat laajemmalta alueelta esteitd, jotka saattaisivat osua tavallista suurempaan

lavaan.
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K.HARTWALL

Kuva 58. A-Maten hataseis-painikkeiden sijainti.

Hatadseis-painikkeita on kolme, joista kaksi on etupuolella ja yksi nostohaarukoiden
puolella (Kuva 58.). Painikkeet olivat helposti painettavissa.

Kuva 59. Anturit A-Matessa.

Lisaksi testatussa A-Matessa oli alaviistoon asennettu LiDAR (ympyroity kuvassa 59),
joka varmistaa, ettei A-Maten menosuunnassa ole lattiatasoa korkeammalla esteita, ku-
ten henkilénostimen kori. Huomioitavaa on, etta kyseessa on lisavaruste eika se ole vi-

rallisesti luokiteltu turva-anturiksi.
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Navigointi- ja paikoitusanturit.

Kahden turva-anturin ja menosuunnan esteiden havaitsemiseen tarkoitetun anturin li-
saksi A-Matesta l0ytyy varsinaiseen navigointiin tarkoitettu LiDAR, joka nakyy kuvassa
59. Toinen asemointiin liittyva anturi I16ytyy nostohaarukoiden valista (Kuva 60.). Kysei-
sen LiDARin tehtdva on tunnistaa lavan kasittelyaukot, niiden esteettomyys ja lavan
asento. Lisaksi nostohaarukoiden juurissa on kaksi laser-etdisyysanturi, jotka mittaavat
lavan etdisyytta A-Maten rungosta. Naiden tarkoitus on pysayttaa liike, mikali lavan etai-
syys muuttuu. Nain kdy yleensa silloin kun lavaa ollaan laittamassa hyllyyn ja vastaan

tulee jokin este. Vaihtoehtoisesti lavaa ollaan laittamassa liian syvalle hyllyyn ja lavaa

vastaa seinaan.

Kuva 60. lavan tunnistus -LiDAR (keskelld) seka kaksi laser-etaisyysanturia.

Aini- ja valomerkit

Ainien ja valojen toiminta on tdysin raatiloitivissa. Adni on tavallinen summeri, mutta
valoindikointia on ajateltu enemman. Perinteisen kulkusuuntaan suunnatun Blue Spot
LED -lampun lisdaksi A-Matessa on useita merkkivaloja, jotka nakyvat suurimmaksi osaksi

joka suuntaan.
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Kuva 61. A-Maten merkkivalot.

Valot ovat esimerkiksi siniset eteenpain kulkiessa — kuten Blue Spot LED. Alanosan valo-
merkit kertovat mm. nuolin, mihin suuntaan kuormaa olla nostamassa tai laskiessa. Sa-

maten vari ja symboli muuttuu, kun lavaa haetaan hyllysta.
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5.3.2 Kayttoonotto

Kayttoonottoa varten piti ensin pystyttaa pieni paikallinen WIFI-verkko, jonka kautta Na-
vitechin ohjelmistot olivat reaaliaikaisessa yhteydessa A-Mateen. Lisdksi tehtiin pieni la-
tauspiste AGV:lle, josta lahdettiin liikkeelle, jotta A-Mate osaisi ajaa myos takaisin la-

tausalueelle. Pohjapiirustuksen skannausta varten koko kulkureitti piti ajaa lapi kasin,

jonka aikana saatiin karkea pistekartta reitin varrelta.

Kuva 62. Pohjapiirustus ennen ja jdlkeen algoritmin kasittelya.

Kun karkea luonnos oli saatu aikaiseksi, Navitechin ohjelmisto korjasi vaaristymat, jolloin
saatiin aikaiseksi todenmukainen pohjapiirustuksen (Kuva 62.). Taman jalkeen karttaa
muokattiin vield kasin, koska suurinta osaa pistekartan datasta ei oikeasti tarvita. Sa-
malla siivotaan hairiot pois, esimerkiksi pisteet, jotka ovat kartalla seinan sisalld, mutta

ovat oikeasti heijastuneet vastakkaiselta puolelta kiiltavasta pinnasta.
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Kuva 63. Kasin muokattu pohjapiirustus.

Kuvassa 63 on jattopaikka (1), hakupiste (2) ja toinen hakupiste saksinostimelta (3). A-
Mate ajettiin jokaisessa sijainnissa tarkasti kdsin hakupisteeseen ja tallennettiin paikka-
tieto kartalle. Sijainneissa 1 ja 2 vierekkaiset hakupaikat luotiin suoraan Navitechin oh-
jelmassa kopioimalla alkuperdinen paikkatieto ja muuttamalla Y-akselin arvoa. Ajolinjat
ja kaannokset oli helppo vetaa karttaan, kun pistekartta oli valmis ja hakupaikat merkitty

karttaan.

5.3.3 Koeajo

Myos A-Matea kaskytettiin kannettavalta tietokoneelta, niin kuin Toyotan AGV:ta. Au-
tomatisoitu toiminta olisi vaatinut palvelimen ja tarpeellisia jarjestelmia yrityksen sisa-
verkkoon. Jarjestelmasta annettiin yksinkertaisia lavan vienti -komentoja ja kaveltiin pe-

rassa, jotta ongelmatilanteessa voitaisiin pysayttaa AGV hataseis-painikkeista tai PC:lta.

Hyvin pian huomattiin, ettd koeajossa tuli vastaan pienia haasteita. Varsinkin kuvan 64
lavan jattopisteessa (1) piti tehda hienosdatoa, mikali lavaa tuotiin hyllylle. Lavaa taytyi
alkaa nostamaan valittémasti, kun hyllya aloitettiin lahestya ja hidastaa lahestymisno-

peus puoleen, jotta lava kerkedisi ylaasentoon.



Kuva 64. A-Mate ja lavojen jattopisteet kahdessa tasossa.

Samoin piti hioa asettelusyvyytta X-akselin suhteen, silla ensimmainen lavan tuonti tys-
sasi virheeseen, jossa lava oli lilkahtanut kuvan 60 laser-etdisyysanturien mukaan. Asiaa
selvittdessa huomattiin lavan paadyn vastanneen kuvan 66 metalliseen turvaverkkoon,
johon tuli lommo. Myds edelld mainitun kuvan oikeassa laidassa olevat jattopaikat piti
ottaa huomioon A-Maten navigoinnissa, silld ilman takaturva-anturin pois paalta kytke-
mistd A-Mate ei suostunut jattdamaan lavaa hyllyyn tai lattialle, koska takaturva-anturi
oletti pystypalkkien ja palkkisuojien olevan ihmisen jalat. Navigointitarkkuuden tole-
ransseja piti myds muuttaa sallivammaksi, silla A-Mate hukkasi sijaintinsa hetkellisesti
ajaessaan lattiassa olevan sauman vyli, jolloin AVG:n korkeimpaan kohtaan sijoitettu Li-

DAR heilahti. A-Mate pysahtyi, mutta jatkoi matkaansa normaalisti hetken kuluttua.
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Kuva 65. A-Mate ja Solvingin mobiilialusta konfliktitilanteessa.

Koska samalla ajoreitilla kulki lyhyellda matkalla my6s toisen valmistajan AGV (Solving),
niin koeajon aikana todistettiin konfliktitilannetta, jossa molemmat AGV:t joutuivat py-
sahtymaan. Kuvan 65 mukaiset tilanteet ratkaistaisiin molempien valmistajien omissa
hallintaohjelmistoissa kertomalla toiselle AGV:lle, jos kulkureitti on ns. “varattu”, jolloin
AGV odottaisi vuoroaan. Toinen vaihtoehto on siirtya hallintaohjelmistoon, joka kyke-

nee ohjaamaan molempia AGV:eita (esimerkiksi WAKU).

Ainut potentiaalinen riskikohde oli tilanne, jossa ihminen olisi voinut jaada saksinosti-
men toiseen haarukkavaistoon, jolloin takaturva-anturi on pois paalta eika piikkien yli

ylla AGV:n takahataseis-painikkeelle.

Navigointitarkkuus ja -toistettavuus olivat erittdin hyvia. Koeajoja ajettiin edes takaisin
noin 25 kertaa, jonka aikana ei huomattu silmamaaradisesti minkaanlaista ajelehtimista
ajoreiteissa. Saksinostimesta haettiin lava noin kymmenen kertaa eivatka nostohaarukat
koskaan vastanneet saksinostimen nostotasoon, vaikka tilaa oli nostohaarukoiden mo-
lemmin puolin 5-8 mm. Lavoja hakiessa lavan paikoitus oli jonkin verran vapaampaa,
koska A-Mate kykenee tunnistamaan lavan asennon ja sen mukaan muuttamaan tulo-
kulmaansa. Omnidrivea ei valttamatta tarvita edelld mainittuun korjausliikkeeseen,

mutta se helpottaa sitd huomattavasti.
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Vaikka lasernavigointi on hairidaltis kaaottisille ymparistdille, niin vieresta ajavat isom-
mat pinoamisvaunut, joiden lavat peittivat nagivointianturin nakyvyydesta hetkellisesti

jopa 60 astetta, eivat vaikuttaneet mitenkdaan A-Maten toimintaan.

Testien aikana erityisesti merkkivalot tuntuivat olevan hyvin selkeita eika jalkeenpain
ajateltuna ollut koskaan epaselvaa tarkastelukulmasta huolimatta, mita A-Mate oli mil-

loinkin tekemassa.

Etuosaan alaviistoon suunnattua anturia testattiin simuloimalla estetta rinnan korkeu-
della. AGV pysahtyi ajallaan eika alle jddamisen tai lattiaa korkeammalla sijaitsevaan koh-
teeseen térmaamisen riskia ollut. Huomattavaa on, etta kyseinen anturi ei ollut kuiten-

kaan turva-anturi.

5.3.4 Lisahavainnot

Avertas Robotics oli saanut kyseisen A-Maten vain paivia ennen Vaasan tehtaalle saapu-
mista. Tasta huolimatta koeajot sujuivat lahes ongelmitta. Aluksi laite antoi tuntematto-
man virheen, mutta ongelma selvisi nopeasti soittamalla Saksaan asiakaspalveluun. Ky-
seessa oli lampdtilaan reagoiva anturiongelma, joka poistui silld, ettd AGV:n annettiin

vain olla sisdalampoétilassa hetken aikaa.

Seurattuamme vieresta ja ruudulta, miten A-Matea ohjattiin ja miten reitteja luotiin,
olimme hyvin luottavaisia siihen, etta laitteen hallinta talon sisdisesti oli enemman kuin

mahdollisuus. Avertas Robotics mainosti myos koulutusta A-Matea varten.

Vaikka tilaa on hyvin vdhan, A-Mate tuntui suoriutuvan pienessa tilassa liikkuessaan ja

tiukoissa mutkissa erinomaisesti menettamatta kovin paljon nopeudestaan.

Ohjelmistopuolella K. Hartwall ei tosin tarjonnut omaa WMS-ohjelmistoa, vaan tahan
tarkoitukseen Avertas Robotics suositteli suomalaisen Roima Intelligence Oy:n tuotta-
maa Roima FidaWare WMS -ohjelmistoa. Myds A-Matea voidaan kayttaa ilman WMS-

ohjelmistoa pienissa siirtotoissa.

Hinta-arvio AGV-jarjestelmalle, joka sisdltda kolme A-Matea olisi ollut noin 300 000 €.
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5.4 Yleisia huomioita koeajoista

Kommunikaatio eri jarjestelmien valilla pitdaa ottaa huomioon automatisoinnin yhtey-
dessa. Talla valtetaan konfliktit eri laitteiden valilla. Paras vaihtoehto on yhteinen hallin-
taohjelmisto kaikille AGV-laitteille. Jos tama ei ole mahdollista, useissa hallintaohjelmis-

toissa on mahdollisuus saada tama tieto toisesta hallintaohjelmistosta.

Reittisuunnittelussa AGV-laitteille on syyta luoda vaihtoehtoisia reitteja. Jos pieni odot-
telu ei ole haitaksi, voidaan reitille maaritella alueita. Alueiden maarittelyn jalkeen hal-
lintaohjelmisto varaa tietyn alueen siellad tehtavaa tekevadlle AGV:lle eika sinne laheteta

muita laitteita.

AGV-laitteisto vaatii vapaat kaytavat. Myos kdytavien leveydet ovat aika kriittisid, eten-
kin laitteiden maksimaalisen tehokkuuden nakdkulmasta. Jos laitteet kulkevat ryémin-

tanopeudella pitkia aikoja, hukkautuu tahan laitteen tehokkuudesta tietty osuus.

Huomattavaa on, etta kumpikaan vihivaunu ei vaatinut jatkuvaa WiFi-yhteytta, vaan yh-
teyttd kaytettiin Iahinnd komentojen vastaanottamiseen AGV:n hallintajarjestelmalta.
Molemmat AGV:t tekevat jonossa olevat tehtavat loppuun vaikkei aktiivista yhteytta oli-

sikaan. Tama mahdollistaa pienet WiFi-katvealueet tehtaalla.

Kuten riskiarvioinnissa tuli esille kappaleessa 5.1, AGV:lle ei ole suotavaa pysadhtya palo-
oven kohdalle. Asialle ei toki voi mitdan, jos laite hajoaa saman aikaisesti palohalytyksen
aikana. Tama on toki mahdollisuus, jos laite itsessaan on palon alkuldhde. Palo-halytyk-
sen sattuessa hallintajarjestelmalle pitaa kertoa, ettd AGV:n pitaa pysahtya, mutta vasta
kun ollaan sallitulla alueella, eli palo-ovien vaikutusalueen ulkopuolella. Jos AGV on palo-
ovien vaikutusalueen sisapuolella, hallintajarjestelman pitaa ajaa AGV pois palo-ovien

luota, jolloin varmistetaan, ettei vihivaunun mikdan osa voi estda palo-ovien toimintaa.
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6 AGV-VERTAILU

Kun laitteistot saatiin toimimaan riittavan hyvin olosuhteisiin ndhden, paikalle kutsuttiin
tehtaan johtoa seka muita sidosryhmia katsomaan koeajoja toiminnassa. Yleisesti hen-
kilosto oli kiinnostunut uuden teknologian laitteista. Etenkin kun laitteet saatiin suorit-
tamaan annettuja tehtavia. Henkilot esittivat padosin kysymyksia liitettavyydesta teh-
taan jarjestelmiin. Tatd emme koeajojen puitteissa paasseet kokeilemaan, mutta mo-
lempia trukkityyppeja oli onnistuneesti liitetty eri tehtaiden jarjestelmiin. Taulukossa 10

nakyy arviointipisteet laitteille kokeilujen perusteella.

Taulukko 10. Vertailutaulukko.

Pisteet (1-5) Arvosana
Paino- K.Hartwall K.Hartwall

Ominaisuus arvo Toyota |(A-Mate) Toyota | (A-Mate)

Nostokapasiteetti 15 % 5 2 0,75 0,3
Tilantarve 25 % 2 5 0,5 1,25
Navigointitapa 20 % 2 4 0,4 0,8
Akusto ja lataus 5% 4 5 0,2 0,25
Reittimuutokset 15 % 1 4 0,15 0,6
Hinta 5% 3 4 0,15 0,2
Indikointi (valot/ddnet) 5% 2 4 0,1 0,2
Liitettavyys 10 % 3 4 0,3 0,4
Yhteensi 100 % 22 32 2,55 4

Nostokapasiteetin kohdalla K. Hartwall ei sovellu pakettien hyllyttamiseen yli metrin
korkeuteen. Toyota mahdollisti nostot korkeimmillekin lavapaikoille. Painoraja nos-
toissa ei tullut kummallakaan laitteella vastaan. Toimintatilatarpeen puolesta Toyota ei
kuitenkaan pysty valttdama nostoihin tai muihin toimenpiteisiin. K. Hartwall puolestaan

mahtui hyvin ahtaammallekin kaytavalle.

Navigointi on lahtokohtaisesti Toyotalla hieman tarkempi, mutta heijastimien kaytto na-
vigoinnissa on suuri haittapuoli. Muuttuvan tuotannon takia heijastimia pitaisi siirtaa
useamman kerran vuodessa. Reittimuutoksia varten tarvitaan Toyotalta ammattilainen
tekemdan muutokset. K. Hartwall hallintaohjelmistolla reittimuutosten teko onnistuu

paikallisesti.
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Akkukapasiteetti oli testien perusteella molemmissa laitteissa riittavan hyva. Li-ion-akut

ovat nykypaivan tasoa. K. Hartwallin lisaakkujen kayttémahdollisuus toi lisdpisteita.

Toyota on investointina hieman kalliimpi ratkaisu kuin K. Hartwall. My®0s reittimuutosten
tekeminen laitetoimittajan puolelta tuo hieman lisdaa kaytonaikaisia kustannuksia. Mo-
lemmilla laitteilla oli normaali kerran vuodessa tehtava trukkihuolto, joka Toyotan ta-

pauksessa vaatii lisaksi myos hydrauliikkajarjestelman tarkistuksia.

K. Hartwallin laitteessa merkkivalot olivat erittdin selkeat. Toyotan merkkivalot olivat
minimivaatimustason mukaiset, kun taas A-Mate oli alusta lahtien hyvin selkea visuaali-
sessa mielessd. Avertas Roboticsin mukaan merkkivalot olivat taysin itse hallittavissa.
Laitteiden aanet olivat ldhes identtisia, oletusaani oli piippaus. Molemmat vihivaunut
mahdollistivat ddniasetusten muuttamisen, mutta A-Maten raataléimismahdollisuudet

olivat tassakin asiassa omaa luokkaansa.

Loppuarvosanaksi muodostui Toyotalle 2,6 ja K. Hartwall 4. Naiden arviointien perus-
teella A-Mate soveltuu paremmin Vaasan tehtaan toimintoihin. A-Mate:n parhaita omi-
naisuuksia on pieni tilantarve sekd navigoinnin helppous. Yksittdisend suurimpana mii-
nuksena A-Mate:ssa on nostokorkeus, joka on kompromissi kompaktin sahkoéisen nos-
tolaitteen ansiota. Toyotan paras ominaisuus on hyva nostokapasiteetti ja suurin yksit-
tdinen miinus Toyotassa oli tilantarve, joka oli erittdin suuri. Koekayton aikana tehtyjen

havaintojen perusteella loimme tehtaan johdolle esityksen kyseista laitteista (Liite 2).
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7 JOHTOPAATOKSET

AGV-laitteistoon ja sen kayttoonottoon tutustuminen toi aihealueeseen hyvaa kadytan-
nontuntemusta. Projektin myota henkilokohtainen tietamys AGV-laitteistoista lisdantyi
huimasti. My6s tehtaassa olevien eri sidosryhmien kannalta koeajot olivat opettavaisia,
ennen varsinaisen jarjestelman hankintapaatosta. Etenkin siita syysta, etta aikaisempaa

kokemusta automaattisista trukkityyppisista laitteista ei ollut.

AGV-laitteissa on hyva potentiaali tuottavuuden kasvattamiseen. My®os turvallisuustaso
vakiintuu verrattuna ihmisen tekemaan, koska AGV-laitteet ovat usein aika kattavasti
varusteltu turvalaittein. Maksimaalisen hyddyn saavuttamiseksi itse kayttokohteet ja
laitteisto pitda kuitenkin kohdata. Eli valitaan oikeanlainen laitteisto riippuen kayttékoh-

teesta ja ymparistosta.

Taman tyon pohjalta ideoitiin viisi neuvoa AGV-laitteiston hankintaan, joista voisi olla

apua muille vastaavan laitteiston hankinnassa.

e Laitteen vaatima tyoskentelytila. Automaattinen pinoamisvaunu vaatii hieman
enemman tyodskentelytilaa kuin perinteinen pinoamisvaunu. lhminen voi oikoa
mutta kone ei. Myo0s laitteiden valilla on suuria eroja tilavaatimuksissa.

e Jos laitteiston koekdyttd on mahdollista, kannattaa se toteuttaa. Hinta koekay-
tolle on usein kuitenkin marginaalinen lopullisen jarjestelman hinnasta. Useim-
mat toimittajat tarjoavat myos leasing-tyyppisia ratkaisuja, jos satojen tuhansien
alkuinvestointeja ei haluta toteuttaa.

e Toimintaympariston huomioiminen. Ymparisté vaikuttaa muun muassa navi-
gointitavan valintaan. Tarvitaanko reittimuutoksia usein, ja jos tarvitaan, onko
niiden muokattavuus yksinkertaista, ja voiko sen tehda itse.

e Liitettavyys muihin jarjestelmiin. Yksinkertainen a — b siirto voidaan useimmiten
toteuttaa nopeasti ilman isoa ja pitkaa IT-projektia. Taydellinen integrointi jar-
jestelmiin voi vaatia jopa useiden kuukausien projektin.

e AGV-laitteiston hankintapdatoksen jalkeen on usein suositeltavaa aloittaa muu-
tamalla toiminnolla ja esimerkiksi yhdella laitteella. Tata sitten tarpeen vaatiessa

laajennetaan, vaikka lopulta koko tehtaan kattavaksi AGV-ymparistoksi.
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7.1 Jatkokehitys
Deep stacking

Tuotteiden hyllytykseen lisdkapasiteettia voisi tuoda asettelemalla tuotteita hyllyyn pe-
rakkain (Kuva 66.). Yhdessa hyllyvilissa taytyisi olla samanlaisia tuotteita, jotta valtytaan

ylimaaraiselta laitteiden vaihdolta.

7777777 T I I I

Kuva 66. Deep stacking -visio.

Omnidrive

A-Maten Omnidrive-ominaisuus luo mahdollisuuden pienentaa hyllyjen vélissd olevan
kdytavan pinta-alaa. Kaytavat vievat 48 % pinta-alasta, joten hyllyvalia voi pienentda.

Koekdyttoalueen hyllyvali oli 3 200 mm.

HYLLY A

B

HYLLY B

HYLLY C

Kuva 67. A-Maten Omnidrive-potentiaali.
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Dynaaminen bufferointialue.

AGV:lla toteutettavan puskurin ei tarvitse olla tietyssa paikassa, kuten juuri tarkoitusta
varten rakennetussa hyllyssa, vaan sen sijaintia voidaan muuttaa helposti esimerkiksi

hyllysta toiseen tai jopa toiseen halliin.
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LITTEET

LITE 1

Riskiarvointitaulukko AGV-koekayttoa varten.
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LIITE 2

Esitys AGV-koekaytoista tehtaan johdolle.
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