I AVTOMATIZACIJA PROIZVODNIH PROCESOV Strokovni prispevek

UPORABA AVTONOMNO VODENEGA
VOZILA ZA OSKRBO ROBOTSKIH
CELIC Z IZDELKI

Maria Yakimovska, Vinko Drev

Izvlecek:

Prispevek prikazuje uporabo avtonomno vodenega vozila (AGY, angl. Automated Guided Vehicle) za oskr-
bo robotskih celic z izdelki v podjetju LTH Castings d. 0. 0., ki ze vrsto let uspesno Siri svoje poslovanje ter
pri tem velik poudarek namenja vlaganjem v avtomatizacijo proizvodnih procesov. Ceprav je stopnja av-
tomatizacije Ze danes visoka, so nadaljnje investicije na tem podroc¢ju nujne, saj hiter razvoj industrije zah-
teva stalno nadgrajevanje in optimizacijo. Znotraj oddelka Avtomatizacija procesov, ki se nahaja v obratu
Ljubljana, smo v zadnjih letih postavili in zagnali trenutno najvecdjo skoraj popolnoma avtomatizirano linijo.
Ta vkljucuje stiri robotske celice z osmimi obdelovalnimi stroji ter paletno linijo, ki skrbi za distribucijo iz-
delkov od robotskih celic, skozi pralni sistem do Ciste sobe za nadaljnjo obdelavo. Do pred kratkim so bile
robotske celice oskrbovane ro¢no s pomocjo roc¢nih vilicarjev, danes ta naloga poteka avtomatizirano - z
uvedbo avtonomno vodenega vozila.

AGV-sistem omogoca ucinkovit in samodejen transport materiala med vmesnim skladis¢em in robotskimi
celicami, kar zmanjsuje potrebo po roc¢nih posegih, povecuje produktivnost in hkrati izboljSuje varnost v
proizvodnem okolju. Njegova glavna naloga je prevoz namenskih zabojnikov z razli¢nimi tipi izdelkov iz
skladis¢a do robotskih celic ter vracanje praznih zabojnikov nazaj na namenska mesta v skladis¢u. Na ta
nacin dosegamo visoko raven avtonomije in zagotavljamo nemoten potek proizvodnih procesov. V pri-
spevku bodo podrobneje predstavijeni celoten potek implementacije ter klju¢ne prednosti in omejitve
uvedenega sistema.

Kljuéne besede:
avtonomno vodeno vozilo (AGV), avtomatizacija proizvodnje, robotske celice, optimizacija proizvodnje,
industrijska avtomatizacija, notranja logistika

1 Uvod Glavni cilj projekta je bil vzpostaviti zanesljiv in ne-
moten pretok materiala, zmanjsati potrebo po ¢&lo-
V industriji ima avtomatizirana oskrba proizvodnih ~ veskem posredovanju ter povecati fleksibilnost in
celic pomembno vlogo pri povecanju produktiv-  Prilagodljivost logisticnega procesa.
nosti, zmanjSevanju potrebe po ro¢nem delu in iz-
bolj$anju u¢inkovitosti celotnega procesa. V nasem  Sistem deluje na osnovi AGV-ja, ki na podlagi in-
podjetju avtonomno vodena vozila (AGV) upora- formacij o zalogah in potrebah proizvodnje izvaja
bljamo Ze vrsto let pri razli¢nih nalogah v proizvo- transport zabojnikov do robotskih celic. Vozilo je
dnji. Do sedaj so bila v uporabi predvsem manjéa Povezano z glavnim krmilnikom proizvodne linije,
avtonomna vozila, namenjena premikanju manjgih Ki komulnicira.tudi z vsemi ostalimi krmi!qiki na po-
vozi¢kov med posameznimi celicami v livarni. Z no- ~ s@meznih celicah, tako da AGV ve, kdaj in kam se
vim projektom smo prvi¢ uvedli ve¢je avtonomno ~ Mora premakniti.
vozilo, namenjeno transportu zabojnikov za oskrbo
robotskih celic.
2 Opis sistema

Proizvodna linija (slika 1), ki jo bomo oskrbovali z
Maria Yakimovska, univ. dipl. inZ., Vinko Drev, univ. avtonomno vodenim vozilom (AGV), je zasnova-
dipl. inz, oba LTH Castings d. o. o., Skofja Loka na iz stirih robotskih celic, pri c¢emer vsaka celica
vkljuCuje dva obdelovalna stroja SW BAO6. Sku-
© The Authors 2025. CC-BY 4.0 pno torej linija obsega osem obdelovalnih strojev,
https://doi.org/10.5545/Ventil-31-2025-5.09 razporejenih tako, da zagotavljajo optimalen potek
proizvodnje. Vsaka robotska celica je razdeljena na
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Slika 1: Model linije in robotskih celic z oznacenimi po-
biralnimi in odlagalnimi mesti

dve postaji, pri Cemer ima vsaka postaja tri pobiral-
no-odlagalna mesta za zabojnike.

Pobiralno-odlagalna mesta imajo vgrajena vodila,
ki so na zaCetku malo bolj odprta (razsirjena), kar
omogoca vecjo toleranco pri odlaganju zabojnikov
v celico.

2.1 Vmesno skladis¢e zabojnikov

Za zagotovitev nemotenega pretoka materiala je za
vsako postajo v istem prostoru vzpostavljeno vme-
sno skladis¢e (slika 2). V njem je za vsako posta-
jo rezervirano eno mesto za polne zabojnike, ki jih
AGV prevaza iz vmesnega skladis¢a do posamezne
celice. Ker linijo sestavljajo Stiri robotske celice in
vsaka vsebuje dve postaji, to pomeni skupaj osem
postaj in s tem osem mest za polne zabojnike v
vmesnem skladis¢u (osem zelenih kvadratov na levi
strani na sliki 7).

Poleg tega sta v vmesnem skladis¢u predvideni Se
dve dodatni mesti za prazne zabojnike (dva modra
kvadrata na levi strani na sliki 1), ki jih AGV vraca
iz celic nazaj v vmesnem skladis¢u po zakljuceni
obdelovalni operaciji. Nad vsakim skladiS¢nim me-
stom za polne zabojnike je namescen prikazovalnik
(uporabniski graficni vmesnik), ki operaterjem pri-
kazuje klju¢ne informacije o stanju posameznega
zalogovnika in pripadajocih robotskih celic.

Za skladis¢na mesta, namenjena praznim zabojni-
kom, smo dodali opozorilni sistem v obliki zvo¢ne
sirene. Ta se aktivira v primeru, ko sta obe mesti
zasedeni, kar pomeni, da prazni zabojniki Se niso
bili odstranjeni in prostor za nove Se ni na voljo. V
takSnem primeru AGV ne more odloziti praznega
zabojnika, kar lahko povzroci zastoj v oskrbi ro-

Slika 2 : Model vmesnega skladisca

botskih celic, zato opozorilo omogoca pravocasno
ukrepanje.

Tako zasnovan sistem zagotavlja ucinkovito in av-
tomatizirano oskrbovanje proizvodnih celic, pri Ce-
mer AGV zagotavlja hitro in natanéno dostavo za-
bojnikov med skladis¢em in robotskimi celicami.

3 Uporabljena oprema

31 AGV

Jedro avtomatiziranega sistema je paletni AGV
G130 (slika 3) proizvajalca Melkus Mechatronics.
Vozilo uporablja lasersko navigacijo na osnovi teh-
nologije SLAM, ki omogoca delovanje brez potrebe
po dodatni infrastrukturi, kar poveca prilagodljivost
in fleksibilnost pri na¢rtovanju poti znotraj proizvo-
dnega okolja.

AGV se premika vsesmerno, kar zagotavlja visoko
manevrsko sposobnost tudi v omejenih prostorih.

Slika 3 : Avtonomno vodeno vozilo (AGV)
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Gre za nizkodvizni vili¢ar, ki omogoc¢a avtonomno
nalaganje palet ter zagotavlja ucinkovito manipu-
lacijo z zabojniki v proizvodnih celicah. Najvecja vi-
Sina dviga vilic znasa 130 mm, kar povsem ustreza
zahtevam naSega sistema glede na zasnovo in visi-
no transportnih zabojnikov.

3.2 Industrijski racunalnik

Za nadzor in izvajanje nalog AGV-ja je uporabljen
industrijski racunalnik SHUTTLE BOX-PC BPCALO2-
-i5, na katerem je namesc¢ena programska oprema,
ki omogoca definiranje mape proizvodnega okolja,
prevzemnih in odlagalnih mest ter razli¢nih vrst na-
log, kot so: pobiranje zabojnika, odlaganje, premik
na dolo¢eno lokacijo ali premik na polnilno postajo.

3.3 Siemensov krmilnik

V sistem je vkljuc¢en Siemensov krmilnik, ki komu-
nicira z AGV-jem in mu glede na stanje v robot-
skih celicah dodeljuje naloge. Krmilnik je povezan
z glavnik krmilnikom linije, ki preko vmesnikov za
izmenjavo podatkov pridobiva informacije iz vseh
robotskih celic. Tako je omogocen celovit nadzor
nad celotnim proizvodnim procesom.

Na podlagi zdruzenih podatkov o stanju linije in
trenutnih potrebah posameznih celic se naloge za
AGV sprozijo samodejno. Krmilnik nato poskrbi, da
se vozilo premakne na ustrezno lokacijo - bodisi za
dostavo polnega zabojnika bodisi za odvzem pra-
znega zabojnika. Na ta nacin sta zagotovljeni opti-
malna razporeditev nalog ter zmanjSana moznost
zastojev v proizvodniji.

3.4 Uporabniski grafiéni vmesniki

Kot podporo operaterjem uporabljamo osem pri-
kazovalnikov (Raspberry Pi touchscreen), ki sluzijo
kot uporabniski graficni vmesniki. Ti so namesce-
ni nad vmesnim skladis¢em - vsak je namenjen eni
postaji. Na teh vmesnikih (sl/ika 4) so operaterjem
na voljo klju¢ni podatki, kot so:

» trenutno aktivna koda izdelka, ki se obdeluje na
posameznem obdelovalnem stroju,

» nacin delovanja celice (avtomatski ali ro¢ni na-
cin),

» status zahteve s strani celice (Ce je bila sproze-
na zahteva za zabojnik),

» nacin oskrbovanja celice (oskrba z AGV-jem ali
ro¢nim vilicarjem),

» informacija o prisotnosti zabojnika na posame-
znem mestu v vmesnem skladiscu.

Prisotnost zabojnika preverjamo s pomocjo senzor-
jev, ki so namesc¢eni na vsako skladis¢no mesto. V
primeru, da senzor na dolo¢enem mestu ne zazna
zabojnika, se naloga za AGV ne sprozi, kar prepre-
¢uje napacne premike oziroma voznje brez zaboj-
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Slika 4 : Primer prikazovalnika nad vmesnim skladiscem

nika. Vsi podatki, razen kode izdelka, so logi¢nega
tipa (angl. bool) in jih beremo neposredno iz krmil-
nika za linijo. Dodatno na vsakem prikazovalniku v
spodnjem levem kotu prikazujemo tudi morebitne
aktivne alarme, kar omogoca operaterjem hiter
pregled nad stanjem sistema ter pravoc¢asno ukre-
panje v primeru napak ali morebitnih zastojev.

4 Implementacija sistema

Uvedba avtomatiziranega oskrbovanja robotskih
celic z AGV-ja je potekala v ve¢ fazah, ki so vkljuce-
vale najprej testiranje AGV-ja v delavnici, priprava
potrebne opreme, nacrtovanje in izdelava konstruk-
cije za vmesno skladis¢e, naCrtovanje in izdelava
elektroomare, prilagoditev programske opreme ter
preizkusanje oz. testiranje celotnega sistema. Ve-
¢ino nalog smo sprva preizkusili v delavnici, kjer
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Slika 5 : AGV v proizvodnji
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Slika 6 : Simulacija AGV-ja v programskem okolju TCS

smo simulirali pobiranje in odlaganje zabojnikov ter
spremljali natanénost gibanja vozila.

Med testiranjem smo se soocili predvsem z izzivi
glede natancnosti pri pobiranju in odlaganju za-
bojnikov. Ceprav je predvidena toleranca pri po-
zicioniranju znasala #7 cm, smo v praksi pogosto
zaznali vecdja odstopanja, kar je povzrocalo tezave
pri pravilnem pobiranju in odlaganju zabojnikov na
predvidena mesta. Za izboljSanje natan¢nosti smo
vecCkrat izvedli kalibracijo navigacijskega sistema,
saj smo ugotovili, da se polozaj vozila lahko zaradi
manjsih premikov ali sprememb v okolju nekoliko
spremeni. Z rednim kalibriranjem in prilagajanjem
nastavitev smo dosegli boljSo natan¢nost pri pozi-
cioniranju AGV-ja, kar je bistveno izboljSalo uspe-
Snost pobiranja in odlaganja zabojnikov.

Po uspesno izvedenih kalibracijah in dodatnih pri-
lagoditvah algoritmov smo nadaljevali s testiranjem
v dejanskem proizvodnem okolju (slika 5). AGV se
je po uvedbi izkazal za zanesljivega in u¢inkovitega
pri oskrbovanju robotskih celic, pri c¢emer je dose-
gel zadostno natancnost pri premikih in nalogah,
kar je omogoclilo nemoten avtomatiziran proces
proizvodnje.

Prostorske prilagoditve v proizvodnji so vkljuceva-
le oznacevanje poti, definiranje to¢k za pobiranje
in odlaganje zabojnikov ter dolocitev pozicij vme-
snega skladis¢a (slika 6). Za zagotavljanje varno-
sti v proizvodnem okolju smo uvedli dodatne talne
oznake, varnostne cone in signalizacijo. Po prilago-
ditvi prostora smo nadaljevali z integracijo AGV-ja
v obstojeci proizvodni sistem.

Programska oprema omogoca tudi dinami¢no do-
deljevanje nalog glede na stanje v celicah. Sistem
je konfiguriran tako, da se naloge izvajajo v skladu
s potrebami linije, kar pomeni, da krmilnik AGV-ju
sprozi nalogo Sele, ko prejme povratno informacijo
o stanju zalog iz celice.

5 Postopek dodeljevanja nalog

Dodeljevanje nalog AGV-ju temelji na vnaprej do-
lo¢enih pogojih, ki zagotavljajo varno in zanesljivo
delovanje v proizvodnem okolju. Pred vsako nalo-
go sistem najprej preveri stanje baterije AGV-ja. V
primeru, da je stanje baterije nizje od 70 %, AGV
naloge ne prevzame, temvec¢ se nemudoma usmeri
na polnilno postajo. Ce je stanje baterije med 70 %
in 20 %, sistem najprej preveri, ali obstaja aktivna
naloga. Ce naloge ni, gre AGV prav tako na polnilec.
V vseh ostalih primerih, ko je stanje baterije ustre-
zno ali je naloga nujna, AGV nadaljuje z izvajanjem
naloge.

Pri dodeljevanju nalog lo¢imo dva glavna postop-
ka: prevzem praznega zabojnika iz celice in dostavo
polnega zabojnika v celico.

5.1 Prevzem praznega zabojnika iz celice

Ko AGV prejme nalogo za prevzem praznega za-
bojnika iz celice, ga najprej usmerimo na lokacijo
pred celico (slika 7). Ko se nahaja na poziciji, zaradi
varnostnih zahtev zac¢asno izklopimo varnostni ske-
ner, namescen v notranjosti celice. AGV se nato za-
pelje v celico, pobere prazen zabojnik in se prema-
kne nazaj pred skener, kjer ¢aka, da se ta ponovno
vklopi. Sele po ponovni aktivaciji skenerja nadaljuje
pot do vmesnega skladisca, kjer zabojnik odlozi na
za to dolo¢eno prazno mesto.

Slika 7 : Primer prevzema zabojnika iz celice
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5.2 Prenos polnega zabojnika v celico

V primeru dostave polnega zabojnika sistem najprej
preveri, ali je na pripadajocem skladis¢nem mestu
Ze pripravljen poln zabojnik za dostavo. Ce je, AGV
prejme nalogo in se odpravi do skladis¢a, kjer po-
bere zabojnik. Nato se premakne pred celico, kjer
pocaka pred varnostnim skenerjem. Ko izklopimo
skener, AGV nadaljuje voznjo v celico, kjer odlozi za-
bojnik. Po konc¢ani nalogi se vozilo vrne pred ske-
ner in pocaka na njegov ponovni vklop. Po izvedeni
nalogi AGV &aka na morebitno novo dodelitev. Ce
v roku 20 sekund ne prejme nove naloge, sistem
preveri stanje baterije. Ce je ta pod 80 %, se AGV
usmeri na polnilno postajo, v nasprotnem primeru
na parkirno mesto, kjer ¢aka na naslednjo aktivacijo.

Po uspesni integraciji in konfiguraciji smo izvedli
serijo testov za preverjanje delovanja sistema. Naj-
prej smo uvedli delovanje sistema samo na eni ce-
lici v eni izmeni, kjer smo potem sistem razsirili na
vseh ostalih celicah v eni izmeni ter na koncu Se v
vseh treh izmenah.

Preizkusi so vklju¢evali simulacijo razli¢nih scenari-
jev oskrbe celic, spremljanje natan¢nosti premikov
in odzivnosti sistema na spremembe v proizvodniji.
Posebej smo preverjali pravilnost zaznavanja zalog,
pravocasno posiljanje ukazov AGV-ju ter natanc-
nost pri pobiranju in odlaganju zabojnikov.

6 Sklep

Ker gre za projekt, ki smo ga prvi¢ uvedli v takem
obsegu, smo se med implementacijo soocili z vec
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izzivi, predvsem tehni¢ne narave. Ena od pogostej-
Sih tezav je bila povezana s pozicioniranjem AGV-
-ja, kjer so se pojavljala odstopanja pri natanénosti
ustavljanja na dolocenih tockah, kar je vplivalo na
zanesljivost pobiranja in odlaganja zabojnikov. Do-
datno smo imeli tezave pri vzpostavljanju kontakta
s polnilno postajo, kar je v teh primerih povzrocalo
tezave pri samodejnem polnjenju vozila.

Z uvedbo AGV-ja smo dosegli krajsi ¢as oskrbe, saj
ni ve¢ potrebnega dodatnega ¢akanja na razpolozlji-
vost operaterja - AGV nalogo izvede takoj po preje-
mu ukaza. S tem smo operaterje razbremenili ro¢ne-
ga dela, zmanjsali obseg rocnih posegov ter izboljsali
pretocnost linije, kar pred uvedbo ni bilo mogoce.

Za dodatno nadgradnjo bi sistem lahko opremili s
kamero za vizualno zaznavanje to¢nih pozicij, kar bi
Se izboljSalo natan¢nost pri delovanju. Prav tako bi
vpeljali brezsti¢no (brezkontaktno) polnilno posta-
jo, ki bi poenostavila in pospesila postopek polnje-
nja brez potrebe po mehanskem priklopu.

Kot nadaljnje korake nacrtujemo nadgradnjo siste-
ma z uporabo tehnologije RFID, kjer bo vsak za-
bojnik opremljen s Cipom, AGV pa s Citalcem RFID.
Taksna reSitev bi omogocila avtomatsko prepozna-
vanje zabojnikov in Se vecdjo sledljivost materiala.

Kljub zacetnim izzivom se je uvedba sistema izka-
zala za uspesno, zato ze razmisljamo o razsiritvi
uporabe AGV-jev tudi na druge proizvodne lini-
je - povsod tam, kjer pogoji in procesi omogocajo
uvedbo takega sistema. V prihodnosti na¢rtujemo
postopno nadgradnjo in optimizacijo obstojecega
sistema z namenom povecanja ucinkovitosti in SirSe
uporabe v podjetju.

Use of Automated Guided Vehicle for Supplying Robotic Cells with Products

Abstract:

This paper presents the use of an Automated Guided Vehicle (AGV) for supplying robotic cells with pro-
ducts at LTH Castings d.o.o0., a company that has been successfully expanding its business for many years
while placing strong emphasis on investments in the automation of the production processes. Although
the current level of automation is already high, further investments in this area are essential, as the rapid
development of industry requires continuous upgrading and optimization. Within the Process Automati-
on Department, located at the Ljubljana plant, we have in recent years designed and commissioned the
company’s largest and nearly fully automated production line. This line includes four robotic cells with
eight machining centers, as well as pallet conveyor system that ensures the distribution of products from
the robotic cells, through the washing system, to the cleanroom for further processing. Until recently, the
robotic cells were supplied manually using hand pallet trucks, today, this task has been automated with
the introduction of an Automated Guided Vehicle (AGV).

The AGV system enables efficient and fully automated material transport between the intermediate ware-
house and the robotic cells, reducing the need for manual intervention, increasing productivity, and at the
same time improving safety in the production environment. Its main task is to transport dedicated contai-
ners with different product types from the warehouse to the robotic cells and to return empty containers
back to their designated storage locations. In this way, a high level of autonomy is achieved, ensuring the
uninterrupted flow of the production processes. The paper will present in detail the entire implementation
process, as well as the key advantages and limitations of the introduced system.

Keywords:
automated guided vehicle (AGV), production automation, robotic cells, production optimization, industri-
al automation, internal logistics
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