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SAZETAK

Tekst sazetka:

Automatizacija procesa unutras$njeg transporta u proizvodnim i montaznim pogonima,
skladiStima i distribucijskim centrima, ali i u brojnim drugim servisnim djelatnostima,

ostvariva je primjenom sustava automatski vodenih vozila.

Kljucne rijeci:
automatski vodeno vozilo, Sustav automatski vodenih vozila, sustav vodenja, primjena

automatski vodenih vozila
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SUMMARY

Abstract:

Automatization of processes of internal transport in manufacturing and assembly
plants, warehouses and distribution centers, but also in many other service activities, is

achievable with the application of automatic guided vehicle systems.

Key words:

automatic guided vehicle, automatic guided vehicle system, guidance system, application of
automatic guided vehicles
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1. UvOD

Automatizacija procesa unutras$njeg transporta u proizvodnim i montaznim pogonima,
skladiStima 1 distribucijskim centrima, ali i u brojnim drugim servisnim djelatnostima,
ostvariva je uz primjenu sustava automatski vodenih vozila. Ta vozila su vazna jer

osiguravaju bolje radne uvjete, povecanu produktivnost i sigurnost.

U ovom radu ¢e se obraditi ve¢ spomenuta automatski vodena vozila. Rad je
koncipiran na slijede¢i nacin. U drugom poglavlju je dan kratak opis logistike, njezine
povijesti 1 vaznosti, te je dana veza izmedu logistike 1 automatski vodenih vozila. Trece,
najopseznije poglavlje rada se bavi detaljnim opisom glavnih elemenata automatski vodenih
vozila i elemenata sustava bez kojih vozila ne bi mogla adekvatno funkcionirati. U ¢etvrtom
poglavlju su dani i opisani primjeri primjene automatski vodenih vozila ilustrirani slikama |
pregled i opis trendova trziSta automatski vodenih vozila. U petom poglavlju je dan opis i
smjer razvoja tehnologija koje se koriste u automatski vodenim vozilima sa dostupnim
statistickim podacima 1 ilustracijama. U zadnjem, Sestom poglavlju je donesen zaklju¢ak na

temelju dostupne literature i materije prikazane u radu.
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2. LOGISTIKA

2.1. Povijesni razvoj logistike

Rani razvoj logisti¢kog podrudja je poticala vojska. Vaznost logistike prepoznao je jos$
Aleksandar Veliki zajedno sa njegovim ocem Filipom. Oni su shvatili da dugacki karavani
usporavaju njihovu vojsku i smanjuju joj sposobnost kretanja. Taj su problem rijesili tako Sto
je svaki vojnik nosio svoje oruzje i prtljagu. Otisli su toliko daleko da su losu logistiku svojih
protivnika upotrijebili protiv njih tako $to su blokirali brodske luke koje su Perzijski brodovi
koristili kako bi svojim vojnicima dobavili opremu 1 namirnice tako tjeraju¢i brodove natrag u
njihove mati¢ne luke. Rimljani su takoder velike napore ulagali u logistiku tijekom svojih
ratnih kampanji. Naime, kako je Rimsko Carstvo raslo tako su Rimljani sve vise cesta gradili
kako bi ubrzali svoje transporte. Osim cesta, Rimljani su gradili male utvrde koje su im
omogucavale koriStenje svjezih namirnica i odmor. Nadalje, Rimljani su koristili interne
komunikacijske kanale koji su im omogucavali znatno brzu komunikaciju. U pocetku 1.
Svjetskog rata logistika je bila jo§ relativno nerazvijen pojam. Dodatne logisticke probleme
stvarala je ekstremna proizvodnja oruzja i velik broj vojnika. Potrebne su bile utvrde koje su
prakticki pokrivale cijelu zapadnu Europu Sto je dovelo do raznih problema oko opskrbe
vojnika hranom, materijalima 1 oruzjem. U pocetku rata glavni je logisticki problem bio
upravo ta opskrba trupa koje su stacionarne u utvrdama dok je pri kraju rata najveci problem
bila opskrba trupa koje se krecu i koje su u fazi napada. Glavna pouka koja se izvukla iz
napretka logistike u 2. Svjetskom ratu je razvoj podrucja opskrbe dalekih i nepristupa¢nih
lokacija, te objektivnost u smislu da je moguce razdijeliti Sto je administrativno moguce, a Sto
nije. U tom vremenskom podrucju logistika je maksimalno iskoristila zeljeznic¢ki i1 zracni
prijevoz, uz cestovni koji je ve¢ prije bio koristen. Jedan od povijesno znacajnih doprinosa
logistici, Sto se tice ratnih vremena, jest onaj u Vijetnamskom ratu. Naime, da nije bilo dobro
izvedenih i planiranih cestica u vijetnamskim Sumama lako je moguce da bi rat drugacije
zavrsio. Te cestice kroz vijetnamske Sume omogucile su opskrbu vijetnamske vojske sa do 60

tona robe dnevno ¢ime su Amerikancima mogle pruZiti dovoljan otpor.

Iz svega dosada navedenog se moze zakljuciti da je u pocetku logistika u velikim
koli¢inama bila koristena samo u vojne svrhe. Znacajniji pocetak razvoja logistike uslijedio je
nakon kraja 2. Svjetskog rata. Za taj razvoj zasluzni su bivsi vojnici koji su svoja zapazanja

primijenili. 50-ih godina 20. stolje¢a zapoceo je brz razvoj logistike.
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2.2.  Opcenito o logistici

Logistika dolazi od francuske rije¢i ,,logistique“. Prema [16] logistika je funkcija
odgovorna za kretanje materijala od dobavljaca u organizaciju, kroz operacije unutar
organizacije, te od organizacije prema kupcu. Definicija logistike, koja je vjerojatno
najprihvacenija u svijetu razvijala se paralelno sa razvojem podrucja logistike i dala ju je
logisti¢ka udruga CSCMP (eng. The Council of Supply Chain Management Professionals -
CSCMP), te ona glasi: ,,Logistika je proces planiranja, implementacije i kontrole efikasnog i
efektivnog tijeka 1 skladiStenja sirovina, zaliha u procesu, gotovih proizvoda, i s tim
povezanih informacija, od tocke izvora do tocke potroSnje, u svrhu zadovoljenja zahtjeva
korisnika.” Iz navedenih definicija se moze zakljuciti da logistika predstavlja grupu
multidisciplinarnih 1 interdisciplinarnih znanja koja proucavaju i1 implementiraju zakone
planiranja, izvrSavanja, kontrole i upravljanja tokom materijala, izmedu pocetne i krajnje
toCke njegovog puta. Opcenito je prihvaceno misljenje da logistika spada u granu
industrijskog inzenjerstva.

Za podrucje strojarstva posebno je zanimljiva tehni¢ka upotreba logistike. 1z [16] se
zakljuuje da je tehni¢ka logistike podrucje logistike kojim se rjeSava tehni¢ki problem
opskrbe materijalom i probleme tokova materijala u procesima izrade novih proizvoda i
usluga kojima se stvaraju dodane vrijednosti. U podruéju tehni¢ke logistike dominantna je
njemacka logistiCka Skola. Svaki tehnicki problem, kao i svaki drugi problem, potrebno je
rijesiti na Sto efikasniji i efektivniji nacin. S time u vidu, logi¢no je za zakljuéiti da je jedno od
rjeSenja takvog problema povecan stupanj automatizacije u SC (eng. Supply Chain - SC)
materijala. Naime, SC jest sustav organizacija, ljudi, aktivnosti, informacija i resursa

ukljucenih u kretanje materijala od dobavljaca do konacnog potrosaca.

2.3. Vainost logistike

Logisticki menadZzment mora osigurati efikasan i efektivan normalni i povratni tok
materijala. Dakle logisticki menadzment mora osigurati $to veci protok (izlaz materijala) i §to
vecu tocnost tog protoka (Sto manje greSaka u logistiC¢kim procesima). Iz navedenog se moze
zakljuditi da logistika ima velik udio u troskovima i u vremenu, ali istovremeno i znacajan
doprinos u zadovoljstvu kupaca. Prema [16] logistic¢ki troskovi u razvijenim drzavama iznose

10-20 % BDP-a, dok su ti troskovi u poduze¢ima na razini od 4-30 % od vrijednosti prihoda,
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ovisno ¢ime se poduzeée bavi i kolika je njegova potreba za logistickim procesima. 2010.

godine logisticki troskovi u Europi su iznosili 930 milijardi eura.

Troskovi su povezani sa razvijenosti zemlje u kojoj se logisticke aktivnosti provode. U
zemljama u razvoju su troskovi logistike znatno veci od razvijenih zemalja. To se moglo
oc¢ekivati zbog nacina na koji se logisticke aktivnosti provode u slabije razvijenim zemljama
pri ¢emu se misli na znatno manju razinu automatiziranosti, slabije razvijenu infrastrukturu,

granu industrijske proizvodnje 1 sli¢no.

Logistika poduzecu, ukoliko je dobro organizirana, moze donijeti prednost pred
konkurentima tako S$to smanjuje ukupne troskove i vrijeme transporta, a istovremeno
povecéava fleksibilnost, a ukoliko je loSe organizirana moze dovesti do povecéanja troskova i
koli¢ine zaltha koje predstavljaju zamrznuti kapital S§to kona¢no dovodi do pada

konkurentnosti.

2.4. Uloga automatizacije u logistici

Prema [16] unutar podrucja logistike najéeS¢e se automatizira rukovanje materijalom i
transportom. Potrebno je re¢i da su nerijetko sustavi rukovanja materijalom integrirani sa
transportnim sustavima. Tako su primjerice konvejeri Koji su transportni sustavi cesto

opremljeni sustavima za sortiranje materijala koji spadaju u sustave rukovanja materijalom.

2.4.1. Automatizirano rukovanje materijalom

Automatizirano rukovanje materijalom se odnosi na upravljanje tokovima materijala i
informacija povezanih s materijalom na nacin da se primjenjuju automatska sredstva za
rukovanje materijalom i elektronicka oprema. Automatizacija takvih sustava znacajno
povecava produktivnost i ucinkovitost sustava, smanjuje trosSkove i ljudske greske i ozljede
istovremeno smanjujuéi i ucestalost ostecenja robe. Nadalje, operacije rukovanja materijalom
mogu biti repetitivne i monotone pa ljudska koncentracija brzo pada na takvim operacijama
Sto je pogodno za koriStenje robota ako to uvjeti dozvoljavaju. Jo§ jedan primjer
automatiziranosti rukovanja materijalom je automatiziranje skladiSnih sustava kao §to su

primjerice regali pa tako postoje razne automatizirane izvedbe regala kao $to su:
e visokoregalno automatizirano skladiste,

e automatizirano skladiste za male dijelove,
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e poluautomatizirano skladiste za komisioniranje,
e horizontalni karuseli,

e vertikalni karuseli,

e vertikalni podizni moduli.

Osnovna razlika izmedu prva tri nabrojana sustava i zadnja tri je da su prva tri sustava staticki
sustavi skladiStenja, a zadnja tri dinamicki. Sa time se Zeli naglasiti ¢injenica da su prva tri
sustava nepomic¢na dok se dijelovi zadnja tri sustava pomic¢u. To je jo$ jedan od na¢ina na Koji

automatiziranost sustava povecava njegov protok, a time i produktivnost.

2.4.2.  Automatizirani transportni sustavi

Prema [16], automatizirani transportni sustavi su transportni sustavi u kojima su
sustavi transporta tako izvedeni da su tokovi materijala i tokovi informacija podrzani
racunalom. Vozila koja se koriste u takvim sustavima pomocu rac¢unala znaju svoju odrediSnu
lokaciju pa ne moze do¢i do njihovog lutanja unutar skladista ili nekog drugog radnog
prostora. Iz vlastitog radnog iskustva u skladiSnom prostoru mi je poznato da se unutar
skladista relativno lako izgubiti tijekom trazenja odredenog artikla. Uporabom automatizacije
taj slucaj je prakticki sveden na nulu. Isto tako, nosivost vozila varira od vrlo visoke do
relativno niske, pa se tako vozilo koje ¢e se koristiti moZe odabrati ovisno o zadatku za koje

¢e se vozilo koristiti Sto garantira odredenu razinu fleksibilnosti sustava.

Osim povecanja fleksibilnosti i produktivnosti, upotreba automatiziranih transportnih
sustava dovodi do povecanja to¢nosti narudzbi, smanjenja ucestalosti ostec¢enja robe i ljudskih
ozljeda, smanjenja ljudskih napora, povecanja ergonomije sustava, smanjenja trajanja radnog
ciklusa. Medutim, sve se te prednosti trebaju platiti 1 to je jedan od nedostataka
automatiziranih transportnih sustava. Isto tako ovisno o njihovoj primjeni i dodatnoj opremi
znacajno ovisi njihova cijena. Kao S§to je ve¢ spomenuto, kao dodatna oprema moze se
smatrati i sustav za sortiranje, pakiranje i sliéno koji spadaju u sustave rukovanja materijalom.

S duge strane, njihove dobre strane omogucavaju relativno brz povrat kapitala. Zbog
navedenih razloga njihova primjena je pozeljna u gotovo svakom slucaju sto ¢e se kasnije i

prikazati sa raznim studijama slucaja u poglavlju 4.
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U pravilu automatizacija transportnih sustava nema ogranicenja u pogledu primjene
vrste transportnih sredstava. Neki od primjera vozila koji se koriste pri automatizaciji

transportnih sustava su:
e konvejeri (puzni, trakasti, valjkasti, ¢lankasti, lanCani i drugi),
e elevatori,

e AGV vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Jurica Galovi¢ Zavrsni rad

3. AUTOMATSKI VODENA VOZILA (AGYV)

3.1.  Povijesni razvoj AGV vozila

Prvo AGV vozilo razvila je americka firma ,,Barret Vehicle Systems* koja je 1953.
godine proizvela vu¢no vozilo sa prikolicom koje je bilo navodeno zicom koja se nalazila
iznad vozila za razliku od vecine tadasnjih vozila koja su bila vodena tra¢nicama. Spomenuto
vozilo prikazano je na slici 1. 1973. godine $vedski proizvoda¢ automobila Volvo, uveo je
280 automatski vodenih vozila u proces montaze automobila. 1976. godine nizozemska tvrtka
,Egemin Automation® pocela je sa radom na razvoju automatskog sustava za kontrolu vozila
bez vozaca. 1z te tehnologije razvili su se novi tipovi AGV vozila koja su bila vodena sa
nevidljivim UV markerima u podu $to je zamijenilo dotadasnji sustav vodenja lancima. Prvi
takav sustav koriSten je za prijevoz poste uredima u zgradi Willis Tower u Chicagu.

80-ih godina proslog stolje¢a poceli su se razvijati bezi¢ni sustavi navodenja. Primjer
takvog sustava je navodenje laserom. Time je izbaCena potreba za dugotrajnim i1 skupim
radovima u podu koji su zaustavljali aktivnosti koje obavlja poduzece. Velik poticaj razvoju
AGV vozila bio je i ekstreman razvoj izvora energije kao i razvoj raunalnih i IT (eng.
Information Technology - IT) tehnologija. Taj razvoj je rezultirao povecanjem broja
proizvodaca AGV (eng. Automated Guided Vehicles - AGV) vozila koji je 70-ih godina bio
vrlo malen, svega 6 proizvodaca Americi dok je do 90-ih godina taj broj porastao na vise od

40 proizvodaca diljem svijeta.

Slikal. Prvo AGV vozilo [17]
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3.2. Opcenito 0 AGV vozilima

Postoje razne definicije AGV vozila ovisno o autoru koji daje definiciju i vremenu u
kojemu se definicija dala. Prema [16] AGV je vozilo s vlastitim pogonom, vlastitim izvorom
energije te uredajima za prekrcaj, namijenjeno transportu materijala. Jo$ jedna definicija iz
[16] kaze da je AGV podno transportno vozilo bez vozaca, racunalno upravljano, naj¢esée na
elektri¢ni pogon s baterijama. Iz [15] slijedi da je AGV transportni sustav bez vozaca koji se

koristi za horizontalno kretanje materijala.

AGV vozila se sve c¢eSce koriste za potrebe skladiSta i prijevoza materijala u
skladi$tima 1 proizvodnim pogonima. U pocetku su se ona koristila isklju¢ivo za transport
materijala, ali sa napretkom tehnologije razina njthove upotrebe se znacajno i1 vrlo brzo
prosirila te sad ukljucuje:

e proizvodnju (papira, automobila, ku¢anskih aparata i drugih proizvoda),
e skladistenje i komisioniranje,

e farmaceutsku industriju,

e Dbolnicku upotrebu,

¢ industriju hrane 1 pi¢a,

e montazu i druge.

AGV sustavi omogucuju veliko povecanje fleksibilnosti, produktivnosti i
automatizacije 1 to ih ¢ini vrlo poZeljnima. Nadalje, AGV sustavi, u odnosu na neke druge
transportne sustave ne zahtijevaju posebnu konstrukciju za potporu pri prevozZenju materijala.
Jedan od brojnih dokaza njihove fleksibilnosti je njihova nosivost koja varira od vrlo malih
masa oko 1 kilograma pa do vrlo velikihn masa od preko 100 tona. Jo$ jedan primjer
fleksibilnosti je da se njima moZe upravljati ru¢no tako da ih vozi voza¢ ili automatski preko
upravljackog uredaja. Nadalje, mogucnost promjene njihova puta dodatno povecava njihovu
fleksibilnost jer sama AGV vozila ne predstavljaju stalnu prepreku za puteve kao $to ju
primjerice predstavljaju konvejeri.

Kod AGV-ova produktivnost je povecana sa ve¢im stupnjem automatizacije sto AGV-
ove ¢ini prikladnima za poslove koje ljudi ne mogu obavljati ili za poslove koji se sastoje od
repetitivnih procesa. Prema [16] AGV-ovi se opéenito primjenjuju u situacijama sa srednjim
transportnim intenzitetom, najcesce repetitivnog kretanja materijala, na udaljenostima ve¢ima

od 50 metara, pogotovo u viSesmjenskom radu.
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Njihovom primjenom postizu se slijedeca poboljsanja:
e povecana je razina sigurnosti ljudi i smanjen je ljudski napor,

e smanjen je broj nesreca,

smanjene su zalihe,

e smanjena je ucestalost oste¢enja robe,

e smanjena je cijena 1 trajanje radnih ciklusa ¢ime je povecan protok.
Medutim, AGV-ovi imaju i svoje nedostatke kao Sto su:

e visoka cijena vozila i implementacije sustava,

e ograni¢ena mobilnost u odnosu na ljude,

e postojanje moguénosti nestanka struje i pada sustava s ¢ime staje rad i dolazi do

zastoja,
e nekompatibilnost vozila razli¢itih proizvodaca,
e povecani zahtjevi za odrzavanjem.

Kako bi se mogli koristiti AGV-ovi u sustavu, sustav mora biti pogodan za automatizirani

transportni sustav. Takav sustav sadrzi slijede¢e komponente:
e fransportna sredstva,
e fransportne staze,
e upravljacke uredaje,
e ostalu opremu.

Danas se, pri dizajniranju tvornica i skladiSta vodi racuna o tome hoce li se AGV vozila

koristiti i ukoliko hoce ta ¢injenica igra zapazenu ulogu u fazi dizajniranja.

3.3. Podjela AGV vozila

Postoje razne vrste AGV vozila sa raznim karakteristikama $to omogucéava njihovu

Siroku primjenu. Osnovna podjela AGV vozila je na:
e vucna vozila,
e vozila jedini¢nih tereta,

e paletna vozila,
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e viliéari,
e vozila posebne namjene.

U nastavku ¢e se reci nesto vise o svakoj grupi vozila.

3.3.1. Vuéna vozila

Prva AGV vozila su bila vuéna vozila (eng. towing AGV - vu¢ni AGV). Ta vrsta AGV
vozila je namijenjena za vucu prikolica ili kolica. Nosivost vu¢nih AGV vozila se krece od 4
tone do 25 tona. Ova vozila mogu istovremeno vuci vise prikolica pa se vec¢inom koriste za
transport veéih koli¢ina tereta. Cesto se primjenjuju kod transporta sa prijamnom i predajnom
zonom. Ovaj tip AGV vozila je i dalje najpopularniji, iako je najstariji. NajéeSce sluze za

punjenje i praznjenje vozila vanjskog transporta kao Sto su primjerice zrakoplovi. Na slikama

2. 13. je prikazan primjer vu¢nog AGV vozila

A\

Slika2.  Vuéno AGYV vozilo [17]
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Slika3.  Vuéno AGYV vozilo (s kolicima) [13]

3.3.2. Vorzila jedini¢nih tereta

Prema [17] vozila jedini¢nih tereta (eng. unit load AGV - AGV vozila jedini¢nih
tereta) opremljena su platformama koje omogucéavaju transport jedini¢nih tereta (kao Sto su
pojedina¢ni komadi, kutije, palete, sanduci 1 slicno), a naj¢esce 1 automatski pretovar (pomocu
primjerice podiznog stola, lananog, trakastog ili valjcanog konvejera, teleskopskih vilica i
slicno). Vozila jedini¢nih tereta se jo§ nazivaju platformska vozila. Ova vrsta AGV vozila se
primjenjuje kod transporta na kra¢e udaljenosti s visokim protokom. Zbog sposobnosti
automatskog povezivanja s konvejerima, radnim stanicama, raznim strojevima i AS/RS (eng.
Automated Storage and Retrieval Sytem - Automatizirani skladi$ni sustav) sustavima ¢esto su
integrirani u automatizirani proizvodni ili skladisni sustav.

Na slijedecoj stranici, na slici 4. je prikazano AGV vozilo jedini¢nih tereta u kojemu

se prevozi paleta na kojoj su kutije. Ta paleta s kutijama predstavlja jedini¢ni teret.
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Slika4. AGV vozilo jedini¢nih tereta (za palete) [17]

Na slici 5. je prikazano AGV vozilo jedini¢nih tereta u kojemu jedini¢ni teret

predstavlja ¢elicni lim.

Slika5. AGV vozilo jedini¢nih tereta (za ¢eli¢ne limove) [13]
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3.3.3. Paletna vozila

Paletna AGV vozila (eng. pallet truck AGV - Paletna AGV vozila) konstruirana su za
prijevoz paletiziranog materijala pri ¢emu se utovar paleta provodi s poda, a istovar na pod te
se na taj nacin eliminira potreba za fiksnim lokacijama za odlaganje transportiranih jedinica.
Ovakva primjena AGV vozila je vrlo Cesta zbog repetitivnih pokreta potrebnih za prijevoz
paleta u proizvodnji i distribucijskim poslovima. Prema [16], utovar paletnih AGV vozila

moze biti proveden na dva nacina:
e automatizirano (nuzno je tocno pozicioniranje tereta),
e manualno (uz operatera koji rukuje vozilom prilikom utovara i/ili istovara tereta).

Ispod teksta, na slici 6. prikazano je paletno vozilo. Na slici je vidljivo da je vozilo moguce

rucno upravljati pomocu joysticka.

Slika6.  Paletno AGV vozilo [16]
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3.3.4. Vilicari

Automatski vodeni vili¢ari (eng. fork truck AGV - AGYV vili¢ar) najnoviji su tip AGV
vozila koji su, po svojem izgledu i funkciji sli¢ni klasi¢nim izvedbama vili¢ara. Prema [16],
ovaj tip AGV vozila omogucuje transport i pretovar paletiziranih jedini¢nih tereta na razini
poda i na viSim razinama, pa ¢ak i na regalima. Medutim, iz [2] je vidljivo da njihova
primjena nije ograni¢ena samo na paletizirane materijale. AGV vili¢ari se mogu koristiti i za
transport nepaletiziranih materijala ukoliko to njihove vilice omogucavaju pa se tako mogu
primjenjivati primjerice i za transport teskih rola papira u tiskarskoj industriji.

Primjena AGV vili¢ara je u sustavima u kojima se zahtjeva automatski utovar i
istovar, a gdje razina pretovara nije konstantna. Cijene ovakvih AGV vozila su visoke pa se
njihova opravdanost s obzirom na cijenu nalazi u sustavima u kojima je potrebna veca
automatiziranost i fleksibilnost u povezivanju s ostalim podsustavima. Na slici 7. je prikazan

AGV vili¢ar koji prevozi paletiziranu robu.

‘ CTE G i

Slika7.  AGYV vili¢ar (paletizirana roba) [16]

Na slijedecoj stranici, na slici 8. je vidljiv automatski vodeni vili¢ar koji prevozi tesku rolu

papira.
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Slika8.  AGYV vili¢ar (rola papira) [16]

3.3.5.  Vozila posebne namjene

U ovu vrstu AGV vozila spadaju vozila koja se koriste za transport izrazito teSke robe,
robe nepravilnog oblika i sliéno. Kao AGV vozila posebne namjene mogu se spomenuti
vozila za prijevoz bubnjeva, prijevoz kontejnera u morskim lukama, automatski vodena vozila
za montazu u automobilskoj industriji, prijevoz bolnickih kreveta u bolnicama, prijevoz teskih
papirnatih rola u industriji papira i sliéno. Na slici 9. je prikazano AGV vozilo koje sluzi za

transport dijelova koji su u procesu montaze u automobilskoj industriji.

Slika9.  AGY vorzilo za transport u montazi [16]
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Na slici 10. je dan prikaz AGV vozila koje se koristi pri prijevozu bolnickih kreveta u

bolnicama. U tu svrhu se AGV vozila koriste relativno rijetko.

Slika 10. AGV vozilo za transport u bolnicama [16]

Prema [3] se papirnate role mogu prevoziti pomocu posebnih zahvatnih sredstava koja su
polukruznog oblika i koja osiguravaju prijevoz tako da se role papira stisnu odredenom silom
koja osigurava tlak obodu rola koji je dovoljan za neometan i siguran transport i dizanje
papirnatih rola, a istovremeno je dovoljno malen da se ne oSteti roba. Na slici 11. je prikazana

jedna izvedba takvog AGV vozila.

Slika 11. AGV vozilo za transport papirnatih rola [3]
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3.4.  Funkcije AGV sustava

Da AGV sustav adekvatno funkcionira, odnosno da ne dolazi do kolizija, da se bez
gresaka izvr$i pretovar, da ne dode do ostecivanja robe i do drugih potencijalnih gresaka i
zastoja potrebno je da AGV sustav posjeduje odredene osnovne funkcije i da se te funkcije

izvrSavaju na pravilan nacin. Spomenute osnovne funkcije prema [16] su:
e vodenje (eng. Guidance),
e usmjeravanje (eng. Routing),
e regulacija prometa (eng. Traffic Management),
e pretovar (eng. Load Transfer),
e upravljanje sustavom (eng. System Management).

U nastavku rada ¢e se detaljnije pojasniti svaka od osnovnih funkcija.

3.4.1. Vodenje AGV vozila

Kao $to je vec¢ reCeno AGV vozila su vozila kojima upravlja ratunao, dakle vozila bez
vozaca. Iz toga slijedi pitanje kako AGV-ovi izbjegavaju sudare, fiksne i trenutne prepreke u
svom kretanju. Za izbjegavanje nabrojanog zaduzena je funkcija vodenja AGV vozila. Prema

[17] vodenje AGV vozila moze biti izvedeno na dva nacina i to su:
e vodenje fiksnim putevima,
e vodenje slobodnim putevima.

Kod vodenja AGV vozila bitno je naglasiti da postoje dvije osnovne znacajke pomocu kojih
se postize uspjesno vodenje vozila. To su regulacija 1 navigacija. Postupak regulacije
podrazumijeva ispravljanje orijentacije i pozicije vozila, dok postupak navigacije

podrazumijeva odredivanje pozicije i orijentacije vozila.

3.4.1.1. Vodenje fiksnim putevima

Kod ovakvog naina vodenja putanje su neprekinute i fiksne, ali se u nekim

situacijama mogu mijenjati, te su jasno i jednozna¢no naznacene na podu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Jurica Galovi¢ Zavrsni rad

Vodenje fiksnim putevima dijeli se na slijedece nacine vodenja:
e mehanicko vodenje,
e indukcijsko vodenje (vodenje Zicom),

e opticko vodenje (vodenje trakom).

Mehanicko vodenje je najstariji i najprimitivniji tip vodenja fiksnim putevima koji se
u dana$nje vrijeme rijetko koristi za vodenje AGV vozila. Ovaj na¢in vodenja se temelji na
tome da u podu postoje utori kojima se giba AGV vozilo ili da na podu postoje tracnice po
kojima se AGV vozilo giba. AGV vozila vodena ovakvim na¢inom moraju imati kotace koji
se valjaju po unaprijed definiranim stazama. Ovakav nacin vodenja moZe izazvati razne
probleme i vrlo je nefleksibilan. Jedan od problema je primjerice taj da dolazi do zastoja ¢im
se neko vozilo pokvari jer druga vozila ne mogu pro¢i tra¢nicama zbog vozila koje je u kvaru.
Drugi problem je taj da ukoliko dode do Sirenja postrojenja ili nekog drugog razloga za
mijenjanjem puta kretanja vozila, treba utroSiti puno vremena kako bi se promijenili putevi
kretanja vozila. Uz vremenske troSkove visoki su 1 investicijski troSkovi. Ovakvim vodenjem
ograniena je pokretljivost vozila jer se ono u principu moze samo Kretati naprijed nazad.

Prikaz mehani¢kog vodenja dan je na slici 12.

Slika 12. Mehanicki na¢in vodenja
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Indukcijsko vodenje je vrsta vodenja fiksnim putevima koja je u proslosti bila
najprimjenjivanija, ali i danas je ¢esto u primjeni. Indukcijsko vodenje se, kao i mehanicko,
takoder koristi kod regulacije kretanja AGV vozila po unaprijed definiranoj stazi. Jedna od
prednosti ovakve izvedbe vodenja je jednostavno prosirivanje i dodavanje transportnih puteva
I neovisnost izvedbe o broju vozila u smislu da broj vozila nema nikakvih ograni¢enja na
izvedbu transportnih puteva. Jo$ jedna prednost je ta Sto indukcijsko vodenje ne zahtjeva

visoke gradevinske troSkove 1 omogucava pristup vozila mjestu njegova posluzivanja.

Prema [15] metoda se temelji na vodi¢u ugradenom u pod i upravljackom uredaju na
vozilu. Prolaskom elektri¢ne struje kroz vodi¢ stvara se magnetsko polje koje u zavojnicama
antene (koja predstavlja senzor) inducira napon. Kada se vozilo nalazi to¢no iznad vodica
napon u obje zavojnice je jednak i tada se smjer vozila ne mijenja. Kada dolazi do promjene
smjera vozila, tada je vodi¢ bliZze jednoj zavojnici u kojoj se tada inducira ve¢i napon. Ta
razlika napona u zavojnicama antene je glavni parametar za regulaciju smjera kretanja AGV
vozila. Tada se signal Salje do upravljackog dijela AGV vozila koji vozilo navodi na putanju
sve dok inducirani napon u obje zavojnice ne bude jednak. Opisani princip rada, sa

naznaéenim dijelovima sustava shematski je prikazan na slici 13.

Antena

Zica ugradena u pod

Pod | 5N __l40mm

20 mm

Magnetsko polje

Slika 13. Indukcijski na¢in vodenja [16]
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Opticko vodenje se razvilo 1970-ih godina i uglavnom se koristi u neindustrijskom
okruzenju. Ova vrsta vodenja se ostvaruje ucrtanom ili zalijepljenom trakom na podu i

uredajem na vozilu koji detektira kontrast izmedu poda i trake.

Prema [16], opti¢ko vodenje se dijeli na:
e kemijsko vodenje (traka je nevidljiva, a vozilo koristi UV svijetlo za detekciju trake),
e magnetsko vodenje (koristi se magnetska traka).

Prema [15], metoda se temelji na tome da je vozilo opremljeno sa dva senzora koja
omogucavaju praéenje puta pomocu trake, neovisno o tome je li ona magnetska ili
fotosenzitivna. Ti senzori se nalaze ispod vozila, a regulacija se temelji na odredivanju
kontrasta izmedu trake i1 poda. Na traci se mogu nalaziti i podaci o brzini kretanja,
zaustavljanju ili cekanju.

lako ova metoda vodenja AGV vozila ima primamljive prednosti poput fleksibilnosti
jer se putevi jednostavno mijenjaju lijepljenjem trake, jeftinog odrzavanja jer je potrebno
samo zamijeniti traku 1 manjih fiksnih troskova jer metoda ne zahtjeva napajanje (kao
primjerice indukcijsko vodenje) nije naSla Siru primjenu u praksi zbog visoke potrebe za
odrzavanjem c¢isto¢e poda kako bi uredaj mogao jedinstveno definirati put koji traka pokazuje
i moguce dodatne informacije na traci. Zbog tih zahtjeva za Cistoom se ova metoda
uglavnom koristi u neindustrijskom okruzenju kako je ve¢ receno. Na slici 14. je prikazano

AGYV vozilo vodeno opticki.

Slika 14.  Opti¢ki nacin vodenja [18]
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Osim nabrojanih nacina vodenja fiksnim putevima mogu se koristiti i njihove kombinacije.

3.4.1.2. Vodenje slobodnim putevima

Kod vodenja sa slobodnim putevima vozilo prati nevidljivu definiranu stazu. U ovim
metodama navigaciju vozila obavlja programska podrska (eng. softwear). Neki od nacina

vodenja slobodnim putevima su:
e inercijalno vodenje (vodenje ziroskopom),

e lasersko vodenje.

Inercijalno vodenje se temelji na upotrebi Ziroskopa koji se nalazi na AGV vozilu.
Taj Ziroskop, prema [20] moze registrirati promjene nagiba uzrokovane smjerom kretanja
vozila. Svako vozilo u svojoj memoriji ima CAD (eng. Computer Aided Design - CAD)
datoteku u kojoj se nalazi prostorni raspored sustava u kojemu se vozilo kre¢e. Vozilo
odreduje svoj smjer usporeduju¢i informacije dobivene ziroskopom 1 odometrijskim
senzorima sa rasporedom u CAD datoteci i na temelju te usporedbe izvodi potrebne promjene
smjera. U ovoj metodi se koriste oznake na podu, naj¢es¢e magneti, koje su postavljene
periodiCki 1 sluZze za ostvarivanje potrebne tocnosti vodenja odnosno za korekciju pozicije
vozila. Prikaz AGV vili¢ara inercijski vodenog i njegovih osnovnih dijelova je na slici 15. na

slijedecoj stranici.
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Mikro-ra¢unalo vozila
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Dvostruki centralni detekciju objekata
rotacijski kotaé

Slika 15. Inercijalno vodeni AGYV vili¢ar [18]

Lasersko vodenje je nafin vodenja u kojemu je vozilo opremljeno rotiraju¢im
uredajem koji emitira lasersku zraku (odasilja¢) i senzorom koji registrira lasersku zraku
(prijamnik). Odasilja¢ i prijamnik se jo§ nazivaju zajedni¢kim imenom laserska kupola.
Laserska kupola je smjestena na samom vozilu. Prema [20], uredaj emitira lasersku zraku, a
skener skenira okolinu vozila traze¢i pozicije od kojih se reflektiraju laserske zrake, odnosno
trazi reflektore koji mogu biti postavljeni na zidovima, regalima, stupovima i sli¢no.
Reflektori su unaprijed postavljeni na svoje lokacije. Laserske zrake reflektirane od reflektora
se mjere relativno u odnosu na poziciju vozila i na taj nac¢in vozilo dobiva informaciju o
njegovoj trenutacnoj lokaciji. Dobivena lokacija se usporeduje sa CAD datotekom (koja se
nalazi u memoriji vozila) u kojoj se nalazi raspored elemenata na radnoj lokaciji. Skretanje
vozila se izvr§ava ovisno o dobivenim informacijama. Pema [15] vozilu je naj¢eS¢e potrebno

dvije do Cetiri refleksije kako bi moglo pravilima geometrije izra¢unati svoj polozaj.
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Laseri mogu biti modulirani i pulsiraju¢i. Nedostatak ove metode je §to moze do¢i do
ometanja laserske zrake ukoliko se ispred reflektora nade nekakva prepreka. Osnovna
prednost ove metode je visoka fleksibilnost i jednostavna instalacija. Na slici 16. je prikazano
AGV vozilo vodeno laserskim na¢inom. Na slici je takoder vidljiv prikaz rada laserskog

sustava vodenja.

Reflektor

[

Laserska zraka Navigacijski laser

[l\ | : I

Reflektor

"

- Reflektor

.

R "

o 2 = -
\ 3 - -
, _‘,“{‘ <8
.
) 8 e

Smier kretanja { E -
/ - "(? n

L

Slika 16. Lasersko vodenje [18]

Prema [14] slijede¢i veliki korak u laserskom navodenju bio bi postizanje neovisnosti
laserskog vodenja o reflektorima, odnosno izbacivanje reflektora kao nuznih uvjeta za

koristenje sustava laserskog vodenja.

3.4.1.3. Moderne tehnologije vodenja

U novije vrijeme se razvijaju metode vodenja slobodnim putevima. U dostupnoj

literaturi se spominju Cetiri novije tehnologije vodenja i to su:
e vizijsko vodenje,
e vodenje GSP-om (eng. Global Positioning System - GPS),
e vodenje ultrazvukom,

e sustav pracenja ljudi.
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Vizijsko vodenje je novija tehnologija vodenja koja se temelji na upotrebi kamera.
Kamere se koriste kako bi se snimile znacajke koje se pojavljuju tijekom puta kojeg prolazi
vozilo. Pomo¢u tih snimljenih znacéajki vozilo moze repetitivno izvoditi istu putanju. Prema
[13], glavni navigacijski senzori su posebno dizajnirane stereo-kamere, a u opremu jo$
spadaju i sustavi za procesuiranje slike. Za razliku od vecine drugih vrsta vodenja, u

vizijskom sustavu se sva oprema nalazi na vozilu.

AGV vozila koja koriste vizijsku navigaciju koriste slike iz okruzenja kako bi
napravila 3D kartu $to im omogucava pracenje rute bez ikakve ljudske pomoc¢i ili pomoc¢i
dodatne opreme ili navigacijskih sustava. Velika prednost vizijskog vodenja je ta $to utjecaj
oblika okoline nije bitan. To je posljedica toga §to je sva potrebna oprema instalirana na
samom vozilu, dakle nisu potrebni reflektori, magneti i slicna oprema koji zahtijevaju
odredene preduvjete okoline kako bi se mogli ugraditi. JoS jedna velika prednost vizijskog
vodenja je mogucnost dinamickog obilazenja prepreka posSto se one prakticki u realnom

vremenu prikazuju na kameri.

Glavni nedostatak vizijskog vodenja, a ujedno 1 glavni problem pri njegovom razvoju
je zakljuCivanje o trenuta¢noj poziciji samo na temelju slika dobivenih na kameri ugradenoj
na vozilu. 1z [14] je vidljivo da se za rjeSavanje ovog problema koriste slozeni algoritmi
razvijeni kako bi se iz snimljenih slika mogli izvu¢i podaci koji su specifi¢ni za odredenu
lokaciju. Jo$S jedno od rjeSenja je da se kombinacijom razli¢itih procedura stvara 3D karta

koja se tada usporeduje sa snimljenim slikama.

Vodenje GPS-om nije upotrebljivo u zatvorenom prostoru jer zgrade i drugi objekti
stvaraju smetnje. To¢nost sustava ovisi o kvaliteti GPS prijemnika. U [15] je navedeno da se
lociranje vozila zasniva na odredivanju prostornih koordinata vozila prema broju raspolozivih

satelita u orbiti, te da se lokacija vozila odreduje prema najmanje tri satelita.

U odredenim slucajevima AGV vozila se mogu koristiti 1 na otvorenom. Jedan od
takvih primjera je u brodskim lukama. Tako je prva brodska luka koja je koristila AGV vozilo
bila Rotterdamska brodska luka koja je jo§ 1993. godine upotrijebila prvo hidraulicko AGV
vozilo pogonjeno dizel motorom. U luci se AGV vozila koriste za transport kontejnera.
Logi¢no bi bilo za pretpostaviti da su ta vozila koristila GPS navodenje. Medutim, prema
[23], to nije bilo moguce jer su vozila morala konstantno prolaziti ispod dizalica §to bi

uzrokovalo sjene i refleksiju.
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Optic¢ko vodenje nije bilo moguce rjeSenje zbog vremenskih uvjeta, dok indukcijsko nije bilo
mogucée zbog odredenih sekcija betona. Na kraju je razvijen nacin vodenja pomocu
transpondera. Transponder je uredaj koji registrira radio signal i automatski emitira drugaciji

signal. Tako je svako vozilo u Rotterdamskoj luci opremljeno transponderom.

Iz napisanog je vidljivo da postoje brojni problemi sa GPS vodenjem AGV vozila koji
su nekada nerjesivi zbog same tehnologije. Sustav vodenja GPS-om nema Siru prakti¢nu
uporabu kod AGV sustava poSto se oni najceS¢e koriste u zatvorenom prostoru. Medutim,
procjenjuje se da ¢e u buducnosti primjena ovog sustava pratiti razvoj 1 poboljSanja GPS

tehnologije.

Vodenje ultrazvukom omogucava navigaciju u odnosu na vertikalne povr$ine. Sustav

je slozen 1 nedovoljno razvijen pa jo$ nema komercijalnu primjenu.

Sustav pracdenja ljudi jest nacin vodenja AGV vozila u kojemu ona prate odredenog
covjeka. AGV vozilo koje prati ¢ovjeka moze definirati Covjeka kojeg treba pratiti raCunalnim
vidom, odnosno necim §to racunalu odredenog ¢ovjeka (kojeg treba pratiti) ¢ini specifiénim.
Ocita primjena ovakvih AGV vozila i ovakvog nacina vodenja je u komisioniranju. Zbog toga
Sto vozilo automatski prati ¢ovjeka, covjeku je omoguceno da bude koncentriran samo na
zadatak koji treba izvrSiti. Nakon Sto je komisioniranje zavrSeno, vozilo moze, bez ljudske
pomoci, transportirati robu na pretovarno mjesto ili na neko drugo mijesto ovisno o

potrebama.

Iz svega nabrojanoga moze se zakljuciti da se na taj nacin povecava produktivnost
zaposlenika, smanjuje broj krivo odradenih narudzbi i omogucuje rad zaposlenika na

profitabilnijim aktivnostima ili aktivnostima koje dodatnu podizu vrijednost robe.

Prema [14], nakon §to zaposlenik potpuno napuni AGV vozilo, to vozilo odlazi na
predvideno mjesto, a na lokaciji slijedece narudZzbe zaposlenika ve¢ ¢eka drugo AGV vozilo
za doti¢nu narudzbu. Isto tako, kod preuzimanja narudzbe, ukoliko se radi o podrucjima nizih
troSkova narudzbe mogu biti napisane papirnato pa na mjesto izuzimanja dolaze u AGV-
ovima. Ukoliko postoji racunalni sustav, za zaprimanje narudzbi je prikladnije koriStenje
slusalica i mikrofona. Na slici 17. je prikazan sustav vodenja u kojemu AGV vozila prate

ljude.
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Slika 17. Sustav praéenja ljudi [14]

Kao §to je ve¢ receno glavni problem je jedinstvena identifikacija ¢ovjeka koje vozilo mora
pratiti. To je moguce ostvariti koristenjem digitalne kamere i programske podrske razvijene

upravo za obavljanje te aktivnosti.

3.4.2. Usmjeravanje AGV vozila

Funkcija usmjeravanja vozila se bavi odabirom optimalne rute do odrediSne
destinacije vozila. Usmjeravanje se koristi kada se vozilo nalazi na tocki puta u kojemu dolazi
do njegovog ra¢vanja te tada vozilo odabire put kojim ¢e se kretati do odredista. Koriste se

dvije metode kojima se vrsi usmjeravanje vozila. Te dvije metode su:
e metoda izbora pomocu frekvencije,
e metoda izbora pomocu prekidaca.

Obje metode ¢e biti objasnjene na primjeru puteva sa slike 18. na slijedecoj stranici.
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Slika 18. Prikaz rute vozila [16]

3.4.2.1. Metoda izbora pomocu frekvencije

Prema [16], vozilo nakon dolaska do toc¢ke na kojoj odlucuje o odabiru rute odabire
frekvenciju koju ¢e pratiti 1 time se odabire smjer kretanja, odnosno izvrSava usmjeravanje.
Uredaj kojim se detektira frekvencija je pasivan uredaj (najceS¢e magnet) koji se nalazi na

samom AGV vozilu.

Na slici 19., na slijedec¢oj stranici se nalazi prikaz koji opisuje metodu izbora pomocu
frekvencije. Na slici tocke oznafene sa x, predstavljaju mjesta na kojima dolazi do
odlu¢ivanja o ruti, odnosno o skretanju. Na slici su takoder prikazane dvije frekvencije, f
plavom bojom i f, crvenom bojom. Na jednoj ruti se nalazi frekvencija fi, a na drugoj
frekvencija f,. Kada vozilo dode do toc¢ke x tada ovisno o frekvenciji koju mora pratiti

odreduje rutu kojom ¢e se kretati.
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Slika 19. Metoda izbora pomo¢u frekvencije [16]

Frekvencija se u ovoj metodi emitira iz poda. U memoriji AGV vozila se nalazi podatak o

tome koju frekvenciju vozilo treba pratiti kako bi se odabrao optimalan put.

3.4.2.2. Metoda izbora pomocu prekidaca

U ovom nacinu odabira rute vozilo nema moguénost odabira puta ve¢ se put odabire
pomocu prekidaca. Vozilo, prema [16] u ovoj metodi dolazi do to¢ke odlu¢ivanja i daje nalog
prekidacu koji jednu stazu ukljuCuje, a drugu stazu iskljucuje. Odabir puta je unaprijed
odreden. Vozilo na taj na¢in moZze pratiti samo jednu stazu i time je obavljeno usmjeravanje,
odnosno odabir rute. Nedostatak ove metode je $to je potreban tim programera kako bi se
AGV kretao na zeljeni nac¢in. To moze dovesti do povecanja troSkova. Na slici 20., na

slijedecoj stranici prikazan je odabir rute metodom izbora pomocu prekidaca.
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Slika 20. Metoda izbora pomoc¢u prekidaca [16]

3.4.3. Regulacija prometa AGV vozila

Funkcija regulacije upravljanja prometom AGV vozila je funkcija koja osigurava da
ne dode do kolizija vozila. Ova funkcija dobiva na vaznosti s porastom broja AGV vozila u
prostoru u kojemu se ona koriste. Istovremeno se sa izbjegavanjem sudara AGV vozila tezi
osigurati i najve¢i protok AGV vozila, a samim time i protok materijala. U ovom dijelu 3.
poglavlja ¢e se objasniti principi regulacije prometa i dati osnovni tehnicki elementi koji sluze
za osiguranje vozila od sudara. Tri su principa regulacije prometa i to su:
e kontrola zona,

e senzorska kontrola,

e kombinirana kontrola.

3.4.3.1. Kontrola zona

Kontrola zona je najjednostavnije izvediv nacin regulacije prometa koji se lagano
prosiri i zbog toga je najrasireniji princip koji se koristi u ovu svrhu. Princip kontrole zona se
temelji na tome da se putevi podijele u zone 1 da odredenu zonu moZze zauzeti samo jedno
vozilo, dakle drugo vozilo koje treba uéi u tu zonu se treba zaustaviti (najéesce ispred zone) i
pricekati da vozilo koje je unutar zone obavi svoj posao i izade iz zone. Ovaj princip je s

obzirom na troskove efikasna metoda za regulaciju prometa.
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Ovaj princip se prema [16] dijeli na tri metode kojima se ostvaruje i to su:
e metoda distribuirane kontrole zona
e metoda centralne kontrole zona

e metoda kontrole zona vozilima

Metoda distribuirane kontrole zona koristi individualnu kontrolu svake zone,
povezane medusobno samo sekvencijalno. Uredaj kontrole zone povezan je s kocnicom
pomocu koje se odredeno vozilo zaustavlja pri ulasku u zonu ukoliko se u toj zoni ve¢ nalazi
neko drugo vozilo. Kada to vozilo koje je ve¢ u zoni napusti zonu 1 nastavi voznju u slijedecoj
zoni, tada uredaj kontrole slijede¢e zone Salje signal uredaju kontrole prethodne zone da
iskljuci ko€nicu i pusti vozilo u zonu. Shematski prikaz ove metode dan je na slici 21. ispod
teksta. Ova metoda zahtijeva viSe kontrolnih uredaja pa je zato pogodnija za manje sustave.
Troskovi ugradnje ove metode ovise o broju zona je o tome broju ovisi 1 broj kontrolnih

uredaja.

- <

Kontrolni uredaj
Slika 21. Metoda distribuirane kontrole [16]
Metoda centralne kontrole zona Koristi isti princip kao i metoda distribuirane

kontrole, ali svim ko¢nicama upravlja centralni kontroler, dakle nema svaka zona svoj

kontrolni uredaj ve¢ sve zone dijele isti kontrolni uredaj koji kontrolira cijelu mrezu puteva.
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Ocit nedostatak ove metode je taj da sa kvarom centralnog kontrolnog uredaja dolazi do kvara
cijelog sustava regulacije prometa te da na taj nacin dolazi do zastoja dok se kvar ne otkloni.

Ova metoda je pogodna za koriStenje u ve¢im sustavima.

Kada vozilo dode do ulaza u zonu, odnosno do kontrolne tocke tada ono javlja
centralnom kontrolnom uredaju da je doslo do zone, te ukoliko je slijede¢a zona slobodna
centralni kontrolni uredaj javlja vozilu da moze uéi u zonu, a ukoliko je zona zauzeta uredaj

vozilu javlja da ¢eka. Opisana metoda shematski je prikazana na slici 22.

~ ’ /_? ’ I N
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Slika 22. Metoda centralne kontrole [16]

Metoda kontrole zona vozilima je najnovija metoda kontrole prometa. Ova metoda
se temelji na komunikaciji izmedu vozila putem radioveze za Sto su potrebni mikroprocesor i
adekvatna programska podrska na uredaju. Zbog takve komunikacije nije potreban kontrolni
uredaj. Glavna prednost ove metode je Sto nastankom kvara iz upotrebe se izbacuje samo
jedno vozilo dok druga vozila mogu 1 dalje normalno raditi. Jo§ jedna prednost je ta $to cijena
sustava ne ovisi o broju zona ve¢ samo o cijeni vozila posto je sustav kontrole ve¢ integriran u

vozilu.

Kada vozilo prijede preko oznake pocetka zone tada to vozilo ostalim vozilima Salje
informaciju da je uSlo u zonu. Nakon toga vozilo koje Zeli u¢i u tu zonu ceka da dobije
informaciju od vozila koje je u zoni da je izaslo iz te zone. Kada vozilo izlazi iz zone prelazi

preko oznake pocetka druge zone i Salje informaciju o zoni u kojoj se nalazi.
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Vozilo koje je ¢ekalo na ulazak u zonu dobiva tu informaciju i ulazi u zonu. Shematski prikaz

ove metode dan je na slici 23. ispod teksta.
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Slika 23. Metoda kontrole vozilima [16]

3.4.3.2. Senzorska kontrola

Senzorska kontrola se temelji na senzorima koji su ugradeni u AGV vozilima i koji
sluze za odredivanje prisustva drugih vozila. Ti senzori mogu biti zvuéni (princip radara),
opticki (koriste infracrvene zrake) i fizicki (odbojnici). NajceS¢e su vozila opremljena sa
odbojnicima koji se nerijetko koriste kao preventivno sredstvo ukoliko drugi senzori ne rade.
Pomoc¢u senzora vozilo detektira zaustavljeno ili sporije vozilo ispred sebe i tada se ono
zaustavlja. Kada se zaustavljeno ili sporije vozilo dovoljno udalji tada se vozilo koje ga je
detektiralo nastavlja kretati. Osnovna prednost senzorske kontrole je ta $to omogucuje vecu

gusto¢u prometa od kontrole zona jer u istoj zoni moze biti prisutan veéi broj vozila.

Zvucni senzori odaSilju visokofrekventni signal te nakon toga ¢ekaju povratak tog
signala i na temelju povratnog signala dolaze do informacije o tome nalazi li se ispred vozila

nekakva prepreka ili objekt.

Opticki senzori rade na sli€nom principu kao i zvucni. Uredaj na vozilu emitira
infracrvenu zraku koja se odbija i vraca te isti uredaj na temelju vracene zrake zakljuCuje

postoji li prepreka ispred vozila.
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Osnovni problem kod senzorske kontrole je taj Sto senzori mogu dobiti informacije o
tome nalazi li se za AGV vozilo nekakva prepreka, ali na primjeru vu¢nog vozila je lako za
zakljuciti da bi prakti¢ki svaka prikolica koja se vuce trebala imati svoj senzor kako Dbi

informacije bile potpune.

3.4.3.3. Kombinirana kontrola

Kombinirana kontrola je zapravo kombinacija kontrole po zonama i senzorske
kontrole. Prema [16] u takvoj se metodi koristi senzorska kontrola kod kontrole na ravnim
putevima §to omogucava vecu gustocu prometa, a kod mjesta razdvajanja 1 spajanja puteva se
koristi kontrola po zonama. Najveci problem je Sto se za kombiniranu metodu kontrole trebaju
koristiti vozila koja mogu biti kontrolirana po zonama i senzorski. Dakle vozila moraju biti
opremljena senzorima, mikroprocesorima i programskom podrskom koja omogucava njihovu

kontrolu sto dodatno povec¢ava cijenu vozila.

3.4.3.4.  Sigurnosni sustavi AGV vozila

Sigurnosni sustavi AGV vozila su sustavi koji se nalaze na vozilima 1 koji sluze za
otkrivanje opasnosti. Ta opasnost se pretezito manifestira u obliku sudara. U nastavku ¢ée biti

objasnjeni osnovni sigurnosni sustavi kod AGV vozila.

Prednji branik je zastitni uredaj koji §titi vozilo s njegove prednje strane i sa prednjih
bo¢nih strana. Prednji branik je uredaj koji radi na mehani¢kom principu, odnosno sprjecava
dodir vozila sa stranim objektom. Prema [15] standardni prednji branik je napravljen od
polikarbonatne plastike 1 on koristi dvije fotocelije montirane na reflektorima na samom
braniku. Prednji branik je konstruiran kako bi se izbjegao udar bilo kojeg dijela vozila o neki
objekt ili o neko drugo vozilo. Primjer prednjeg branika dan je na slici 24. na slijedeco]

stranici.
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Slika 24. Prednji branik

Laserski skener je uredaj koji $titi vozilo samo na visini laserske zrake. Prednost
laserskih skenera je Sto se oni mogu programirati pa se omogucuje stvaranje sigurne zone oko
AGYV vozila. Prema [15] laserski skeneri se koriste takoder 1 za smanjenje brzine ukoliko se
otkrije objekt u blizini vozila. Laserski skener bi se mogao svrstati u uredaje koji se koriste u
senzorskoj kontroli. Medutim, laserski senzori su skupi Sto znatno ograniCava njihovu
primjenu.

Na slici 25., na slijedecoj stranici je prikazano vozilo opremljeno laserskim senzorom.
Na slici je vidljivo da ukoliko se nekakav objekt nade u podrucju upozorenja tada vozilo
dobiva tu informaciju 1 ve¢inom smanjuje brzinu. Ukoliko se objekt nade u podrucju zastite

tada vozilo dobiva tu informaciju i staje.
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Slika 25. Laserski skener [15]

Straznji branik ima istu svrhu kao i prednji branik. Straznji branik se nalazi u

straznjem kraju vozila 1 koristi se kada se AGV vozilo krece unazad.

Branik vilica se koristi kako bi se sprijecilo udaranje tereta ili nekih drugih, naj¢esce
nepomicnih objekata ukoliko dode do greSaka pri dizanju ili spustanju tereta. Branik vilica
nije standardiziran sigurnosni uredaj ve¢ se koristi po potrebi. Posebice je koristan u

automatskom rukovanju materijalom.

Bo¢na zastita se koristi kod velikih vozila (kao primjerice AGV u brodskim lukama)
ili ako vozilo mora pro¢i dulji zavojiti put. Naj¢eS¢i nacin bocne zaStite je pomocu
sigurnosnih rubova koji su najéesce izradeni od raznih profila gume zbog toga §to guma dobro
apsorbira udarce i vibracije. Prema [15] u profilu sigurnosnih rubova se nalazi senzor pomoc¢u
kojeg se registrira udarac. Taj senzor moze biti napravljen od primjerice optickih vlakana. Na

slici 26., na slijedecoj stranici je prikazan primjer upotrebe bo¢ne zastite.
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Slika 26. Bo¢na zaStita [15]

E-stop (eng. Emergency Stop - E-stop) su tipke pomoc¢u kojih dolazi do zaustavljanja

vozila u slu¢aju nuzde. Te tipke se nalaze na kutevima vozila na o¢itom 1 dostupnom mjestu.

Svjetlosna i zvukovna upozorenja su postala standard na AGV vozilima. Svjetlosna
upozorenja mogu biti rotirajuéa svjetla, konstantna svjetla ili u obliku bljeskalice. Zvukovna

upozorenja mogu biti u obliku odredenog tona ili viSe tonova.

Kljuéni prekida¢ je zastitni uredaj koji se koristi za ukljucivanje AGV vozila i
prebacivanje izmedu ru¢nog i automatskog nacina rada na vozilima koja imaju tu opciju.
Klju€ vozila mora biti u prekidacu kako bi se omogucio rucni na¢in rada. Jo§ jedna primjena

ovog uredaja je izbjegavanje koristenja AGV vozila od strane neovlastenog osoblja.

Kontrola stabilnosti, odnosno odrzavanje stabilnosti AGV vozila se vrsi tako da se
brzina vozila automatski smanjuje u ostrim zavojima i pri velikim visinama dizanja s AGV
vilicarom. Na taj se na¢in minimizira utjecaj djelovanja momenta tereta na pomicanje teZista

natovarenog vozila.
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3.4.4. Pretovar kod AGV vozila

Pretovar je funkcija AGV vozila koja podrazumijeva utovar i istovar tereta. Funkcija
pretovara moze biti samostalna ili integrirana sa drugim podsustavima. Prema [16] metode

pretovara su:
¢ rucna (manualna),
e metoda automatskog spajanja i razdvajanja,
e metoda pretovara lanCanim, trakastim ili valjéanim konvejerom,

e metoda dizanja i spustanja.

3.4.4.1. Rucha metoda pretovara

Kod ru¢ne metode pretovara radnik spaja ili razdvaja vu¢na vozila. Nakon toga radnik
vili¢arom stavlja ili izuzima teret s AGV vozila. Druga opcija je da radnik ruc¢no, bez vili¢ara,

stavlja teret na AGV vozilo

3.4.4.2. Metoda pretovara automatskog spajanja i razdvajanja

Ova metoda se koristi u sustavu AGV vuénih vozila. U ovoj metodi AGV vuéna vozila
centralno racunalo usmjerava na posebne staze voznjom unatrag u slucaju spajanja (dodavanja

tereta vozilu), odnosno voznjom unaprijed u slu¢aju razdvajanja (odvajanja tereta od vozila).

3.44.3. Metoda pretovara lancanim, trakastim ili valjcanim konvejerom

Metoda lan¢anim,trakastim ili valjcanim konvejerom se koristi u sustavima u kojima se
radi sa jedini¢nim teretima koji na sebi ve¢ imaju takve platforme koje omogucavaju automatski
prekrcaj tereta. U nekim izvedbama AGYV sustava, vuéna vozila vuku prikolice sli¢ne izvedbe kao
Sto je opisano. Nedostatak ove metode je Sto su potrebne fiksne pretovarne stanice i uske

tolerancije u smislu pozicioniranja. Ova metoda je pogodna u sustavima sa ve¢im protokom.

3.4.4.4. Metoda dizanja i spustanja
Uporaba ove metode ovisi o vrsti AGV vozila koje se koristi u sustavu. Na temelju
AGV vozila u sustavu mogu se izdvojiti tri izvedbe ove metode.

Prva izvedba se koristi kada se u sustavu primjenjuju paletna vozila. U takvoj izvedbi

paletna vozila dizu i spustaju teret sa poda ili na pod.
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Druga izvedba se koristi kod vozila jedini¢nih tereta. U takvoj izvedbi vozila su
opremljena podiznom platformom. Vozila u sustavu ulaze u posebno oblikovane fiksne

stanice za prekrcaj, te podizanjem platforme dizu teret, a spuStanjem platforme ga spustaju.

Trec¢a izvedba se koristi kod vilicara. Kao §to je ve¢ re¢eno kod podjele AGV vozila
vili¢ari mogu terete podi¢i sa poda i sa visih lokacija, a isto tako mogu terete spustiti na pod

ili na vise lokacije. Tu mogucénost oni imaju zbog svoje konstrukcijske izvedbe.

3.4.5. Upravljanje sustavom AGV vozila

Upravljanje sustavom AGV vozila se bavi kontrolom prometa vozila, upravljanjem
vozilima, rasporedivanjem vozila, praenjem putanja vozila, pra¢enjem komunikacije izmedu
vozila te praéenjem samih vozila. Dakle, moze se reci da upravljanje sustavom podrazumijeva
stalnu kontrolu, nadzor i pracenje svih sustava korisnih za rad cjelokupnog AGV sustava.

Upravljanje sustavom se moze podijeliti na tri metode i to su:
e dispecerske metode (eng. Vehiche-Dispatch Methods)
e metode monitoringa (eng. System-Monitoring Methods)

e metoda grafickog prikaza stanja katodnom cijevi (eng. CRT Graphics Display
Method)

3.45.1. Dispecerske metode

Prema [16] dispecerske metode mogu biti izvedene na razne nacine. Neke od takvih

izvedbi su:
e rucna izvedba s terminalom na vozilu,
e izvedba s centralnim operaterom,
e jzvedba s centralnim raCunalom,

e kombinacije nabrojanih izvedbi.

Kod potpuno kompjuteriziranih sustava centralni raunalni sustav izvodi funkcije
usmjeravanja, regulacije prometa i komunikacije izmedu vozila. Takav centralni sustav je
najcesce integriran sa upravljackim sustavom poduzeca ili sa upravljatkim sustavom veceg

podsustava poduzeca kao primjerice upravljacko racunalo sustava rukovanja materijalom.
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3.4.5.2. Metode monitoringa

Metode monitoringa se temelje na kontinuiranom promatranju sustava i vozila unutar
sustava. Sustavi koji su projektirani za velike protoke i visok stupanj automatizacije bi sa
pojavom kvara imali velike gubitke zbog zastoja koje bi kvar uzrokovao. Zbog toga je
potreban adekvatan sustava promatranja, odnosno praéenja stanja kako bi se pravovremeno

otkrili potencijalni kvarovi i zastoji.

3.4.5.3. Metoda grafickog prikaza stanja katodnom cijevi

Prema [13] osim dispecerske metode i metode monitoringa se koristi i metoda prikaza
stanja katodnom cijevi. Ova metoda se temelji na grafickom prikazu informaciju o AGV
vozilu. Prikaz katodnom cijevi u realnom vremenu prikazuje gdje se vozilo nalazi u sustavu.
Osim lokacije vozila ovom se metodom prati zauzetost vozila, napon baterije vozila,
jedinstveni identifikator vozila 1 mjesta u sustavu na kojima je doslo do nekakve vrste blokade

kao primjerice zastoja ili kvara.

3.4.6. lzvori energije kod AGV vozila

Iz definicije AGV vozila je vidljivo da se za izvor energije kod vozila najcesc¢e koriste
baterije. Problem kod baterija je §to se trebaju puniti pa to uzrokuje vrijeme u kojemu vozilo
nije u funkciji i na taj se naCin smanjuje produktivnost i u¢inkovitost vozila.

Prema [13], postoje tri osnovna nacina minimiziranja vremena trajanja punjenja
baterije i to su:

e zamjena baterije.
e automatsko i oportunisticko punjenje baterije,
e automatska zamjena baterije.

Bitno je za naglasiti da se razvojem baterija znatno skratilo vrijeme njihovog punjenja pa se
postepeno izbacuju metode zamjene baterije i razvijaju metode punjenja baterije. Prema [19]
relativno nova tehnologija induktivnog prijenosa energije se sve vise koristi kod AGV vozila.

O toj tehnologiji biti ¢e viSe receno u poglavlju 5.
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3.4.6.1. Zamjena baterije

Kao $to sam naziv govori ovim se na¢inom energija vozilu daje na nac¢in da se nakon
Sto se baterija isprazni ona zamjeni punom baterijom. Zamjenu vrsi ¢ovjek koji ru¢no vadi
praznu bateriju i stavlja u vozilu punu bateriju nakon otprilike 8 do 12 sati upotrebe vozila.

Prema [13] za zamjenu baterije je potrebno 5 do 10 minuta, a prema [18] 3 do 6 minuta.

3.4.6.2.  Automatsko i oportunisticko punjenje baterije

Ovim nac¢inom punjenja baterije omoguceno je funkcioniranje vozila u kontinuitetu.
Baterija se automatski prosjecno puni 12 minuta svakih sat vremena tako da nije potreban
radnik koji bi ju mijenjao 1 izvrSavao punjenje. Ukoliko je vozilo trenuta¢no bez zadatka tada
se vozilo takoder puni. Zbog toga se ovakav nacin jo$§ naziva i oportunisticki jer se koristi
svaka prilika za punjenje vozila. Ukoliko je baterija dovoljno puna da obavi neki zadatak tada
¢e vozilo prvo obaviti zadatak, a nakon toga i¢i na punjenje. Nivo baterije koji je dovoljan za

obavljanje zadatka je unaprijed odreden.

3.4.6.3. Automatska zamjena baterije

Ova metoda je alternativa ru¢noj zamjeni baterija. Da bi se koristio ovaj nacin
punjenja potrebna je dodatna automatizirana oprema za punjenje baterije. Metoda se izvodi
tako da ¢e AGV vozilo nakon odredenog vremena doc¢i do uredaja za zamjenu baterije 1 na
tome mjestu ¢e uredaj automatski zamijeniti bateriju koja je u AGV vozilu sa baterijom koja
je napunjena. Nakon toga uredaj ispraznjenu bateriju automatski spaja na uticnicu na kojoj se
baterija puni. Uredaj takoder prati baterije u sustavu punjenja te ih koristi samo onda kada su

U potpunosti pune.

3.4.7. Projektiranje i implementacija AGV sustava

U [21] se spominje metoda kojom se donose odluke pri projektiranju i implementaciji
sustava AGV vozila. Ta metoda se moZe svesti na sliku 27. Na slici je vidljivo da je
donosenje odluka podijeljeno na tri nivoa i to su strateski, takticki i operativni nivo. Prikazana
metoda je organizirana hijerarhijski tako da se prvo trebaju rijesiti pitanja u gornjem nivou, pa

se nakon toga prelazi na donji nivo.
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Prije svega, potrebno je imati odredene podatke o sustavu i 0 samom vozilu kako bi se
sustav uopée mogao projektirati. Neki od tih podataka su predvideni protok, nosivost i brzine
vozila koja ¢e se koristiti, prostorni raspored radnog mjesta i slicno. Nakon prikupljenih
podataka se rjesavaju problemi strateSkog nivoa. Glavni takav problem je donoSenje odluke o

putu vodenja vozila, odnosno o putu po kojemu ¢e se vozilo kretati.

Nakon strateskog nivoa rjeSavaju se problemi taktickog nivoa. Neka od pitanja na koja
se odgovara su potreban broj vozila, politika parkiranja vozila, raspored vozila i upravljanje
baterijama. Vidljivo je da u taktickom nivou strelice ulaze i izlaze na svakom problemu
prikazanom na slici. To je indikator da odluke u taktickom nivou utjecu jedna na drugu i da se
one moraju donositi istovremeno. Isto tako te odluke utjecu 1 na odluku o putu vodenja.

Na Kkraju se u operativnom nivou donose odluke o rutama vozila na taj nacin da ne
dode do njihovih konflikata, odnosno da se one $to manje ispreplecu.

Podaci o sustavu i
njegovim zahtjevima

Strateski nivo l

Odluka o putu vodenja vozila

S %
—fq-- e = —————
| 1 1 |
I | Odluka o Odlukao —
| broju raspore dl'\aaﬂju Odluka o rutama
: vozila vozila vozila
| P I*
! Takticki nivo Dpera::m; nivo
| A e A |
| | Odlukao A/ \omuka o politici Odluke o
~| upravljanju »| parkiranja rjeSavanju
=P baterijama | vozila konflikata

Slika 27. Okvir donos$enja odluka kod AGYV sustava [21]
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4. PRIMJENA AGV VOZILA

Kao $to je ve¢ reCeno AGV vozila su nasla svoju primjenu u brojnim industrijskim i
neindustrijskim granama. U ovom poglavlju ¢e se opisati njihova primjena u nekim od tih

grana, prikazom pronadenih primjera u literaturi odnosno na Internetu.

4.1. Primjena u industriji papira

Prema svemu dosada nabrojanom moze se zakljuciti da se AGV vozila mogu koristiti
u industrijama u kojima se zahtjeva da se ne oSteti roba koja se prevozi. Jedna od takvih
industrija je industrija papirnatih proizvoda.

Primjer koriStenja AGV vozila u industriji papira se moze nac¢i u prevozenju velikih
papirnatih rola ili u tiskarskoj industriji. U takvim se slucajevima radi o teskoj robi koja
najées¢e nema oStre rubove, odnosno najces¢e je kruznog poprecnog presjeka. Takvi

materijali se mogu ostetiti kod nestru¢nog rukovanja pa je upotreba AGV vozila pozeljna.

Prema [5], u jednoj tiskari se koristi 20 AGV vozila navodenih laserom, od Cega tri
vozila imaju zahvatna sredstva koja im omogucuju rukovanje materijalom valjkastog oblika.
Osim ta tri vozila za prijevoz valjkastih materijala joS se koriste i AGV viliCari. Transport se
vr$i tako da vozila prihvate materijal iz skladiSta te ga nakon toga prevoze do konvejera i
odlaZzu na konvejer. Dalje se, takoder automatiziranim sustavima robota automatski skida

zaStitna ambalaZa 1 vrsi tiskanje.

Slika 28. AGYV vili¢ar u industriji papira [5]
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Jo$ jedan primjer, prema [2] takoder potvrduje primjenu AGV vozila u industriji
papira. Naime, u toj studiji slucaja je opisano koristenje tri AGV vili¢ara koji automatizirano
vrse utovar, transport i istovar papirnatih rola u tiskari. Naglaseno je da je automatski utovar i
istovar vrlo to¢an. U tom je primjeru racunalno upravljanje implementirano za kontrolu AGV

vozila i takoder je spomenuto da ra¢unalo upravlja i prati zalihe rola papira.

Slika 29. AGYV vili¢ar u industriji papira [2]

Prema [3] je takoder moguce koristiti AGV vozila u industriji papira ako se rukuje sa
listovima papira umjesto rola. Tada uredaj reze papir na dimenziju koju je odredio kupac. Ti
listovi papira se tada slazu na palete koje prevozi paletno AGV vozilo 1 skladisti ih u
skladiStu. Kada dode narudzba kupca tada paletno AGV vozilo dobiva narudzbu te iz

skladiSta izuzima potreban broj paleta.

Slika 30. Paletno AGV vozilo u industriji papira [3]
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4.2.  Primjena u automobilskoj industriji

U automobilskoj industriji primjena AGV vozila je vrlo Siroka. Koriste se gotove sve
vrste AGV vozila, od vozila jedini¢nih tereta do vozila specijalne namjene. Vozila se u ovoj

grani industrije naj¢esc¢e koriste za prijevoz Sasije vozila, motora vozila i okvira vozila.

Prema [8], jedan proizvoda¢ automobila koristi vozila jedini¢nih tereta kako bi
prevozio ¢eliéne limove unutar proizvodne hale. Sustav se sastoji od Cetiri AGV vozila koja
su pod stalnim nadzorom AGV kontrolnog servera. Vozila su opremljena sa dvosmjernim
valjkastim konvejerom kako bi se omogucio jednostavan utovar i istovar limova. Vozila se
ve¢inom koriste kako bi se limovi transportirali od skladista ili neke lokacije unutar

proizvodne hale do presa.

Slika 31. AGV vozilo jedini¢nog tereta u automobilskoj industriji [8]

Prema [25] u jednoj proizvodnoj hali proizvodaca automobila u kojoj su se proizvodili
motori bilo je potrebno izvrSiti automatizaciju transporta. Potrebno je bilo da AGV vozila
posjecuju 82 radne stanice, odnosno 82 lokacije. Sustav je projektiran tako da je svaki radnik
na te 82 stanice mogao naruciti dio koji mu treba 1 taj bi dio AGV vozilo transportiralo do
radnika. Na taj naCin je povecana efikasnost i produktivnost sustava, te ergonomija
istovremeno sSmanjujuc¢i vrijeme transporta i nepotrebne pokrete radnike. Na slijedecoj

stranici, na slici 32. prikazano je vozilo u spomenutom sustavu.
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Slika 33.  AGV vozila u automobilskoj industriji [18]
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4.3. Primjena u industriji hrane i pi¢a

Prema [4] jedan proizvodac hrane, koji je ve¢ imao implementiran AGV sustav voden
indukcijski, trebao je donijeti odluku o tome hoce li popraviti postojeci sustav jer je dolazilo
do odredenih gresaka, implementirati novi AGV sustav ili prije¢i na ru¢ni prijevoz materijala.
Analizom su dosli do zakljucka da bi sa popravkom postojeceg sustava ustedjeli samo 10%
financijskih sredstava, a vrlo bi teSko locirali zamjenske dijelove. Daljnjom analizom su
utvrdili da bi uvodenjem novog AGV sustava doslo do znatnog ubrzanja transporta i samim
time povecanja produktivnosti. Kona¢na odluka je bila implementacija novog AGV sustava
koji ¢e biti navoden laserski ¢ime se osigurala povecana fleksibilnost. Nakon odredenog
vremena, analizom podataka nakon implementacije sustava dosli su do zakljucka da su

eliminirana uska grla u transportu i da je povecana efikasnost sustava.

Prema [27], neimenovani proizvoda¢ hrane je htio osigurati JIT (eng. Just In Time -
JIT) dostavu svojih proizvoda. Nakon evaluacije odredenih mogucnosti zakljucili su da je
najbolja opcija implementacija AGV vozila sa laserskim navodenjem. Na taj nacin se

osigurala potrebna fleksibilnost uz pristupa¢ne troskove.

Slika 34. AGV vozilo u prehrambenoj industriji [27]

Prema [29], poznati americki proizvoda¢ napitaka , Starbucks” je htio ostvariti

skladiSte sa slijede¢im karakteristikama:
o energetska efikasnost u vremenu niske potraznje,
e visoka to¢nost operacija,

e kratko vrijeme od narudzbe do isporuke,
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e stroga kontrola inventara,
e mala moguénost ostecenja proizvoda,

e visoka fleksibilnost.

Te su se karakteristike osigurale sa programskom podr§kom integriranom u AGV sustav.
Energetska efikasnost je poboljSana tako $to se osigurao sustav u kojemu je bilo mogucée imati
tri razlicita protoka na izlazu (60, 71 ili 82 kutije u minuti). U ovom sustavu nisu koriStena
AGV vozila, ve¢ valjkasti konvejer i sustav za sortiranje, ali primjer je spomenut jer daje vrlo

dobar uvid u prednosti automatizacije skladisnih aktivnosti.
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Slika 35. Sustav valjkastih konvejera u industriji napitaka [29]

Prema [10], proizvoda¢ hrane iz Australije implementirao je AGV sustav sa Sest AGV
vozila opremljenih sa dodatnom opremom koja im omoguéuje istovremeni prijevoz dvije

paletne jedinice. Na slici 36., na slijedecoj stranici prikazano je koristeno AGV vozilo.
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Gornje dvije vilice se koriste za prijevoz punih paleta, a donje dvije vilice se koriste za
prijevoz praznih paleta. Takvom izvedbom vozila je eliminirana potreba za uredajem koji bi

odnosio prazne palete na mjestima pakiranja proizvoda.

Koristena AGV vozila memoriraju koju su paletu otpremili i kada. Tako je omoguceno
da se narudzbom proizvoda iz skladiSta izuzme paleta koja je najdulje u skladistu.
Implementacijom ovakvog AGV sustava je smanjen broj potrebnih sustava i opreme, a

istovremeno povecana moguénost pracenja i kontrole robe.

Slika 36. AGV vozilo s dvostrukim vilicama u prehrambenoj industriji [10]

4.4. Primjena u kemijskoj industriji

Kemijska industrija je jedna od industrija u kojoj se u velikoj mjeri rukuje sa
toksi¢énim materijalima poput kiselina, luzina, otpadnih materijala, radioaktivnih materijala 1
drugih. Zbog toga nije uputno da ¢ovjek upravlja sa vozilom pri prijevozu takvih materijala

je taj Sto se moze pratiti Sto AGV vozilo prevozi pa teze dolazi do krada.

Prema [28], farmaceutska tvrtka , Novartis“ koristi skladiste opremljeno
automatiziranim regalnim skladiSnim sustavom. U skladi$tu se rukuje gotovim proizvodima, a

posto ono sadrzi razne lijekove i kemikalije njegovo poslovanje i transport regulira vlada.
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Nakon §to proizvod ude u skladiste on se pakira, vaze i skladisti u automatizirano regalno
skladiste. Tijekom cijelog opisanog procesa transport se vrsi sa AGV vozilima, a kada je
potrebno izuzimanje iz regala taj postupak se provodi sa uredajima za izuzimanje koji
proizvod izuzmu sa regala i utovare ga na AGV vozilo koje zatim proizvod prevozi do

konvejera. U sustavu se koriste ¢etiri AGV vozila.

Slika 37.  AGV vozilo u farmaceutskoj industriji [16]

4.5. Primjena u otvorenim prostorima

Ve¢ je u radu spomenuto kako AGV vozila nemaju Siroku primjenu na otvorenom
prostoru zbog oteZanog navodenja. Jedna od osnovnih primjena AGV vozilo na otvorenom je

u prijevozu kontejnera u brodskim lukama.

Prva luka u svijetu koja je uvela AGV vozila za prijevoz kontejnera je Rotterdamska
brodska luka koja je ve¢ spomenuta u poglavlju 4. Kao §to je ve¢ receno problem navodenja
na otvorenom je rijeSen pomocu transpondera. Nakon Rotterdamske luke, AGV vozila su
implementirana i u brodsku luku u Hamburgu. Na slici 38. prikazano je AGV vozilo za

prijevoz kontejnera.
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Slika 38. AGV vozilo za prijevoz kontejnera [18]

Vozila za prijevoz kontejnera, kao na slici 38., se koriste za prijevoz kontejnera od
istovarne stanice do utovarne stanice. Utovarne stanice u brodskim lukama su najcesc¢e druga
prijevozna sredstva kao primjerice vlak, brod, kamion 1 sli¢no. Prikaz sustava AGV vozila u

brodskoj luci dan je na slici 39.

SIEMEND
DICVIEND
ZPMC

SIZMENS

s DICWMEND

Slika 39. AGV sustav u brodskoj luci [16]
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4.6. Primjena u bolnicama

AGYV vozila svoju su primjenu nasla i u medicinskoj grani znanosti. U medicini AGV
vozila se primjenjuju za prijevoz medicinske robe, a u nekim slu¢ajevima moguc je 1 transport

bolni¢kih kreveta.

Prema [30], AGV vozilo ATLIS je vozilo koje je posebno konstruirano za transport
medicinske opreme. Takvo vozilo se primjenjuje u njemackoj bolnici ,, Operatives Zentrum des
Universitdtsklinikums Leipzig (OKL) “. Roba se u principu prenosi u kosarici za bolni¢ki materijal
u koji spadaju primjerice kirur§ka oprema, posteljina i medicinski otpad. Materijal se utovara tako
da se ATLIS vozilo pozicionira ispod materijala koji ¢e se utovariti. Sustav je integriran u
bolnicko okruzenje i moze samostalno automatski pokretati vrata (otvarati i zatvarati), dizala i
slicno. Zbog te moguénosti ovo vozilo moze potencijalno povezivati sve odjele bolnice
ukljucujuci kuhinju, praonicu, pristaniSte za istovar otpada i sli¢no. Na slici 40. je prikazano

ATLIS vozilo.

Slika 40. ATLIS vozilo [30]

Kao $to je ve¢ receno u poglavlju 3. gdje se opisuju i AGV vozila za posebnu
namjenu, moguca je primjena AGV vozila i u prijevozu bolnic¢kih kreveta iako se u tu svrhu

koriste rijetko. Takvo vozilo je prikazano na slici 10. (stranica 16).
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Slika 41. Bolni¢ko AGYV vozilo [20]

4.7.  Primjena u tematskim parkovima

Prema [13], u zadnje vrijeme su se AGV vozila pocela koristiti 1 u tematskim
parkovima. U tu svrhu, AGV vozila naj¢e$ce upotrebljava lanac tematskih parkova ,,Disney
World“. Vozila koja se koriste u tu svrhu najceS¢e su navodena indukcijski. Medutim, tu su
automatizirana vozila na kojima se nalaze popratne aktivnosti uz voznju, a ne sama vozila u
kojima se voze gosti parkova. Razvojem tehnologija, za navodenje vozila u tematskim
parkovima pocele su se koristiti beZi¢ne tehnologije Sto omogucuje gostu veéi osjecaj

nasumi¢nih radnji oko njega jer se putanja vozila moZze naglo promijeniti.

4.8. Primjena u tekstilnoj industriji

Prema [20], u tekstilnoj industriji vozilo transportira role tekstilnog materijala od
proizvodnog prostora do prostora za rezanje i skladiStenje. U sustavu se koriste vu¢na AGV
vozila od kojih svako vozilo vuée jednu posebno dizajniranu prikolicu za tekstilne materijale.

Prostor za rezanje ima viSe terminala za prilaz vozila opremljenih za sustavom za
doziv samog vozila tako da samo jedno vozilo u datom trenutku dolazi na jedan terminal.
AGV vozila ¢ekaju dok ne dobiju poziv za dostavu novog tekstilnog materijala na odredeni

terminal. Za vrijeme ¢ekanja vozila, baterije vozila se automatski pune.
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U prostoru za rezanje, kada AGV vozilo doveze novi materijal prikolice vozila se
isprazne i utovare se gotovi proizvodi. Nakon toga se vozilu odredi odredisna lokacija u
skladistu pomoc¢u uredaja na vozilu. U skladistu radnik istovari gotove proizvode sa vozila i

nakon toga ga Salje na ¢ekanje do novog zahtjeva.

4.9. Primjena u metalopreradivackoj industriji

U metalopreradivackoj industriji, kao i u svakoj drugoj proizvodnoj industriji bitna je
brzina kretanja vozila jer ona direktno utjeCe na vrijeme trajanja prijevoza, a ono direktno
utjece na troskove samog proizvodnog postupka. Ustede na vremenu prijevoza se ostvaruju na

prijevozu sirovina i gotovih proizvoda, te prijevozu izmedu radnih stanica.

AGYV vozila su se pokazala kao dobra opcija za smanjenje tih vremena i za povecanje
sigurnosti pri prijevozu. Naravno, sigurnost pri prijevozu je takoder bitna jer se proizvodi u
metalopreradivackoj industriji kre¢u od jeftinih standardiziranih proizvoda poput vijaka pa
sve do primjerice raznih dijelova generatora koji su znatno skuplji od spomenutih vijaka. Na

slici 42. je prikazana upotreba AGV vozila u metalopreradivackoj industriji.

Slika42. AGY vozila u metalopreradivac¢koj industriji [16]

4.10. Primjena u zrakoplovnoj industriji

Kod proizvodnje zrakoplova dijelovi su najces¢e robusni, teski i nepravilnog oblika.
Oni su takoder neotporni na udarnu radnju loma, donosno krhki. Zbog tih karakteristika
potrebno je izbjegavati transport dijelova zrakoplova tako da ih prevoze ljudi kako bi se
izbjegla opasnost od greSke uzrokovane ljudskim faktorom. Zbog toga je transport u

zrakoplovnoj industriji idealan za primjenu AGV vozila.
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Na slici 43. prikazan je primjer primjene AGV vozila u proizvodnji zrakoplova. Na
slici se vidi pe¢ u koju dio zrakoplova mora i¢i kako bi se izvrSila toplinska obrada. AGV
vozilo prevozi spomenuti dio zrakoplova i unosi ga u komoru peci. Nakon $to je toplinska

obrada gotova vozilo prevozi dio na daljnju obradu.

Slika 43. AGV vozila u zrakoplovnoj industriji [16]

4.11. Primjena u montaZzi

Prema [16], proizvodac traktora ,,John Deer* je problem proizvodnje i montaze
traktorskih kabina rijeSio pomocu odgovaraju¢ih AGV vozila. Prije uvodenja AGV-0va,
montaza se vrSila konvencionalno pomocu konvejera. Upotrebom AGV vozila omogucen je
prilaz traktorskim kabinama sa svih strana §to je omogucilo kvalitetniji 1 jednostavniji rad
osoblja. Prije same implementacije su se vrsila ispitivanja koja su dala odgovor na to kakvo se
AGV vozilo treba koristiti. Rezultat ispitivanja je bio zakljucak da je potrebno koristiti AGV
vozilo posebne namjene koje ¢e istovremeno osigurati dovoljnu fleksibilnost, brzinu kretanja i

tocnost. Na slici 44. je dan prikaz koristenih vozila.
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Slika 44. AGYV vozila u procesu montaze [16]

AGV vozila prevoze traktorske kabine tijekom cijelog procesa montaze i kontrole
kvalitete. Proces kojim se krece AGV vozilo je prikazan na slici 45. Objasnjenje slike slijedi.
Proces zapocinje kada zavarena i obojana kabina ulazi u proizvodni prostor te se postavlja na
AGV vozilo (na slici oznaka 1), te kre¢e prema montaznoj liniji (na slici oznaka 2). Na
pocetku montazne linije sustav automatski oCitava serijski broj kabine i pridruzuje ga AGV
vozilu na kojemu se kabina nalazi. Na taj nacin Sse zna koje vozilo prevozi koju kabinu.
Tijekom prolaza kroz montaznu liniju vozilo s kabinom prolazi kroz montazne stanice (na
slici oznaka 3) i sustav biljezi koja je operacija izvrSena na kojoj stanici. Program za
pokretanje AGV vozila 1 pojedini alati na montaznim stanicama su tako podeseni da vozilo ne
moze krenuti na slijedecu stanicu dok se alat ne vrati u svoj pocetni polozaj, na taj nain se
osigurava da je svaka operacija na montaznoj stanici izvrSena do kraja. Nakon izlaska iz
montazne linije vozilo se krece sa kabinom prema odjelu za kontrolu kvalitete (na slici oznaka
4), a nakon toga vozilo nastavlja prema odjelu za skidanje kabine s AGV vozila (na slici
oznaka 5). Nakon podizanja kabine s vozila, vozilo nastavlja povratnim putem (na slici

oznaka 6) i preuzima slijede¢u kabinu te dalje ponavlja proces.
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Slika 45. Putanja AGYV vozila u procesu montaze [16]

4.12. Primjena u skladiSnim prostorima

U skladiStima se najces¢e nalazi velik broj razli¢itih proizvoda. Logi¢no je da je u
takvom radnom okruzenju ljudski rad monoton i podlozan greskama zbog pada koncentracije.
Isto tako u skladistu se nerijetko nalaze teSki predmeti, koji su ¢esto nezgrapni pa je radnicima
vrlo tesko ili nemoguce baratati takvim predmetima. Uz ve¢ navedeno, skladiSta su vrlo
podlozna kradama zbog velikog obujma raznih proizvoda, poluproizvoda i sirovina. Zbog

svega toga AGV vozila su idealan kandidat za koriStenje u skladiSnim prostorima.

U skladistu se AGV vozila koriste za Sirok opseg poslova. Neki od tih poslova su
uskladistenje robe, utovar i istovar robe, komisioniranje robe, izuzimanje robe (iskladiStenje) i
drugi. Krade unutar skladista su izbjegnute ukoliko se koristi programska podrska za AGV
vozila koja omogucuje prac¢enje aktivnosti i robe unutar skladista. Isto tako ergonomicnost je
povecana zbog toga $to ljudi ne moraju izvrsavati teske i monotone poslove. Zbog toga §to je
izbjegnut ljudski faktor (primjerice pad koncentracije) dolazi do smanjenja ucestalosti

ostecenja robe i do smanjenja broja neto¢nih aktivnosti (primjerice izuzimanje krivog artikla).

Jo§ jedna prednost AGV-ova je ta §to je papirologija svedena na minimalnu razinu
posto se nalog za izuzimanjem, uskladiStenjem i komisioniranjem robe daje nerijetko

rac¢unalno.
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4.12.1. Primjena kod uskladiStenja i iskladistenja

Tip AGV vozila koje ¢e se koristiti u ovu svrhu ovisi najvise o samom skladistu i
proizvodu. Najces¢e su u upotrebi regalna skladiSta pa je najprikladnije AGV vozilo za
upotrebu u takvom radnom prostoru AGV vili¢ar koji moze izvrSavati razne zadatka i

prevoziti terete raznih tezina.

U [6] je prikazano da se AGV vozila koriste u skladiStenju proizvoda i poluproizvoda
u automobilskoj industriji. Zbog uskih tolerancija strojarskih proizvoda rukovanje takvim
proizvodima mora biti relativno njezno i to¢no zbog ¢ega je upotreba AGV vozila ocit odabir.
Osim toga, AGV vozila omoguéavaju veci protok $to je zasigurno pozeljno u skladistima u
kojima se uvijek zaprima i izdaje roba. Dakako, kao $to je ve¢ prikazano u ovom poglavlju
skladiStenje nije jedina upotreba AGV vozila u automobilskoj industriji. Na slici 46.

prikazana je upotreba AGV vozila u skladistenju automobilskih proizvoda.

Slika 46. AGY vozilo u skladi$§tu automobilskih dijelova [6]

Takoder je ve¢ prikazana i1 upotreba AGV vozila u industriji papira. Naravno da je
ve¢ receno koriste AGV vilicari ili AGV vozila sa zahvatnim sredstvima prilagodenim za
transport materijala nepravilnog oblika. Na slici 47. je prikazano AGV vozilo u skladistu

papirnatih proizvoda, konkretno masivnih rola papira.
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Slika 47. AGYV vozilo u skladi§tu papirnatih rola [16]

Prema [16], moderna primjena AGV vozila u skladisnim aktivnostima je primjena
automatski vodenih visokoregalnih vili¢ara u uskoprolaznim skladistima. U prakticnoj izvedbi
ovakav sustav ima visine dizanja do 15 metara, a potrebne Sirine prolaza izmedu regala iznose
oko 1,8 metara. Zbog takvih dimenzija je iskoristivost visine i gusto¢a skladiStenja visoka.
Ovakve izvedbe imaju moguénost implementiranja u ve¢ postojeca klasi¢na skladista.
Nadalje, automatski vodeni visokoregalni viliari mogu imati i kabinu za vozaca §to znaci da
viliar moze raditi potpuno automatizirano, a moze biti upravljan i ru¢no po Zelji Sto
omogucava povecanu fleksibilnost. Medutim, postoji jo§ jedna opcija, a ta je da se vozilo
automatizirano krece od lokacije do lokacije na regalu, a Covjek izuzima proizvode sa regala,
odnosno izvrSava komisioniranje. Takav sustav se moze smatrati poluautomatiziranim
sustavom. KoriStenjem te opcije rada skladiSte postaje visokoregalno skladiSte za

komisioniranje. Takav sustav prikazan je na slici 48.
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Slika 48. Automatski vodeni visokoregalni vili¢ar [16]

4.12.2. Primjena za povezivanje skladisnih zona

Distribucijski centar americke tvrtke ,,SOLO CUP*“ je imao visoki protok izmedu
skladi$nih zona. Kako bi se taj protok mogao odrzati bilo je potrebno koristenje vec¢eg broja
AGV vozila. Naime, za povezivanje prijemne i skladiSne zone, te skladi$ne zone i otpremne
zone, koristi se Sest vuénih AGV vozila. Svako od njih vuce Cetiri kolica koja su konstruirana
kao mobilni regali u obliku paletnih regala s 4 paletne pozicije, dakle s maksimalno 16
paletnih jedinica. Na taj inovativni na¢in jedno AGV vozilo vuce robu koju bi ina¢e vuklo 16
viliCara Cime su znatno smanjeni transportni putevi i1 povecana sigurnost prometa i

iskoristivost vozila.

Nakon istovara robe, klasi¢nim vili¢arima se pristigle palete odlazu na mobilne regale,
koje onda AGV vu¢na vozila prevoze u skladiSnu zonu, gdje ponovno klasi¢ni vilicari u
skladi$noj zoni uskladiStuju prevezene palete. Nakon toga ti isti klasi¢ni viliari na mobilne
regale odlazu palete koje se trebaju otpremiti te nakon toga AGV vucno vozilo te palete
prevozi do otpremne zone. Na taj nadin su povezana prijemna, skladi$na i otpremna zona.

Opisano rjesenje je prikazano na slici 49. na slijedecoj stranici.
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Slika49. Vuéno AGYV vozilo s mobilnim regalom [16]

4.12.3. Primjena za utovar i istovar sredstava vanjskog transporta

U ovu svrhu se AGV vozila koriste u zadnjih par godina. Primjena nije ograni¢ena
samo na utovar i istovar kamiona ve¢ se moZe koristiti 1 za druga prijevozna sredstva
vanjskog transporta. U ovu svrhu se uglavnom koriste vilicari sa bo¢nim senzorima kako bi
mogli provjeravati unutrasnjost prikolice u koju ulaze. Utovar 1 istovar se na ovaj nacin brze
obavljaju. Nedostatak ovog sustava je S$to je pogodan za skladiStenje jedne vrste robe,

odnosno nije u potpunosti pogodan za istovremeni utovar ili istovar paleta razli¢ite robe.

Prema [16], jedan od primjera ovakvog vozila je ,, Smart Loader" (prikazano na slici
50.) tvrtke ,,Jervis B. Webb “. Primjenu je naslo 25 ovakvih vozila u jednom distribucijskom
centru. Vodenje ovog vorzila je izvedeno inercijalno, s oznakama u podu i na skladi$nim
lokacijama za navigaciju i kalibriranje, te posebnim sustavom sa senzorima za provjeru
unutrasnjosti kamiona. Automatizacija procesa istovara i utovara je moguca bez potrebnih
modifikacija kamiona zbog sposobnosti ovih vozila da se adaptiraju svakom vozilu na
pretovarnoj rampi. Postoje izvedbe s jednostrukim i dvostrukim parom vilica, nosivosti preko

2 tone.
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Slika 50. Smart Loader vozilo [16]

Prema [20] i [18], kod pretovara tereta u vozila vanjskog transporta razvijen je sustav
,Savant Loader® koji omogucuje AGV viliaru ulazak u prikolicu bez ikakvog ru¢nog
upravljanja na nacin da se prilagodava duljini prikolice, obliku i popunjenosti. To je omoguéeno
senzorima na samom AGV vozilu. Osim toga, sustav automatski prepoznaje kut i nagib prikolice
i prilagodava se tom polozaju. Sustav za navodenje je izveden inercijalno i omogucuje transport
paletizirane robe unutar konvencionalnih prikolica. Prema [20] ovaj sustav prati podatke i
prepoznaje koliko to¢no paleta stane u prikolicu. To je omogué¢eno modernom programskom

podrskom. Opisani sustav je prikazan na slici 51.
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Slika 51. Savant Loader vozilo [18]
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4.12.4. Primjena u komisioniranju

U procesu komisioniranja AGV vozila se koriste najées¢e pri komisioniranju kutija i
pojedinacnih proizvoda. Automatski vodena vozila koja se koriste u svrhu komisioniranja su

ve¢inom manjih dimenzija kako bi se osigurala njihova bolja pokretljivost.

U dostupnoj literaturi na Internetu navodi se kako se u Americi u nekoliko
distribucijskih centara primjenom AGV vozila izvrSava cijeli proces komisoniranja kutija i
pojedinacnih proizvoda. Prema [17], firma ,, KIVA Systems* primjenila je, koristenjem AGV
vozila, rjeSenje mobilnog sustava za komisioniranje po principu ,,roba ¢ovjeku®. Prikaz tog

sustava se nalazi na slici 52.

Slika 52.  Mobilni sustav za komisioniranje [17]

U navedenom sustavu Kutije se nalaze u paletnim jedinicama na posebnim nosa¢ima ili
u poli¢nim regalima na posebnom nosacu koji su uskladiSteni u centru skladista. Funkcija
ovih dvaju vozila je transport potrebnih poli¢nih regala ili paletnih jedinica od njihovog
mjesta u skladiStu do radne stanice na kojoj radnik izvr§ava komisioniranje, te vracanje istog
polinog regala ili paletne jedinice na mjesto na kojemu se nalazio u skladiStu prije

komisioniranja. Na slici 53. prikazane su te dvije izvedbe.
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Slika 53. Transportne izvedbe (paletna jedinica - lijevo, poli¢ni regal - desno) [17]

Prema [17], proces se odvija na slijede¢i naCin. Nakon primitka narudzbe,
komisioniranje krece tako da se transportnim vozilom (slika 53.) nosa¢ dovede do mjesta na
kojem se izvrSava komisioniranje. Na mjestu komisioniranja laser osvijetli proizvod koji treba
komisionirati, a na ekranu pise koliko je komada potrebno izuzeti. Nakon toga radnik izvrSava
izuzimanje kutija odnosno proizvoda. lIzuzeti proizvod prolazi pored bar-kod ¢itaca kako bi se
potvrdilo izuzimanje. Nakon toga radnik proizvode stavlja na nosace sa spremnicima koji su
dodijeljeni pojedinim narudzbama. Taj postupak se izvrSava uz svjetlom usmjereno sortiranje
i gumb za potvrdu. Nakon §to je izvrSena cijela narudzba, AGV vozila nosae odvoze u
otpremnu zonu u pravo vrijeme s obzirom na redoslijed utovara Sto znaCajno povecava

fleksibilnost sustava.

Na slici 54., na slijedecoj stranici dan je detaljan prikaz ovog postupka. Prema [18], u
istovarnoj stanici viliarima se dovode palete i postavljaju se na postolja za AGV vozilo.

AGYV vozilo se pozicionira ispod postolja s paletom i podize postolje.

U stanici za popunjavanje stoji operater kojemu sa obje strane dolaze AGV vozila. S
jedne strane mu dolazi vozilo s praznim regalom, a s druge strane dolazi vozilo sa punom
paletom. Na toj stanici operater rucno prenosi kutije s palete u prazni regal. Nakon izvrSenog

pretovara, operater pritiskom tipki na oba vozila oznacava kraj pretovara te se nakon toga
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vozilo s regalom kre¢e do operatera na stanici za izuzimanje, a drugo vozilo odvozi praznu

paletu.

Kada vozilo dode na stanicu za izuzimanje tada radnik izvrSava komisioniranje.
Operater izuzima predmete iz kutija i kao Sto je ve¢ spomenuto stavlja ih u nosace sa
spremnicima dodijeljenim pojedinim narudzbama, uz svjetlom usmjereno sortiranje. Nakon
$to je operater izvrSio izuzimanje opet mora pritisnuti tipku na vozilu kako bi ono znalo da je

operacija izvrSena. Nakon toga vozilo sa izuzetim predmetima krece prema otpremnoj stanici.

Kada AGV vozilo sa regalom dode na otpremnu stanicu tada operater na otpremnoj
stanici po¢ne izuzete proizvode slagati iz nosaca na regalu u kutije za otpremanje. Na
otpremnoj stanici se kutije opet slazu na palete. Slozene palete vilicar odvozi u kamion i tada

je postupak zavrsen.

Stanica za izuzimanje
Stanica za popunjavanje

Istovarna stanica

Otpremna stanica

Slika 54. Komisioniranje KIVA sustavom [17]
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Neke prednosti ovakvog sustava i na¢ina rada su:
e Znatno povecéanje produktivnosti,
e skracenje vremena popunjavanja komisionih lokacija,
e povecanje fleksibilnosti,
e visoka vremenska i prostorna to¢nost vozila,
e niska cijena vozila.

U spomenutoj literaturi naznaceno je da je prema podacima od proizvodaca sustava
(,,Kiva Systems*) cijena ovakvog sustava manja za 80 % od automatiziranih sustava za

sortiranje, a da sama skladista izgledaju kao klasi¢na skladista s malim podnim robotima.

4.13. Trendovi primjene i trzista AGV vozila

U ovome poglavlju je dosada prikazana Siroka primjena AGV vozila. Dakako to ne
znaCi da AGV vozila nemaju jo§ primjena osim ovih koje su spomenute u ovom radu. U
ovom podnaslovu dati ¢e se pregled nekih trendova koji se ti¢u koriStenja odredenih tipova
AGYV vozila, natina vodenja vozila i drugih karakteristika. Nazalost, uz sav uloZeni trud u

potrazi novijih podataka nisam uspio pronaci podatke reprezentativne za zadnjih par godina.

Prema [31] broj AGV sustava kontinuirano raste iz godine u godinu. Prikaz toga rasta

od 1997. godine pa do 2007. godine je dan na slici 55.
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Slika 55. Broj AGV sustava [31]
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Na slici 55. je na apscisi prikazana godina, a na ordinati broj AGV sustava. Prikaz se
odnosi na tvrtke ¢lanice AGVS (eng. Automatic Guided Vehicle Systems - AGVS) udruzenja.
Nazalost, prikaz staje 2007. godine, a to je prva godina prije velike recesije pa je tesko reéi $to
se dogadalo u recesijskom vremenu. Medutim, prema [32] se moze zakljuciti da je broj AGV
sustava bio i dalje u laganom porastu. Naime, u spomenutom izvoru se navodi da je u 2010.
godini instalirano jos 110 AGV sustava, a 2011. godine jo§ 130 AGV sustava. Spomenuti
brojevi se takoder odnose na tvrtke koje su ¢lanice AGVS udruzenja. Dakle, u 2010. i 2011.
godini kumulativno je instalirano 240 AGYV sustava i otprilike 1,700 AGV vozila §to zajedno

¢ini trziste od 200 milijuna americkih dolara.

Jos jedno zapaZanje prema [31] je ucestalost naCina vodenja AGV vozila. Ispitivanje
je provedeno 2007. godine na 103 AGV sustava. Zakljucak ispitivanja je bio da je laserski
sustav vodenja AGV vozila najucestaliji i to sa 59,2 % ucestalosti. S druge strane indukcijsko
vodenje je bilo koristeno sa 2,9 % ucestalosti koriStenja. Ostali nacini vodenja kao §to su
vizijsko vodenje, vodenje GPS-om, inercijalno vodenje i druge metode su zauzimale 37,9 %
ucestalosti. U ispitivanju su sudjelovale tvrtke ¢lanice AGVS udruzenja. Graf koji prikazuje

rezultate tog ispitivanja se nalazi na slici 56.
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Slika 56. Ucdestalost nacina vodenja u AGYV sustavima [31]
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U izvoru [19] je prikazano malo detaljnije stanje u vezi ucestalosti nac¢ina vodenja.
Dijagram na slici 57. prikazuje ucestalost nac¢ina vodenja AGV sustava instaliranih 2006.
godine u Europi. Na dijagramu se vidi da je lasersko vodenje dominantan sustav vodenja

AGV vozila.
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Slika 57. Ucestalost nacina vodenja AGV sustava u Europi [19]

U istom istrazivanju ispitana je 1 ucestalost koristenja AGV vozila u pojedinim
industrijama. Rezultati tog ispitivanja su pokazali da se AGV vozila daleko najvise koriste u
proizvodnoj industriji. Pri tome je uzeto u obzir 1 postoji li prijevoz izmedu proizvodne hale i

skladista.

Zakljucak je da je ipak ucestalije koristenje AGV vozila za prijevoz kada se on vrsi
unutar same proizvodne hale i izmedu proizvodne hale i skladiSta. Medutim, razlika izmedu
prijevoza u proizvodnim halama ukljucuju¢i skladiste 1 ne ukljucujuci skladiste je gotovo
zanemariva.

Dobiveno je, izmedu ostalog da se AGV vozila, u usporedbi sa proizvodnjom, rijetko
koriste u distributivnim centrima i to u svega 2,9 % slucajeva. U 18,45 % slucajeva se AGV
vozila koriste u drugim industrijskim i neindustrijskim granama kao $to su primjerice u
brodskim lukama, bolnicama, tematskim parkovima i slicno. Tekstom opisano stanje je

prikazano na slici 58. na slijedec¢oj stranici.
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Slika 58. Ucestalost primjene AGYV sustava u industrijskim granama [31]
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Dakako, prikazano stanje nije isto za sve tvrtke vec je to prosjecno stanje unutar tvrtki AGVS
udruzenja. Tako primjerice prema [32], proizvodac ,, Dematic“ primjenu svojih vozila nalazi

75 % u proizvodnji, a 25 % u distribuciji proizvoda.

Prema [33] u 2011. godini prodaja automatiziranih vozila za rukovanje materijalom u
novéanim jedinicama je iznosila oko 15,5 milijardi americkih dolara $to je u odnosu na 2010.
godinu povecanje od otprilike 18 %. Otprilike 42 % od ukupne globalne prodaje pripada
Europi, zatim Americi kojoj pripada 21 %, a nakon Amerike slijedi Japan sa 13 % udjela u

ukupnoj prodaji. Prikazani podaci vrijede za proizvodaca AGV vozila ,, Seegrid .

Prema prikazanim podacima moze se zakljuciti da je porast potraznje automatiziranih
vozila, ukljucujuéi naravno i AGV vozila znacajan i da u koriStenoj literaturi ne postoje
podaci koji bi naznacili da ¢e se to stanje promijeniti. Prema [36], potraznja za AGV vozilima
je u stalnom porastu i za primjenu u industrijama na otvorenom i u hladnom okruzenju. Prema

[19], u 2006. godini otprilike 6 % novougradenih AGV sustava se koristi na otvorenom.

Prema [34], predvideno je da d¢e trziSte automatiziranih vozila za rukovanje
materijalom u 2016. godini porasti za 4 % sve do iznosa od 123,6 milijardi americkih dolara.
Takoder je navedeno da se predvida kako ¢e prodaja napredne opreme kao S$to su

automatizirani konvejeri i AGV vozila biti znacajno povecana.
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U [35] je dan primjer zasto su AGV vozila toliko primamljiva kupcima. Naime, u
spomenutoj literaturi je reCeno da prosjecni laserski vodeni AGV vilicar kosta otprilike
100,000 eura $to je priblizno jednako cijeni trojice radnika na vilicarima godi$nje. Posto je
AGV vili¢ar sposoban raditi u tri smjene, ba§ kao i tri radnika, ali sa manjim greskama i
neovisno o koncentraciji dade se zakljuciti da se laserski vodeni AGV vilicar isplati za
otprilike jednu godinu. Ako se uzme u obzir da koriStenjem AGV vili¢ara nije potrebno
placati naknade poput zdravstvenog i socijalnog osiguranja tada to vrijeme postaje 1 krace od

jedne godine.
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5. TRENDOVI RAZVOJA AGV VOZILA

Svugdje oko nas je vidljiv drastian rast i razvoj tehnologije. Taj razvoj je posebno
izrazen u zadnjih pedesetak godina. U poglavlju 2. je dana kratka povijest AGV vozila iz koje
je vidljivo da je do njihovog razvitka doslo vrlo brzo. U ovom poglavlju ¢e se obraditi neke
osnovne nove tehnologije ili tehnologije koje se trenutno istrazuju. Nazalost, literatura za

materiju obradenu u ovom poglavlju je vrlo oskudna.

5.1. Prepoznavanje objekata

Prema [23], razne industrije koriste vozila koja mogu automatski zahvatiti 1 otkaciti
prikolicu ili neki drugi objekt. Nadalje, postoje sustavi koji prepoznaju objekte poput paleta i
kontejnera. Prepoznavanje se vr§i pomocu lokacije 1 veli¢ine prepoznavanog objekta. Za ovu

uporabu posebno su prikladni opticki sustavi sa procesuiranjem slike.

Ova tehnologija prikladna je za eksploataciju u industriji u kojoj se prevoze kontejneri.
Senzori za prepoznavanje objekata mogu se koristiti 1 kad je potrebno vrlo tocno
pozicioniranje. Oni se takoder mogu koristiti i kod vodenja vozila nekom stazom. Receno je
da su za ovu uporabu prikladni opticki sustavi, medutim vodenje vozila prepoznavanjem
objekata se ne bazira na optickim markerima ve¢ na samim objektima. Prema [23] ocekuje se

znacajan daljnji razvoj ove tehnologije.

5.2. Prepoznavanje prepreka

Iako je automatizirana tehnologija dosla do vrlo visoke razine i dalje su potrebni ljudi
koji rade unutar automatiziranog okruzenja. Zbog toga, kada vozilo dode do ¢ovjeka ono ga

mora prepoznati i stati ili usporiti kako ne bi doslo do ozljede ljudi.

Prema [23], u ovu svrhu se najcesce koriste laserski senzori koji su ve¢ obradeni u
poglavlju 3. Laserski senzori imaju domet od otprilike pet metara te se oni koriste gotovo
isklju€ivo u zatvorenim prostorima. Kao Sto je ve¢ prije re¢eno, prema [19] slijedec¢i veliki
korak u razvoju laserske tehnologije je razvijanje tehnologije tako da za njezino
funkcioniranje nisu potrebni reflektivni markeri od kojih se odbijaju laserske zrake. Time bi
se smanjile instalacijske cijene sustava i omogucio daljnji napredak ove tehnologije. Prema

[23] ocekuje se znacajan daljnji razvoj ove tehnologije.
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Na otvorenom ova tehnologija predstavlja veéi problem za rijesiti nego u zatvorenom
okruzenju zbog prljavog okruzenja, mogucih padalina, udara vjetrova i drugih prirodnih
pojava. Razvoj tehnologije prepoznavanja prepreka najvise pokre¢e automobilska industrija
koja radi na otkrivanju novih radara, lasera i nadzvu¢nih senzora te se mogu ocekivati

poboljsanja u buduénosti.

5.3.  Metoda reaktivnog vodenja

Jedna relativno nova tehnologija vodenja vozila naziva se reaktivno vodenje. Tom
tehnologijom navigacijski kontroler vozila odlu¢uje na temelju dostupnih podataka je i
moguce zaobi¢i nekakvu prepreku. Na taj nacin se postize kontinuirani tok materijala jer se
izbjegava bespotrebno stajanje vozila ukoliko ono naide na prepreku koju se moze zaobici.

Ova tehnologija jo$ nije nasla Siru komercijalnu primjenu.

5.4.  Induktivni prijenos energije

Dominantan nac¢in osiguravanja energije u AGV vozilima je pomocu baterija. Nova
tehnologija kojom se osigurava opskrba AGV vozila energijom se naziva induktivni prijenos
energije. Ovom tehnologijom se elektri¢na energija prenosi izmedu dva strujna kruga na koje
djeluje isto magnetsko polje. Prijenos energije je izveden tako da je glavni krug vodi¢ ugraden
u pod, a sekundarni krug je induktor koji je ugraden na donji dio AGV vozila. Prolaskom
struje kroz vodi¢ u zemlji inducira se magnetsko polje koje inducira elektri¢nu struju u

induktoru na AGV vozilu.

Prema [19], postoje dva osnovna principa kojima se vrsi induktivni prijenos energije.
Prvim principom se vozilo kontinuirano opskrbljuje energijom. Ovaj princip zahtjeva
instalaciju vodi€a u podu tijekom cijele rute vozila Sto je i glavni nedostatak ovog nacina.
Medutim, ovim na¢inom se osigurava da AGV vozilo ne treba bateriju kako bi moglo raditi.
U drugom principu AGV vozilo je opskrbljeno sa baterijom tako da nije potreban vodi¢ u
zemlji tijekom cijelog puta vozila. Nadalje, na taj nacin se osigurava rad vozila i ako dode do
prekidanja opskrbe energijom induktivnim prijenosom jer bi u tom slucaju vozilo i dalje

moglo Koristiti energiju iz baterije.
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Veliki nedostatak ove tehnologije je da se ne moze primjenjivati u prostorima u
kojima nije dopustena upotreba metala u podu. Otprilike 8 % svih AGV vozila koja su se

implementirala u sustave 2006. godine su pogonjena induktivno.

1z [19] se zakljucuje da je jedan od glavnih ciljeva koji se Zeli u buduénosti ostvariti da
se sa jednom zicom u podu moze obavljati prijenos energije, komunikacija i induktivno
vodenje Cime bi se znacajno smanjili troskovi i kompleksnost instalacije. Na slici 59. je

prikazan sustav vozila u kojemu se vrsi induktivni prijenos energije.

Slika 59. Induktivni prijenos energije [19]

5.5. Modularnost i standardizacija AGV vozila

Veliki nedostatak danasnjih AGV sustava je taj $to nisu medusobno kompatibilni veé
ovise o proizvodacu. Drugim rijecima, ukoliko se u nekom skladistu koristi AGV vozilo
proizvodaca ,, Dematic “ tada se vozila tog proizvodaca moraju i u buduce koristiti jer nisu
kompatibilna sa vozilima drugih proizvodaca pa bi dolazilo do greSaka u komunikaciji

izmedu vozila ili komunikacija ne bi uopcée ni postojala.
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Prema [19], jedan od nacina na koji se taj problem pokusava rijesiti je uvodenjem
standardiziranog sustava komponenti koje se koriste u vozilu. Na taj nafin bi svaki
proizvoda¢ proizvodio vozila sa komponentama koje se temelje na tim standardiziranim
komponentama. Isto tako, na taj nacin bi se znacajno smanjio broj razli¢itih dijelova jer bi
slicne komponente bile zamjenjive sa komponentama drugih proizvodaca, a ne samo
proizvodaca doticnog vozila. Istovremeno bi se sa uvodenjem modularnosti povecao broj

dostupnih zamjenskih dijelova Sto bi olakSalo njihov pronalazak i nabavu.

5.6. Navigacija i komunikacija AGV vozila

Navigacijski 1 komunikacijski sustavi su uzajamno povezani na specifiCan nacin.
Naime, pomoc¢u navigacijskog sustava se, ukoliko programska podrska to omogucava moze
odrediti kakva je situacija u nekom prostoru. Pritom se prvenstveno misli na razne blokade,
zastoje 1 guzve. Pomocu takvih podataka se komunikacijom izmedu vozila mogu odrediti
alternativne rute kako bi se smanjila ili sprijecila guzva ili izbjegla blokada vozila. Naravno,
danas postoje programi koji raCunaju najkracu rutu do odrediSta ili rutu koja ¢e izazvati
najmanju gustocu vozila ne jednom mjestu ili neku drugu opciju po kojoj ¢e se wvrSiti
navigacija. Razvojem tehnologije omogucéeno je da se proracuni potrebni za takve informacije
mogu izvr$iti relativno brzo. Daljnja istrazivanja u ovom podrucju se uz tehnologiju koja se
kontinuirano usavrSava temelje 1 na razvijanju matematickih algoritama za odredivanje

optimalne rute.

5.7.  Automatizacija serijskih vozila

Prema [19], sljede¢i korak u razvoju automatiziranih vozila je razvoj automatiziranih
vozila koja se proizvode serijski kao primjerice automatiziranje kamiona. Kamioni se
automatiziraju od strane proizvoda¢a AGV vozila. Posto su AGV vozila skupa, logi¢an korak

za smanjenje cijene transporta je automatiziranje serijski proizvedenih vozila.

Prema [23] najveci problem kod razvoja automatiziranih serijskih vozila je razvijanje
sustava za prijelaz iz ru¢nog u automatizirani sustav rada. ,, Mercedes-Benz Actros ““ kamion je
opremljen sa modernim komponentama upravljanja brzinom, upravljanja volanom i sli¢no

¢ime se prijelaz iz ru€nog u automatski nacin rada, odnosno voznje znatno olakSava.
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Nadalje, mogu¢ je prijelaz iz ru¢nog u automatski na¢in rada i obrnuto u svakom
trenutku Sto omogucéava voznju vozila po javnim cestama u ru¢nom nacinu rada ili koriStenje
ru¢nog nacina rada u dnevnoj smjeni kako bi se vozilo brze kretalo, a u no¢noj smjeni
koriStenje automatskog nacina rada. Ova vozila se masovno proizvode pa se u skladu sa tim i
detaljno ispituju. Automatski vodeni kamioni se jo§ nazivaju AGT (eng. Automated Guided
Trucks - AGT).

U [23] je navedeno da je jo§ 1999, godine proizvoda¢ AGV vozila ,, Géotting KG
opremio prvi ,,Actros“ kamion sa GPS sustavom navodenja. Medutim, za vodenje vozila se
cesto kombiniraju nacini vodenja. Neki nacini su prikladnije za odredene dijelove rute od
drugih dijelova. Primjerice, ukoliko kamion prolazi kroz neki tunel tada se ne moze koristiti
GPS vodenje. U tom slucéaju prikladnije je vodenje pomocu transpondera ili indukcijski. Isto
tako AGT vouzilo je ¢esto opremljeno kamerama kako bi kontrolni centar imao uvid u trenutnu

situaciju. Neke prednosti AGT vozila nad AGV vozilima su:
e niZe cijene vozila,
® nize cijene odrzavanja,
e veca brzina gibanja,
e dobra prodajna cijena rabljenog vozila.

Glavno podruéje primjene AGT vozila je na otvorenom prostoru. Ova vozila su posebno
primjenljiva u transportu izmedu tvornica, brodskih i drugih luka i bilo kojih prostora izmedu

kojih se dogada transport veceg opsega. Na slici 60. je prikazano AGT vozilo.

Slika 60. AGT vozilo [23]
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Ve¢ je moguca izvedba AGT vozila tako da se visSe AGT vozila vozi kao konvoj jedno
iza drugog pri ¢emu je samo u prvom vozilu prisutan voza¢. Na taj nadin se umjesto
koriStenja jednog vozila sa viSe prikolica omogucuje koriStenje vise vozila pa je potrebno
troSiti manje energije i prostora na cesti, te je olak§ano manevriranje cestom posto je puno
teze skretati sa viSe prikolica. Dakako moguce je i ru¢no upravljanje vozilom ukoliko se
promjeni nacin rada. Ru¢no upravljanje je pozeljno kada se prevozi dragocjena ili krhka roba.
Prema [23] vozila u konvoju su povezana pomocu elektroni¢ke veze, dakle bez ikakvog

fizickog kontakta. Na slici 61. je prikazan konvoj od dva AGT vozila.

-
c-.c OSMOTE - CHAUTIRUR

Slika 61. Konvoj AGT vozila [23]
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6. ZAKLJUCAK

Iz prikazanog se moze zakljuciti da su AGV vozila vrlo brzo napredovala sa razvojem
tehnologije te da se njihova primjena brzo Sirila na razne grane industrije. U radu je pokazano,
studijama slucaja i literaturom dostupnom na Internetu, da primjenom AGV vozila dolazi do
pada troskova, povecanja produktivnosti, sigurnosti i fleksibilnosti, te do smanjenja

ucestalosti oStecenja robe. Zbog tih, 1 drugih karakteristika je njthova primjena vrlo poZeljna.

Pokazano je takoder, studijama slu¢aja 1 drugom literaturom da broj AGV sustava i
vozila raste iz godine u godinu i da je to ve¢ dugotrajan trend te da nema dokaza koji bi
ukazivali na to da ¢e se taj trend promijeniti. Naprotiv, napretkom tehnologije, povecanjem
razine automatizacije i uvodenjem modularnosti u konstrukciju AGV vozila logi¢no je za
ocekivati da ¢e se primjena AGV vozila i dalje Siriti 1 na druge industrijske 1 neindustrijske

grane.
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