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W technologii montazu polegajgcej na tagczeniu ze sobg duzej
iloéci elementow zadania transportowe nalezg do najbardziej
czasochtonnych oraz najprostszych dziatan. Automatyza-
cja tych zadan nie wymaga duzych naktadéw finansowych
ani znaczacych modyfikacji w funkcjonowaniu hali montazu.
Zadania transportowe polegajgce na dostarczeniu woézka
sekwencyjnego do stanowiska moze realizowa¢ pojazd wy-
posazony w klasyczny sterownik PLC z zaimplementowanym
powszechnie znanym algorytmem podgzania wzdtuz linii
(tzw. Line Follower). Stabilno$¢ takiego rozwigzania oraz jego
prostota powodujg niskg awaryjnos¢, a w przypadku jakiej-
kolwiek koniecznosci ingerencji dajg mozliwos¢ rozwigzania
problemu bez koniecznosci wzywania serwisu, jak w przypad-
ku komercyjnych rozwigzan.

Algorytmy podgzania za linig stanowig element obowigz-
kowego ksztatcenia inzynierébw na kierunku ,automatyka
i robotyka” na wiekszosci polskich uczeni technicznych [1].
Wykorzystanie tych algorytméw w pojazdach komercyj-
nych jest powszechne jednak szczegdtowy kod i strategia
sterowania nie sg zazwyczaj udostepniane uzytkownikowi.
Uzytkownikowi nie wolno takze, pod grozba utraty gwaranc;ji
dokonywa¢ zadnych modyfikacji w zakresie oprogramowa-
nia co moze by¢ ucigzliwe w przypadku koniecznosci mo-
dyfikacji [2].

Skonstruowanie wtasnego pojazdu lezy w mozliwosciach
wiekszosci duzych zaktadéw produkcyjnych i jest rozwigza-
niem powaznie ograniczajgcym koszty automatyzacji trans-
portu wewnetrznego. Nie bez znaczenia jest fakt pozniejsze-
go usuwania usterek przez pracownikéw utrzymania ruchu
bez koniecznosci wzywania zewnetrznego serwisu.

Budowa platformy transportowej

Dane techniczne i konstrukcyjne:

e maksymalna predko$¢ 52 m/min;

maksymalny ucigg/obcigzenie: 500 kg;

ptynna regulacja predko$ci;

czujnik zblizeniowy 2 strefowy oraz zderzak;

linia wodzgca — czujnik kontrastu (réznicowanie czarny/
biaty);

konfigurowalna konstrukcja;

e sterownik gtéwny Siemens S7 1200;
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e automatyczny pobor wozka sekwencyjnego (czujnik re-
fleksyjny);

e minimalny czas pracy na jednym fadowaniu 8h;

e dodatkowe skrypty aktywowane RFID;

Konstrukcja:

Lekkie profile aluminiowe 40x40;

Lekkie profile aluminiowe 80%40;

Aluminiowe blachy ostonowe;

2 kota skretne 125 mm,

2 kota state 125 mm — nosnos¢ 350 kg/szt.;

Koto napedowe poliuretanowe 200 mm — nosnosc¢ 700 kg;
Silnik skretu oraz napedu 24 V;

Akumulatory 2 szt;

Czujniki kontrastu 6 szt.;

Czujnik refleksyjny 1 szt.;

Rys. 1. Widok zbudowanej platformy
Fig. 1. Builded vehicle view
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e Sitownik elektryczny liniowy;
e Wieza sygnatowa oraz przyciski.

Algorytm jazdy

Klasyczny algorytm line follower uzywany w najprostszych
konstrukcjach tego typu mozna przedstawi¢ grafem zobrazo-
wanym na rys. 2.

Rys. 2. Podstawowy algorytm line follower
Fig. 2. Basic line follower algorithm

Jednak zastosowanie takiego rozwigzania jest nieefek-
tywne. Algorytm ten zostat wzbogacony poprzez dodanie
dodatkowych czujnikow umozliwiajgcych ,rozmycie” wartosci
binarnych dotyczacych skretu, a takze predkosci platformy na
trzy poziomy. Do algorytmu dodane zostaty rowniez warun-
kowe zatrzymania w przypadku wykrycia znacznikbw RFID
lub wykrycia obiektu na trasie przez umieszczony na froncie
czujnik zblizeniowy. Po zastosowaniu zmian realizowany jest
nastepujacy algorytm jazdy. Przekaznik po kilku sekundach
od doprowadzenia zasilania do sterownika aktywuje zasila-
nie silnikéw skretu oraz napedu. Sze$¢ czujnikdw kontrastu
podzielonych na grupy (1-2, 3—4, 5-6) odpowiada za obrot
silnika skretu zgodnie z odczytem (jedynka logiczna oznacza
pojawienie sie czarnego koloru pod czujnikiem) rys. 3. Logicz-
na jedynka na czujnikach 3—4 oznaczajq jazde na wprost, 1-2
w prawo, 5-6 w lewo.

Rys. 3. rozmieszczenie sensoréw
Fig. 3. sensors displacement
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Odczyty z grup czujnikbw zmniejszajg rowniez predko$¢
napedu w nastepujgcym schemacie: 1-6 bardzo wolno, 2-5
wolno, odczyt z czujnikow 3-4 ustala maksymalng, dopusz-
czalng predkos¢. Odczyt ze skrajnych czujnikéw (1 i 6) jest
priorytetowy w strategii sterowania predkoscig oraz ruchem
silnika skretu.

Algorytm sterowania

Wozek po wykryciu linii pod ktérymkolwiek z czujnikow wy-
konuje ruch zgodny ze strategig sterowania. Wo6zek po utra-
ceniu linii z pola odczytu czujnikéw przejezdza jeszcze 20
centymetrow i zatrzymuje sie sygnalizujgc btad linii sygna-
tem dzwiekowym oraz odpowiednim kolorem na wiezy syg-
nalizacyjnej. Strategia sterowania uwzglednia odpowiednie
skrypty powigzane z zaprogramowanymi tokenami RFID.
Tokeny umozliwiajg zatrzymanie platformy w okreslonym
miejscu (oczekiwanie na wozek sekwencyjny), wymuszenie
zwiekszenia lub zmniejszenia predkosci, aktywacja automa-
tycznego dokowanie wozka, uwolnienie wdzka. Przycisk start
zostat oprogramowany jako przycisk dwustanowy i umozli-
wia natychmiastowe zatrzymanie lub uruchomienie wdzka.
Przycisk bezpieczenistwa ,stop” odcina zasilanie w catym
uktadzie. Po ponownym uruchomieniu wo6zek przechodzi
w tryb gotowosci i czeka na aktywacje przyciskiem ,start”
(ustalone wczesniej zadania zostajg anulowane). Czujnik
zblizeniowy dziata w dwoch strefach, po wykryciu obiektu
w pierwszej strefie zmniejsza predkos¢ wozka, a po wykry-
ciu obiektu w drugiej strefie zatrzymuje wozek catkowicie. Po
usunieciu obiektu w polu widzenia czujnika, po kilku sekun-
dach wozek powraca do ruchu z uwzglednieniem ustalonych
wczesiniej zadani i priorytetow. Algorytm ten zobrazowany
jest na rysunku 4.

Poréwnanie konstrukcji wiasnej
z rozwigzaniami komercyjnymi

Ceny komercyjnie dostepnych pojazdow AGV, sterowanych
tadma magnetyczng lub optycznych wahajg sie w okolicach
8000 EUR brutto, dodatkowym kosztem jest zawsze imple-
mentacja, ktorej koszt w przypadku platformy w GMMP wyno-
sit okoto 7000 EUR brutto. Catkowity koszt brutto wdrozenia
AGV w tym konkretnym przypadku wynosit wiec 15000 EUR
brutto. Koszt zakupu czeséci oraz wytworzenia we wtasnym
zakresie nie przekroczyt 4000 EUR brutto, wyliczone warto-
§ci zawierajg niewielkie przeszacowanie wynikajgce z awa-
rii w fazie konstruktorskiej i koniecznosci zakupu nowych
czesci. (Uszkodzony sterownik silnika skretu, uszkodzony
motoreduktor silnika napedu. Uszkodzenia wynikaty z wad
konstrukcyjnych, ktore usunieto), tym samym wytworzenie
nastepnych egzemplarzy pocigga za sobg nizsze koszty.
Roéwniez prace na oprogramowaniem oraz pracochtonne te-
sty nie muszg by¢ powtarzane dla kolejnych egzemplarzy.

Poréwnanie waloréw eksploatacyjnych moze opierac
sie na ilosci zatrzyman (usterek) majacych wptyw na proces
produkcyjny. Awarii takich nie byto w trakcie eksploataciji
pojazdu wtasnej konstrukcji. llo§¢ zatrzyman bez wpltywu
na proces produkcyjny nie jest odnotowywana. Usuwanie
usterek w pojezdzie wtasnej konstrukcji jest znaczgco prost-
sze i zajmuje mniej czasu. Powodem tego sg nastepujace
réznice:
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Rys. 4. Uzyty algorytm. Fig. 4. Implemented algorithm

konstrukcja wiasna

produkt komercyjny

tatwa i szybka kalibracja czujnikow
kontrastu w poréwnaniu do
wozkow komercyjnych bazujacych
na sensorach wizyjnych

potrzebny serwis producenta

otwarta konstrukcja umozliwiajgca
wymiane elementéw tozyskuja-
cych oraz przektadni

konstrukcja zamknieta,
konieczno$¢é wymiany catych
podzespotow lub serwis
producenta

mozliwo$¢ dowolnej zmiany
trasy i duza tolerancja btedu
dot promienia skretu i katow
nachylenia

parametry $cisle okreslone
w dokumentacji techniczno
ruchowe;.

mozliwo$¢ implementacji
potaczenia bezprzewodowego
do komunikacji kilku AGV

w trasach kolizyjnych (przejazdy,
skrzyzowania)

brak mozliwosci rozbudowy
— zamknieta konstrukgja,
zamknigte oprogramowanie
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Podsumowanie

Opracowanie wiasnego pojazdu, spetniajgcego wymagania
konkretnego zakladu produkcyjnego jest uzasadnione eko-
nomicznie. Wartoscig dodang, ktérej nie mozna z gory oce-
ni¢ jest spadek awaryjnosci wynikajacy z petnej wiedzy na
temat konstrukcji. Wtasna konstrukcja stwarza mozliwoéci
przeszkolenia pracownikéw dziatu utrzymania ruchu tak, aby
nadzor nad eksploatacjg oraz usuwanie usterek odbywato sie
catkowicie wewnetrznymi sitami zaktadu. Petna dostepnosc
cze$ci oraz otwarta konstrukcja i oprogramowanie dajg moz-
liwos¢ ewoluowania projektu i unowoczesniania transportu
wewnetrznego bez ponoszenia duzych naktadéw na wymiane
istniejacych rozwigzan.
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