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Akademia produkcji

Partner dziatu:

Samojezdne wozki transportowe

AGV na produkcji

Nowoczesne zakiady produkcyjne muszg sprosta¢ wymaganiom zwigzanym z szybkim
i niezawodnym przeptywem materiatow, pétfabrykatow, gotowych elementow lub innych
débr konsumpcyjnych w ramach transportu migedzyzaktadowego.

EMTmn
STSTEMS L _I
drinz. Mariusz Hetmanczyk, EMT Systems Sp. Z 0.0.

Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Instytut
Automatyzacji Procesdw Technologicznych i Zintegrowanych Systemadw
Wytwarzania.

godnie z najpopularniejszg definicjg wozek AGY (ang.
Automatic Guided Vehicle) to podazajgcy za markerem
wizyjnym, petlg indukcyjng, sterowany radiowo, uzy-
wajgcy systemu wizyjnego lub laserow (do okreslenia
sciezki ruchu i detekcji sceny) robot mobilny. Wozki naprowadzane
technika laserowa oznaczane sa oddzielnym akronimem LGV (ang.

Laser Guided Vehicle). Czesto stosowanymi synonimami AGV sg

skrotowee SGV (ang. Self-guided Vehicle) lub AMR (ang. Autono-

mous Mobile Robot) 1+,
Waézki AGY stanowia sktadowe dwoch nowoczesnych podejsc
do definicji systemow:

«  produkcyjnych FMS (ang. Flexible Manufacturing System) — zin-
tegrowany | sterowany komputerowo kompleks automatycznych
urzgdzen transportowych, manipulacyjnych, obrabiarek stero-
wanych CNC, zdolnych do realizacji produkcji przy dowolnie
zmieniajgcych sie wielkosciach serii produkcyjnych,

«  montazowych FAS (ang. Flexible Assembly Systern) — grupa
zautomatyzowanych urzadzen montazowych charakteryzujgca
sie znaczng elastycznoscig pod wzgledem liczby transporto-
wanych elementow.

PODSTAWOWE DZIEDZINY ZASTOSOWAN

Wozki samojezdne znalazty zastosowanie w intralogistyce wielu
zaktadow przemystowych. Intralogistyka obejmuje swoim zakre-
sem transport wewnetrzny od przyjecia surowca do magazynu,
przemieszczanie potfabrykatow, tacznie z odbiorem z magazynu
koricowego gotowych wyrobdw. Wirdd wielu dziedzin zastosowan
wozkow AGY mozna wyrdznic muin.:
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= odbidridystrybucje — transport surowcow w obszarach stacji
przyjmowania materiatéw na linie produkeyjne oraz gotowych
towardw od stacji kompletacji zamowien, poprzez montaz,
pakowanie i wysytke {m.in. automatyczne roztadowanie
naczep, transport surowcow do magazynow posrednich,
bezposrednie dostawy surowcdow do linii produkcyjnych itp.),

= aplikacje produkcyjne — systemy AGYV dedykowane do pro-
dukcji cechuja sie niezawodnym i powtarzalnym transpartem
materiatow pomiedzy liniami, gniazdami lub wydziatami
produkcyjnymi i technologicznymi oraz dostawg materiatow
z magazynow do obszarow produkcyjnych,

s aplikacje do przechowywania, magazyny — obstuga wszystkich
typow aplikacji stosowanych do przechowywania produktow,
a w szczegdblnosci magazynow i centréw dystrybucyjnych
(m.in. systemy poziomego i pionowego magazynowania
palet, obstuga regatow, dystrybucja opakowan i pojemni-
kow, obstuga magazynow palet w regatach magazynowych
oraz gtebokich stelazy, pionowe przechowywanie bebnow,
poziome przechowywanie zwojow w kotyskach, kompleto-
wanie zamowien z regatow magazynowych itp.),

29

W STANDARDOWYCH POJAZDACH AGV
STOSOWANE SA TYPOWE ROZWIAZANIA
KONSTRUKCJI PODWOZI | MONTAZU
ELEMENTOW TRANSPORTOWANYCH.
W PRZYPADKU ROZWIAZAN
HYBRYDOWYCH ISTNIEJE MOZLIWOSC
WDROZENIA KOMPLEKSOWEJ
AUTOMATYZACJII, CO PROWADZI

DO OPRACOWANIA MASZYN
TRANSPORTOWYCH, KTORE DZIALAJA
POPRZEZ STEROWANIE RECZNE LUB
CECHUJA SIE PELNYM ZAKRESEM
FUNKCJIONALNOSCI PRZYPISANEJ
POJAZDOM AGV.
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transport koncowy — wozki wspotpracujace z urzgdzeniami
koncowymi, takimi jak paletyzatory, roboty i owijarki rozciggajgce
do wybierania gotowych palet z przenosnikaw,

automatyczna obstuga procesow produkcji papieru, drukarni,
zaktadow produ ych tworzyw sztucznych i stali — trans

| przechowywanie wykonywane przez specjalne wozki doposa-
zone w dodatkowy osprzet, m.in. widty w ksztatcie litery V (do
transportu w poziomie), uchwyty pretowe do transportu rolek,
zaciski hydrauliczne do podnoszenia i przenoszenia rolek w pio-
nie, wysuwane ramiona do tadowania i roztadowywania rolek.
Na rynku istnieje wiele rozwigzan samojezdnych wozkow trans-
portowych AGV (rys, 1.), ktore mozna zastosowac w aplikacjach
przemystowych.

W standardowych pojazdach AGY stosowane sg typowe rozwig-
zania konstrukcji podwozi i montazu elementow transportowanych.
W przypadku rozwigzan hybrydowych istnieje mozliwo i
kompleksowej automatyz co prowadzi do opracowania maszyn
transportowych, ktéore dziatajg poprzez sterowanie reczne lub
cechujg sie petnym zakresem funkcjonalnosci przypisanej pojazdom
AGV. Poj

wedtug wytycznych odbiorcy (np. wozki AGV ze zintegrowanymi

/ specjalnege przeznaczenia budowane s3 od podstaw

manipulatorami), Na rynku wozkow AGY istnigje duza konkurencja,
<o prowadzi do znacznych roznic wartosci parametrow uzytkowych
{nawet w zakresie le zdefiniowanych odmian konstrukcji, wska-
zanych na rys. 1.). Dlatego w celu okreslenia cech uzytkowych naj-
lepiej skierowac sie na strone internetowa konkretnego producenta.

Specjalnego przeznaczenia
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Podziat wézkéw samojezdnych

Kompaktowe:
» wozki holownicze,

> wozki widtowe z przeciwwaga,
» wozy bramowe

Standardowe:
>  wozki szczekowe,

podnoéniki widtowe

wozki pojedynczego zatadunku,

wozki holownicze,

ryrywey

Wozkl naczepowe

Hybrydowe:
> wozki VNA

» podnosniki widtowe,
»  wozki holownicze.

KRYTERIA DOBORU WOZKOW DO
APLIKACJI PRZEMYSLOWYCH
Wymagania co do wozkow samojezdnych wynikajg z ich charakteru
zastosowania. Podstawowe cechy uzytkowe zestawiono na rys. 2.
Zaktad przemystowy powinien spetnic¢ wymagania objete
normami oraz dyrektywami dotyczgcymi zastosowania pojazdow
transportowych, w tym 14
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Cechy wézkéw samojezdnych

Ustalenie trasy (celu oraz sciezki):

» wysoki stopien inteligencji pojazdu,

» topologia trajektorii przechowywana w pamieci,
» przetwarzanie kodu docelowego,

» rozpoznanie tadunku oraz pustej lokalizacji.

Funkcje wymagane na poziomie interfejsu cztowiek/pojazd:
» wprowadzanie danych wejsciowych (interfejs MMI/HMI),
» manualne programowanie celu,

» mozliwosc podtaczenia modutu kontroli i diagnostyki

Sledzenie $ciezki ruchu:

metoda petli indukcyjnej,

metoda petli magnetycznej (metalicznej),
metoda nawigacji laserowej,

metoda linii refleksyjnej,

metoda uktadu wspotrzednych,

metoda zyroskopowa,

metoda ultradzwiekowa,

metoda GPS

>
|
>
>
>
>
| 2
>

Metody wymiany danych:
» podczerwien,
» radiowo

Implementacja funkcji specjalnych:
» monitorowanie rezerwy zasilania,
» kontrola tadowania,

» rozpoznawanie przeszkod

Obstuga zatadunku:

» identyfikacja obcigzenia

» automatyczny zatadunek,
» monitorowanie obcigzenia,
» synchronizacja zatadunku

Kontrola parametréw ruchu:
» monitorowanie predkosci,

» zabezpieczenie bezpiecznych odstepow,
» ochrona przed kolizjami.

2. tawowe cechy pojazdoéw transportu wewnetrznego

e dyrektyw: maszynowej MD 2006/42/EC, EMC 2014/30/EU
(dyrektywa kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC) oraz
w szczegolnych przypadkach dyrektywy ATEX 2014/34/EU
(odnoszacej sie do urzadzen i systemdw ochronnych przezna-
czonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej),

* normy PN-EN 1175-1+A1:2011 (Wozki jezdniowe, bezpie-
czenstwo — Wymagania elektryczne — Czes¢ 1: Specjalne
wymagania dotyczace wozkow akumulatorowych),

e normy PN-EN |SO 12100:2012 (Bezpieczenstwo maszyn —
Ogodlne zasady projektowania — Ocena ryzyka i zmniejszanie
ryzyka),

* W przypadku bezprzewodowej wymiany danych (poprzez sieci
Wi-Fi lub urzadzenia RFID) istotne jest spetnienie wymagan
dyrektywy RED test 2014/53/EU (dyrektywa radiowa regulujgca
udostepnianie na rynku urzadzen radiowych),

e w zakresie zasilania baterii/akumulatorow obowigzuja naste-
pujgce normy dotyczace:

wrzesien-pazdziernik 2018
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» akumulatoréw kwasowo-otowiowych — PN-EN 50342 (IEC
60095), PN-EN 60896 (IEC 60896) oraz PN-EN 61056 (IEC 61056),

»  baterii litowych — PN-EN 62660 (IEC/EN 62660),

» tadowarek — PN-EN 61558 (IEC 61558-2-16) lub PN-EN 60335
(IEC 60335-1),

> tacznikow baterii trakcyjnych, silnikdw i stycznikéw PN-EN
1175-1+A1 (EN 1175-1).

Dodatkowo przed wdrozeniem nalezy przeprowadzi¢ szereg
testow, ktore potwierdza zatozone wskazniki bezpieczenstwa. Na bez-
pieczenstwo funkcjonalne mogg wptynac czynniki, ktore sa uznawane
za marginalne. Takim elementem jest np. stan powierzchni podtogi.
Prosta analiza zagrozer moze przekresli¢ plany wdrozenia nowocze-
snego systemu transportowego. Do podstawowych problemow nalezy
w tym przypadku konieczno$c 16!:

° zapewnienia wysokiej odpornosci nawierzchni na $cieranie z racji
pokrywania sie toru jazdy kot w kazdym z przejazddw,

*  kontroli wypoziomowania podtoza w celu zapewnienia pewnosci
ustawienia wozka oraz uzyskania wysokiej precyzji podczas prze-
prowadzania operacji zatadunku/roztadunku,

* odpowiedniego wyprofilowania podjazdéw, zjazddw oraz zapew-
nienia regularnego czyszczenia podtdg wynikajacego z koniecz-
nosci eliminaciji zaistnienia ryzyka braku spetnienia podstawowych
funkgji bezpieczenstwa (takich jak niekontrolowany poslizg, ruch
postgpowy pomimo zadziatania hamulca bezpieczenstwa).

Elementami hamujgcymi mozliwos¢ wdrozenia samojezdnych
wozkow AGV sg takze warunki sSrodowiskowe, ktére mozna ujaé
W nastepujgcych punktach 16':

*  wysoka lub niska warto$¢ temperatury (ponizej 5°C i powyzej 30°C),

* znaczne wahania wartosci temperatury,

*  wysoka wilgotnosc¢ lub bardzo suche powietrze,

*  zanieczyszczenia powietrza (para olejowa lub wodna, kurz, opary
technologiczne),

* zmienne warunki o$wietlenia.

INTEGRACJA Z OPROGRAMOWANIEM

Istotng cecha opisywanych urzadzen jest mozliwosc zastosowania
specjalnego oprogramowania, ktore jeszcze bardziej upraszcza system
zarzadzania oraz logistyke transportu wewnetrznego. Wéréd wielu
odmian rozwigzan mozna wyodrebnic kilka podstawowych typow
w postaci systemoéw komputerowych do ®';

° zarzadzania magazynami - z funkcjami obejmujacymi: przetwa-
rzanie danych przychodzacych oraz wychodzacych, zarzadzanie
zamaowieniami rozproszonymi oraz zapasami, generowanie zle-
cen pracy, maksymalizacje wydajnosci pracy i sprzetu, integracje
z programami klasy ERP, kompatybilnos¢ z wieloma magazynami,

¢ kontroli magazynéw — oprogramowanie stuzace do integracji
wszystkich zautomatyzowanych urzadzen magazynowych oraz
transportowych; kompatybilnosc ze wszystkimi standardowymi
metodami przechowywania; mozliwa implementacja automatycz-
nego przydziatu srodka transportowego oraz podziatu transportu
na podzadania,

* zarzadzania wozkami AGV - zarzgdzanie w czasie rzeczywistym
urzadzeniami transportowymi, obejmujace funkcje: generowa-
nia zamowien oraz komend, kontrole poprawnosci pobrania
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WOZKI SAMOJEZDNE ZNALAZLY
ZASTOSOWANIE W INTRALOGISTYCE
WIELU ZAKLADOW PRZEMYSELOWYCH,
PONIEWAZ OBEJMUJE SWOIM ZAKRESEM
TRANSPORT WEWNETRZNY.

GT/85

oraz odtozenia tadunkow, kontrole bezkolizyjnosci, zarzadzanie
catym systemem, sledzenie produktéw (lokalizacji oraz $ciezek
w trybie on-line),

* nawigacji wozkéw samojezdnych — konfigurowanych wedtug
dostepnych metod, m.in. petli indukeyjnej, petli magnetycznej —
metalicznej, nawigacji laserowej, linii refleksyjnej, metody zyro-
skopowej, uktadu wspotrzednych, ultradzwiekowej, GPS.

Wigkszos¢ opisywanych rozwigzan bazuje na napedach elektrycz-
nych, jednak spotykane sa takze napedy w formie silnikow spalinowych
(np. pojazdy uzywane w dokach i stoczniach).

Producenci wézkow AGV proponuja kilka standardowych roz-
wigzan tadowania ogniw zasilajgcych wozki w postaci 1+19):

* recznej wymiany baterii — zastgpienia roztadowanego akumu-
latora przez obstuge (rednio raz na 8-12 godzin ciggtej pracy),
Sredni czas wykonania obstugi wynosi 4-10 minut,

* automatycznej wymiany baterii — wymiana przez bezobstugowa,
zautomatyzowana stacje wymiany, sredni czas wymiany waha
sie w granicach 3+5 minut, a czas pomiedzy wymiang baterii
podyktowany jest decyzjg systemu kontroli natadowania zaim-
plementowanego w wozku,

» tadowanie petlg indukcyjna'® — w tym przypadku akumulatory sa
tadowane w trakcie przejazdu wozka; istnieje takze rozwigzanie,
w ktorym wozek AGV nie jest wyposazony w system akumu-
latorow, a petla indukeyjna stuzy do bezposredniego zasilania
silnikdw napedowych,

e automatycznego tadowania w stacjach dokujacych lub posred-
nich — wymaga skonfigurowania wozkéw pod kgtem mozliwosci
podjazdu pod stacje tadowania, metoda okreslana jako semi-cig-
gte tadowanie (producenci podaja, ze na godzine pracy wozka
wystarczajgce jest 12-minutowe dotadowanie, zeby uniknac
koniecznosci recznej lub automatycznej wymiany baterii; w nowo-
czesnych rozwigzaniach dwuminutowe tadowanie zapewnia
20-30 minut ciggtej pracy) 19!,

Dodatkowo stosuje sie tadowanie regeneracyjne w fazie hamo-
wania silnikow napedowych wozkow.

PODSUMOWANIE
Wielu producentéw podsumowuje zasadno$c¢ zastosowan woz-
kéw AGV poprzez podanie podstawowych zalet, do ktérych naleza ®:
* bezpieczenstwo pracy wynikajgce z czynnikow w postaci: zasto-
sowania zaawansowanych czujnikow do detekcji przeszkod,

Akademia produkcji

wizualnych wskaznikdw operacyjnych kierunku jazdy, przyciskow
awaryjnego zatrzymania, eliminacji ludzi ze stref niebezpiecz-
nych, zmniejszenia ryzyka wypadkéw zwigzanych z manipulacja
cigzkimi i wielkogabarytowymi tadunkami,

e szybki zwrot inwestycji — pojazdy te sg stosowane w warunkach
pracy catodobowej, aich rosngca popularnos¢ jest wspierana
przez najwyzszy zwrot z inwestycji w poréwnaniu z konwen-
cjonalnymi alternatywami,

redukcja spalin konwencjonalnych wézkéw widtowych,
e tatwosc¢ rozbudowy systemu transportowego,
e zwiekszenie wydajnosci.

Z drugiej strony istnieje réwniez szereg wad [+15):

¢ potencjalnie wysoka wartos¢ poczatkowa inwestycji — zamao-
wienie urzgdzen, planowanie przeptywow elementow transpor-
towanych, zakup dodatkowego oprogramowania, dodatkowo
koszty utrzymania, biezagcych serwiséw i napraw,

e brak mozliwo$¢ zastosowania do zadan o niepowtarzalnym
charakterze — konieczno$¢ zmiany programu zarzadzajgcego
logistyka (zastosowanie systemow AGV w modelach bizneso-
wych, ktore cechujg sie silng tendencjg do reagowania na trendy
rynkowe jest wielkim zagrozeniem inw estycji),

e zmniejszona elastycznosc operaciji.

Przysztodc¢ rozwigzan transportu w systemach FMS/FAS sta-
nowig w petni autonomiczne wozki transportowe ze sztuczng
inteligencjg opartg na wzorcach biologicznych (tj. behawioralnych
modelach owadow spotecznych i zwierzat, takich jak mrowki,
pszczoty, osy, termity, ryby i ptaki). Algorytmy dgza w kierunku
uzyskania uporzgdkowanego zachowania zbiorowego, ktére moze
powstac z potaczenia wielu osobnikow, ktore dziatajg autono-
micznie. Takie dziatanie charakteryzuje zdecentralizowany uktad,
bez nadrzednego systemu kontroli ruchu. W ten sposob system
staje sie bardziej niezawodny, poniewaz awaria jednej jednostki
nie zaktoca ciggtosci pracy pozostatych elementow. Kolejng zaleta
jest skalowalnos¢ (rozumiana jako mozliwosc ciggtej rozbudowy
systemu o dodatkowe elementy funkcjonalne) bez koniecznosci
znacznych zmian w programie zarzgdzajagcym [16]. m

1 http://www.egemin-automation.com/
2. http://egeminusa.com/

3. https://www.bastiansolutions.com/

4. https://www.aecom.com

5. https://www.conveyco.com/

6. https://www.sew-eurodrive.pl

7. https://www.sgs.com/

8. http://www.agvsystems.com/

9.  https://www.weareaim.com/

10. https://www.transbotics.com/

11, https://www jbtc.com/

12. https://seegrid.com/

13, https://www.eckhartusa.com/

14. https://www.wardventures.com/

15.  http://www.indevagroup.com

16. Ullrich G., Automated guided vehicle systems (2nd edition), Springer,

Heidelberg 2015
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