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W artykule podjeto problematyke wdrazania nowych rozwigzan technologicznych
W dziedzinie automatyzacji w zaktadach produkcyjnych. Sporzadzono prognoz¢ mozliwych kierun-
kéw rozwoju robotyzacji oraz wyszczegolniono najczgséciej stosowane metody. Rozwinigto kwestie
transportu wewngtrznego w przestrzeniach magazynowych. Opisano wplyw mobilnych robotow na
zmiany organizacji pracy w zaktadach produkcyjnych. Przyblizono jedno z mozliwych rodzaju trans-
portu wewnatrzzaktadowego, z uwzglednieniem jego mocnych i stabych stron. Celem artykutu byta
analiza poréwnawcza zastosowania automatyzowanego systemu transportu wewngtrznego oraz tra-
dycyjnego oraz kalkulacja korzy$ci wynikajacych z minimalizacji kosztow energii i plac.

1. WSTEP

Obecnie koniunktura gospodarcza w Polsce wykazuje tendencje wzrostowa, co
sprzyja rozwojowi gospodarczemu i zwigkszeniu ilo$ci inwestycji w sektorze pro-
dukcyjnym, jednak wspotczesny rynek stawia producentom coraz wigksze wyzwa-
nia. Aby uzyskaé status konkurencyjnej firmy przedsigbiorstwa sg zmuszone do
Taczenia produkcji artykutdw najwyzszej jako$ci z zmiennymi wymaganiami klien-
tow dotyczacych zarowno indywidualizacji parametréw produktu, jak i elastyczno-
$ci trwania procesu produkcji, co wiecej produkt koncowy musi generowac zysk,
co narzuca silng potrzebe minimalizacji strat na wszelkich mozliwych polach: ma-
teriatdéw produkcyjnych, czasu obshlugi, procesOw magazynowania oraz naktadow
pracy.

Jednak najwickszg przeszkoda by w pelni wykorzysta¢ okres rozwoju gospo-
darczego jest brak wystarczajacych zasobow sity roboczej. Kolejnym problemem
jest takze koszt zwigzany z zatrudnianiem personelu. Jednym z rozwigzan tego
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typu probleméw sg inwestycje w automatyzacj¢ produkcji i systemow organizacji
pracy. Wzrost wymagan konsumenckich powoduje intensyfikacj¢ badan i stop-
niowe wdrazanie zalozen nurtu ,,Przemystu 4.0” (ang. Industry 4.0) , ktore obejmu-
ja wprowadzanie automatyzacji i digitalizacji jako baz¢ pod rozwdj inteligentnych
systemow produkcyjnych, ktore zakladajacych synchronizacje pracy linii produk-
cyjnych z systemami IT.

Najistotniejszymi metodami wprowadzanymi przez rosngca liczbg przedsie-
biorstw sg zatem: technologie lokalizacji w czasie rzeczywistym RTLS (ang. Real
Time Locating System), technologie RFID (ang. Radio-frequency identification)
czy metody skanowania kodow kreskowych, ktore pozwalaja na lokalizowanie
0s6b 1 sprzetu, kontrolg zasobow oraz monitorowanie stanu technicznego maszyn,
zapewniajac nieustanng wymian¢ informacji z pracownikami, dostawcami oraz
kontrahentami. Powyzsze elementy pozwalajg rowniez przenie$¢ masowa indywi-
dualizacje (ang. mass customization) na wyzszy poziom, poprzez nacechowanie
produkcji matoseryjnej lub zindywidualizowanej parametrami produkcji masowej
[1].

Przyktadem doskonale obrazujgcym zastosowanie powyzszych technologii jest
firma Bosch Rexroth, ktora dzigki modernizacji swojej linii produkcyjne, pokaza-
nej na rys. 1, jest w stanie produkowa¢ 200 rodzajow zaworéw hydraulicznych
przy uzyciu jednej tasmy produkcyjnej bez potrzeby restrukturyzacji maszyn [2].
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Rys. 1. Schemat stanowiska pracy wraz z danymi o wzro$cie wydajnosci produke;ji [2]
Fig. 1. Scheme of work station and data about increase of production’s efficiency [2]

Rozpoznanie indywidualnych wymagan i parametryzacja produkcji nastgpuje
poprzez skanowanie chipow RFID. Po uzyskaniu danych z serwera, do kazdego
stanowiska dostarczana jest informacja z systemu sterowania maszyny PLC (ang.
programmable logic controller) o ilo$ci potrzebnych czesci.

Zaplanowana wcze$niej modyfikacja struktur produkcyjnych zakladéw zapew-
nia latwiejsza integracje z kreujacymi si¢ sieciami przekazu danych. Aktywny
udziat w ksztaltowaniu owych tendencji pozwala na pelny dostep do algorytmow
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uczenia maszynowego, ktore w niedalekiej przysztosci pozwalaja na inteligentne
przewidywanie zapotrzebowania produkcji i w konsekwencji umozliwiajg pozwola
na optymalizacje produkcji. Zarowno maszyny jak i oprogramowanie wykazuja
zdolno$¢ do samoczynnej konfiguracji, a w dalekobieznej perspektywie do samo-
doskonalenia si¢. Catos¢ tych procesow okreslana jest jako Internet Rzeczy (ang.
Internet of things), bedaca inteligentng siecig systemow, komunikujacych sig
z sobg nie tylko w celu optymalizacji efektywnosci produkcji, ale takze w celu
odcigzenia pracownika i zapewnienia mu maksymalnego bezpieczenstwa [3].

2. AUTOMATYZACJA PRAC W OBIEKTACH MAGAZYNOWYCH
| PRODUKCYJINYCH

W zakladach przemystowych coraz czeéciej spotyka¢ mozna przyktady au-
tomatyzacji proceséw magazynowo — produkcyjnych. Rozwigzania majace na celu
zastgpienie zdalnej pracy czlowieka pracg robotow staja si¢ naturalnym
nastepstwem wdrazanym w kazdej branzy. Przyktadem zastapienia pracy zdalnej
cztowieka przez maszyny mozna zaobserwowac na rys. 2. Zmiana ta gwarantuje
zwigkszenie wydajnosci i zoptymalizowanie proceséw logistycznych. Poprzez
zastosowanie nowoczesnych rozwigzan automatyki magazynowej zdecydowanie
poprawia si¢ wydajnos¢ procesdow, a w nastepstwie, koszty jednostkowe produktu
zmniejszaja sie.

Rys. 2. Automatyzacja w magazynie [4]
Fig. 2. Automation in a warehouse [4]

Maszyna zautomatyzowana, w przeciwienstwie do cztowieka, jest w stanie pra-
cowaé nieprzerwanie 24 godziny na dobg¢ i wykona¢ w tym samym czasie
zdecydowanie wiecej operacji, jednocze$nie poprawia si¢ jako$¢ dostaw, nastepuje
szybsza terminowos$¢ oraz eliminacja btedow w komplementacji zamowien, moni-
torowanej przez system [5]. Automatyzacja niesie za sobg takze oszczednos$ci ek-
sploatacyjne. Warunkiem utrzymania regatéw z uktadnicami nie sg ani $wiatto, ani
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cieplo wiec ich funkcje sa spelniane nawet w nieo$wietlonym i nieogrzewanym
Mmagazynie. Dzigki systemom automatycznym na tej samej powierzchni zmie§cimy
zdecydowanie wigcej towardw — magazyn moze by¢ wiec mniejszy, co ogranicza
koszty jego budowy, pdzniejszego utrzymania, ale takze podatkow. W jednej
z zagranicznych fabryk pracuje ponad 200 robotow o wadze 332 kg, z mozliwoscia
utrzymania regalu wazacego 1,2 (tony). Na takie rozwigzania pozwalaja sobie na
ta chwile jedynie firmy posiadajace ogromny kapital finansowy. W posiadaniu
przez te  przedsigbiorstwa  znajduja  si¢  odpowiednie  zaplecza,
wzorce funkcjonowania oraz korzystanie z w pelni zautomatyzowanych zakladow,
co niesie za sobg na samym poczatku ogromny wktad pieni¢zny, lecz z czasem
przynosi wymierne korzysci finansowe i zredukowanie czasu pracy czlowieka do
minimum [6].

3. ZASTOSOWANIE ROBOTOW MOBILNYCH DO AUTOMATYCZNEGO
TRANSPORTU WEWNETRZNEGO

3.1. CHARAKTERYSTYKA MOBOTOW

Roboty MOBOT AGV przedstawione na rys. 3. to mobilne roboty stuzace do
automatyzacji transportu i logistyki wewnatrzzaktadowej. Nowoczesne roboty
samojezdne AGV (ang. Automated Guided Vehicles) to istotny element koncepcji
Przemystu 4.0 w zakresie intralogistyki. Zadaniem robotow mobilnych jest auto-
nomiczny transport fadunku miedzy wyznaczonymi punktami. Podobnie jak loko-
motywa MOBOT ciagnie wagoniki za soba. Kazdy robot moze bezpiecznie pra-
cowa¢ miedzy ludzmi, poprzez wbudowany skaner laserowy z funkcja
bezpieczenstwa odpowiadajacy za detekcje przeszkod i unikanie kolizji. MOBOTy
W swojej pracy sa bardzo wydajne, przy transporcie rozmaitych czgsci sa w stanie
przetransportowa¢ nawet do 1500 kg w czasie 12 godzin pracy na jednym tadowa-
niu akumulatora. Ich wydajng prace zapewniaja akumulatory umieszczone w spe-
cjalnych kasetach, dodatkowym plusem tadowania robotéw jest tez mozliwo$é
podiaczenia ich do stacji tadujacej. MOBOTy posiadajag wbudowane oprogramo-
wanie do szczegotowej konfiguracji, poprzez ktory nadzoruje si¢ prace robotow

[71.
3.2. ZASADA DZIALANIA

Wykorzystanie w pelni zautomatyzowanych i zrobotyzowanych urzadzen do
transportu wewngtrznego jest mozliwe dzigki spelianiu kilku gtéwnych zadan.
Jednym z tych zdan jest sterowanie ruchem robotow. Zaleznie od obiektu i jego
infrastruktury robot moze posiada¢ nawigacje po tasmie magnetycznej, linii kolo-
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rowej lub laserowego mapowania terenu, bez nawigacji urzadzenia nie mogtyby
porusza¢ si¢ wyznaczong trasg [8].

Specjalnie dostosowany czujnik pola magnetycznego, jest wykorzystywany
przez roboty poruszajgce si¢ po tasmie magnetycznej w celu wykrycia pozycji
robota. Nie stanowi to rdwniez problemu gdy ta§ma jest zanieczyszczona $ladami
olejow lub pylow. Nawigacja po linii kolorowej odbywa si¢ dzigki zamontowanej
do robota specjalnej kamerze PGV (ang. Position Guided Vision), wykrywajaca
pozycje robota na podstawie koloru linii. Urzadzenia poruszajace si¢ dzigki syste-
mowi laserowego mapowania terenu wykorzystuja wirtualng lini¢, po ktorej poru-
sza si¢ robot [9]. Jest to mozliwe dzigki laserowemu skanerowi, ktory jest przymo-
cowany do robota, ktéry mierzy otOczenie wokot siebie, a nastgpnie stwarza
wirtualny uktad wspotrzednych. Kontrolg nad robotem sprawuje terminal sterujacy
wyposazony w panel dotykowy i router Wi-Fi, ktory umozliwia wydawanie mu
polecen. Terminal stuzy réwniez do diagnostyki, pozwala §ledzi¢ aktualne potoze-
nie robota, jego biezace zadanie oraz stan pracy.

Rys. 3. Od lewej: robot posiadajacy czujnik pola magnetycznego, robot posiadajacy kamer¢ PGV,
robot posiadajacy skaner laserowy [10]
Fig.3. From left: robot with a magnetic field sensor, robot with PGV camera, robot with a laser scan-
ner [10]

Podczas ruchu po tasmie magnetycznej lub kolorowej linie robot sa zmuszone
wybrac¢ jedng z kilku zbiegajacych si¢ tras. W takich miejscach urzadzenie na pod-
stawie wartosci czestotliwosci pradu zasilajacego podziemny przewod jest
W stanie rozr6zni¢ i wybra¢ odpowiednig trasg [11].

3.3. ZMIANA ORGANIZACJI PRACY W ZAKEADZIE Z ZASTOSOWANIE ROBOTOW AGV

W dzisiejszych czasach zakladom przemystowym stawiane sg wyzwania doty-
czace poprawy przebiegu procesow produkcyjnych, dotyczacych tempa i jakosci
produkcji czy bezpieczenstwa pracujgcych tam ludzi. Niewatpliwie roboty, w do-
bie przemystu 4.0, pomagaja poprawi¢ wydajnos¢ pracy. Przed zaktadami przemy-
stowymi stawiane sg rowniez zadania dotyczace przystosowania srodowiska pracy
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oraz odpowiedniego wyszkolenia kadry do pracy z robotami. Mimo wszystko
wdrazanie robotow w proces produkcji jest konieczne z powodu stale rosnacego
zapotrzebowania na zwigkszenie produkcji i ma réwniez wplyw na rozwdj pra-
cownika z powodu zwickszenia jego kompetencji i umiejetnosci. Proces zmian
organizacji pracy pod wzgledem automatyzacji nie zawsze odbywa si¢ w jednako-
wy sposdb w kazdym przypadku, mniejsze zaklady przemyslowe nie zawsze po-
siadajg ogromne zasoby finansowe umozliwiajace natychmiastowe zautomatyzo-
wanie catej linii produkcyjnej, wdrazanie technologii zaczyna si¢ tam w miejscach
gdzie wplynie ona najbardziej na efektywnos$¢. Roboty AGV uzywane sg gtownie
w zakladach produkcyjnych gdzie ich zadaniem jest transport tadunku. Istnieje
wiele rodzajow robotow AGV a ich wybor zalezy gtownie od charakteru i wielko-
$ci zaktadu.

Najczesciej uzywane sg wozki holownicze, ktére umozliwiaja transport wielu
przyczep. W powszechnym uzyciu sg rowniez wozki pojedynczego roztadunku, sa
to platformy ktore najlepiej sprawdzajg si¢ w transporcie duzych ilosci tadunku.
Rzadziej uzywane sa samojezdne wozki widlowe. Roboty AVG poruszaja si¢ po
specjalnych $ciezkach, co narzuca zakladom potrzebg zaprojektowania $ciezek tak,
aby byly one jak najbardziej odcigzajaca dla cztowieka. Stanowiska pracownika
powinny by¢ rowniez odpowiednio przystosowane do pracy z robotem AGV, nie
powinny ze sobg kolidowaé, gdyz moze to negatywnie wptynaé na efektywnos¢
pracy robota. Zaktad przemystowy ma réwniez za zadanie poinstruowanie pracow-
nika jak si¢ zachowywac, aby praca z robotami byta efektywna i zoptymalizowana,
ale przede wszystkim bezpieczna. Dzigki tym naktadom oraz zaawansowanemu
systemowi bezpieczenstwa roboty AGV moga porusza¢ si¢ na terenie zakladu
przemystowego w tej samej ptaszczyznie co ludzie, a nawet mogg mie¢ dostep do
miejsc potencjalnie niebezpiecznych dla cztowieka. Roboty AGV zawsze pracuja
w ten sam sposob, cyklicznie wykonuja swoje zaprogramowane zadania, co daje
zaktadom przemystowym mozliwo$¢ zaplanowanie wykoOrzystania zasoboéw oraz
zoptymalizowania reszty proceséw produkcyjnych.

4. ANALIZA POROWNAWCZA CYKLI TRANSPORTOWYCH
TRADYCYJINYCH Z WYKORZYSTANIEM ROBOTOW AGV

Analize¢ poréwnawczag zastosowania tradycyjnych i nowoczesnych, zau-
tomatyzowanych §rodkéw manipulacyjnych w ramach logistyki wewnetrznej opar-
to o dwa aspekty: kosztochtonno$¢ procesow oraz szybkos$ci realizacji cykli
transportowych.

Do oceny kapitatochtonnos$ci oraz optacalnosci zastosowania robota AGV
w stosunku do tradycyjnego wozka widlowego postuzono si¢ podstawowymi par-
ametrami zamieszczonymi w tab. 1.
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Tab. 1. Podstawowe parametry robota AGV marki Indeva [12] oraz wozka widtowego 8FBMKT20
marki Toyota [13] pod wzgledem efektywnosci pracy

Tab. 1. Basic parameters of the AGV robot brand Indeva [12] and a forklift truck 8FBMKT20 brand
Toyota [13] in terms of a work's effectivity

Robot AGV Wozek widtowy
Maksymalna tadownos¢ [kg] 6000 (z przyczepami) 2000
Maksymalna predkos¢ jazdy [m/s] 1 2,17
Czas pokonania 100 m [s] 100 46,08
Zuzycie energii w ciagu godziny [kWh] 9 12

Tab. 2. Koszty dotyczace uzytkowania obu urzadzen przy zatozeniu pracy 12 godzin dziennie oraz 23

dni w miesiacu [14]

Tab. 2. Costs of using both devices on the understanding that theirs work will last 12 hours per day

and 23 days per month [14]

Robot AGV | Wozek widlowy

Koszt zuzycia energii w ciagu godziny ~0,55 z/kWh [z1] 4,95 6,6
Zuzycie energii w ciagu dnia [kWh] 108 144

Koszt zuzycia energii w ciggu dnia ~0,55 zt/kWh [zt] 59,4 79,2
Zuzycie w ciagu miesigca [kWh] 3285 4380

Koszt zuzycia energii w ciggu miesiagca ~0,55 zt/kWh [z1] 1806,75 2409
Zuzycie energii w ciagu roku [kWh] 39420 52560
(B) Koszt zuzycia energii w ciggu roku ~0,55 z/kWh [z1] 21681 28908
(A) Cena urzadzenia [z1] 300000 20000

Zarobki operatora w ciggu miesiaca [zt] brak 3000

(C) Zarobki operatora w ciggu roku [zt] brak 36000

Po uwzglednieniu cen urzadzen oraz zuzycia energii przez poszczegdlne
urzadzenia i w przypadku wozka widtowego doliczenia zarobkéw operatora
(tab. 2) wynika, Ze koszt inwestycji w robota AGV zwroci si¢ zyskiem po uptywie
7 lat, przy zatozeniu bezproblemowego uzytkowania obu urzadzen. Laczne koszty
urzadzenia wraz z kosztami eksploatacyjnymi, uwzgledniajagcymi koszt uzycia
energii oraz kosztem pracy operatora w przypadku wozka widlowego zestawiono
w tabeli 3. Dla przejrzystosci analizy pomini¢to dodatkowe koszty eksploatacyjne,

jak np. koszty ogumienia wozka i inne.
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Tab. 3. Analiza porownawcza rozktadu kosztow uzytkowania na przetomie 7 lat
Tab. 3. Comparative analysis of the layout of using’s costs for 7 years

Rok Robot AGV Woézek widlowy
(S:,I;:;enrllé) Koszt [z1] (Vsntillli\zj\e/:f;) Koszt [z1]
1 Ri= A+B Ri1= 321681 W1=A+B+C W1= 84908
2 R2= R1+B R2= 343362 W2=W1+B+C W2= 149816
3 Rs= R2+B Rs= 365043 W3=W2+B+C Ws= 214724
4 Rs= R3+B R4= 386724 W4=Ws3+B+C W= 279632
5 Rs= R4+B Rs= 408405 Ws=Ws+B+C Ws= 344540
6 Re= Rs+B Re= 430086 We=Ws+B+C We= 409448
7 R7= Re¢+B R7= 451767 W7r=Ws+B+C Wr= 474356

Gdzie:

Rn- rok uzytkowania robota AGV
Wh - rok uzytkowania wozka widtowego

A - cena urzadzenia [z1]

B - koszt zuzycia energii w ciggu roku [z1]

C - zarobki operatora w ciagu roku [z1]

Do oceny porownawczej pracy urzadzen manipulacyjnych przyjeto takie same
warunki dotyczace cyklu transportowego. Analizie poddano oba urzadzenia prze-
wozace tadunek o tacznej masie 30 ton (m), na odcinku 100 m, z punktu A do
punktu B przy zatozeniu, ze ich praca wykonywana jest przy maksymalnych par-
ametrach ich mozliwosci (tadownosci i predkosci jazdy).

Jak wida¢ w tabeli 4 obrazujacej wyniki analizy, w przypadku robota AGV
mozliwa jest wykonana ta sama praca w trzykrotnie mniejszej liczbie cykli niz
wozek widtowy i w czasie krotszym o ponad 6 minut.

Tab. 4. Zestawienie obu urzadzen w jednakowym cyklu transportowym

Tab. 4. Summary of both devices in the same cycle transport

Robot AGV Wozek widtowy
(m1) Ladunek [kg] 30000 30000
(t1) Czas jednego cyklu transportowego [s] 200 92,16
(m2) Ladunek przetransportowany w jednym 6000 2000
cyklu transportowym [kg]
(n) Liczba cykli transportowych n=my/ mz 5 n=my/ mz 15
(t) Czas przetransportowania catego tadunku [s] t=n-t 1000 t=nt 1382,4
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5. PODSUMOWANIE

Automatyzacja proceséw transportowych wewnatrz zakltadowych przezywa
prezny rozwdj. Innowacyjne rozwigzania wptywaja korzystnie na wydajnosc.
Ciagle rozwijajaca si¢ robotyzacja nie wplywa kolidujgco na pracg cztowieka, lecz
odcigza go. Im wczeséniej uda si¢ stworzy¢ odpowiednie warunki do tego typu in-
westycji, tym wigcej skorzystaja na tym firmy i gospodarka. Aby proces au-
tomatyzacji przyniost efekty, oszczedno$ci, nalezy w pierwszej kolejnosci do-
pasowac si¢ do potrzeb przedsigbiorstwa, ktore zaprocentuja w przysztosci.
Analiza porownawcza kosztochtonnos$ci wskaznikdéw pracy dwoch typoéw urzadzen
manipulacyjnych wykazat, ze wprowadzanie robotow AGV w zakladach prze-
mystowych i magazynach, po uptywie 7 lat jest bardziej optacalne niz pokrycie
pensji pracownika wraz z kosztem eksploatacji wozka widtowego.
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THE INTRODUCTING OF INNOVATIONS TO AN AUTOMATED
WORKS TRANSPORT IN PRODUCTION COMPANIES

Keywords: Industry 4.0, MOBOT, in-company transport, intralogistics

The article presents the problem of introducing a new, technological solutions in the field of au-
tomation in production plants. The prediction of possible direction of robotization’s development
were made in the project and the most commonly used methods were detailed. Theme of a works
transport in the warehouse’s areas was built up. In the article is described influence of a mobile robots
on changes in a system of work production companies. There is also highlighted one of possible mean
of in-company transport, with counting its weaknesses and assets. The main aim of the article was
a comparative analysis of using a robotize and traditional system of in-company transport and the
estimate of benefits, which are results from minimization costs of the energy and salaries.



