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UKLADY ZASILANIA ZROBOTYZOWANYCH SYSTEMOW TRANSPORTOWYCH

Rozwoj technologii w zakresie magazynowania energii oraz rozwiqzan tadowarek wplyngt na powstanie wielu sposobow
zasilania wozkow automatycznych. W artykule omowiono technologie ukiadow zasilania stosowanych w zrobotyzowanych
pojazdach transportowych.

WSTEP

W nowoczesnych zaktadach produkcyjnych coraz wiecej funkcji
transportu, przede wszystkim wewnetrznego, realizowanych jest
przez pojazdy sterowane automatycznie AGV (ang. Automated
Guided Vehicle). Sa to wozki samojezdne napedzane silnikami
elektrycznymi, ktére za pomocg odpowiedniego systemu prowadze-
nia samodzielnie przemieszczajg sie¢ po zaprogramowanej lub
wytyczonej trasie. Realizujg one przede wszystkim powtarzaine
zadania transportowe, np.: przy liniach produkcyjnych, w magazy-
nach, centrach logistycznych, czy tez biurach, albo w szpitalach,
przewozu materiatow masowych. Celem ich stosowania jest zapew-
nienie jak najkrétszego czasu przemieszczenia towaru w obrebie
zakfadu, albo wytgczenie pracy operatoréw w zadaniach transpor-
towych prowadzonych w warunkach $rodowiskowych niebezpiecz-
nych dla ludzi. Oferowanych jest wiele konstrukcji pojazdéw. Do
najpopularmejszych nalezg [1,2,3,4,9]:

wozki widtowe (ang. Fork Vehicles),

— wdzki holownicze (ang. Towing Vehicles),

— pojazdy pojedynczego zatadunku (ang. Unit Load Vehicles),

— pojazdy lekkiego zatadunku (ang. Cart Vehicles),

— pojazdy ciezkiego zatadunku (ang. Heavy Load Handling Vehic-
les).

Rys. 5. Pojazd ciezkiego zafadunku [8]

Cho¢ koncepcja automatycznych pojazdéw transportowych
znana jest od potowy ubiegtego wieku, to ich popularno$¢ w logisty-
ce przemystowej byta ograniczona ze wzgledu na czasochtonno$é
implementaciji tego typu systemdw oraz wysokg cene samych urza-
dzen, jak i catej niezbednej infrastruktury. Widoczny obecnie rozwd
technologii w zakresie prowadzenia i nawigacji AGV, a przede
wszystkim zasobnikéw energii oraz sposobow ich tadowania,
znacznie zwigksza funkcjonalnosé i zakres zastosowan wozkow
zrobotyzowanych, a tym samym mozliwo$¢ powszechniejszego
uzytkowania [1,9,10,11]. Réwniez koszty wdrazania zautomatyzo-

Rys. 2. Holownik [6]
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wanych procesow transportowych nie sg juz az tak duze, oczywiscie
w zaleznosci od ztozono$ci systemu, jak jeszcze kilka lat temu [12].
W artykule zaprezentowano rézne sposoby zasilania zroboty-
zowanych pojazddéw transportowych, poniewaz ta kwestia jest jedng
z bardziej istotnych, dla zapewnienia pracy ciggtej wozkéw automa-
tycznych. Przedstawiono rodzaje zasobnikow energii elektryczne;
wykorzystywanych w pojazdach AGV oraz metody ich tadowania.

1. ZRODLA ENERGII DLA AGV

1.1.  Akumulatory klasyczne

Tradycyjnymi zasobnikami energii dla uktadow napedowych
pojazdow AGV sg akumulatory otowiowo-kwasowe. W najprostszym
przypadku sg to ogniwa z ciektym elektrolitem [13]. Jest to réwniez
najtanszy sposéb realizacji zasilania wozkéw samojezdnych. Nie-
stety akumulatory te przy pracy cyklicznej, poddawane znacznym
obcigzeniom i czestym petnym roztadowaniom, szybko ulegajg
degradaciji.

Innymi technologiami akumulatoréw ofowiowo-kwasowych, kt6-
re znacznie lepiej sprawdzajq sie w pracy cyklicznej lub przy obcig-
zeniach duzymi pradami sg akumulatory zelowe oraz AGM (ang.
Absorptive Glass Mat). W akumulatorach zelowych elektrolit wokot
ptyt ma posta¢ zelu sktadajacego sie z kwasu siarkowego i krze-
mionki, natomiast w akumulatorach AGM elektrolit jest zaabsorbo-
wany przez mate szklang separatora migdzy elektrodami. Akumula-
tory tego typu zapewniajg m. in. znacznie wiekszg odpornosé na
wstrzasy i uderzenia, mozliwo$¢ pracy w dowolnej pozyciji, bezob-
stugowos¢. Niestety akumulatory te, podobnie jak akumulatory z
ciektym elektrolitem, charakteryzujg sie matg gestoscig energii w
stosunku do masy i objeto$ci, co znaczaco wptywa na masg pojaz-
du, a takze wigze sie z koniecznoscig czestego, a przy tym diugo-
trwatego tadowania [14]. Poréwnanie wybranych parametréw przy-
ktadowych akumulatoréw ofowiowo-kwasowych stosowanych w
pojazdach AGV wykonanych w réznych technologiach zaprezento-
wano w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry akumulatoréw ofowiowo-kwasowych [13,14]

1.2.  Akumulatory litowe

Diuzszy czas pracy pojazdu AGV na jednym fadowaniu, wigk-
szg ilo$¢ cykli pracy, wysokg gestos¢ zgromadzonej energii przy
nizszej masie w stosunku do akumulatora typu Pb (co tym samym
obniza mase catkowita wozka) oraz catkowitg bezobstugowosé
zapewniajg akumulatory litowe. Cho¢ w zakupie drozsze od akumu-
latoréw tradycyjnych, to ze wzgledu na wiele zalet (tabela 3), w
koficowym rozrachunku mogg by¢ inwestycjg, ktéra wptynie na
zmniejszenie catkowitych kosztéw uzytkowania zrobotyzowanych
pojazdéw transportowych wyposazonych w tego typu zasobniki
energii. Nie sg one jednak idealnym zrédtem energii elektrycznej,
gdyz wymagajq uktadu zapobiegajacego ich nadmiernemu roztado-
waniu oraz przetadowaniu, poniewaz stany te mogtyby spowodowaé
trwate uszkodzenie akumulatoréw. Natomiast ich niewatpliwg zaletg
jest krétszy czas tadowania niz baterii kwasowo-otowiowych oraz
fakt, ze mozna je dotadowywaé przy dowolnym stanie roztadowania
bez negatywnego wptywu na pojemnos¢ ogniwa [17,18].

Tab. 3. Parametry akumulatoréw litowych dla AGV [17,18]

Parametr Akumulator Li-ion Akumulator LiFeMgPo4
Model SIP24-23 U1-24RT

Napiecie 24V 256V

Nominalna pojemno$¢ |22 Ah (556 Wh) 20Ah (512 Wh)

Prad ciggty/max. 60 A/125A (200s) 30A/ 60A (30s)
Temperatura pracy -30 +45°C -10 +50°C

Liczba cykli 15000 2500

Czas fadowania 60 min 150 min

Masa 8kg 6,4 kg

1.3. Superkondensatory

Ciekawa propozycjg zapewnienia zasilania dla pojazdéw ste-
rowanych automatycznie sg superkondensatory (ultrakondensato-
ry). Cho¢ w stosunku do magazynéw energii wymienionych w pod-
rozdziatach 1.1 i 1.2 charakteryzuja sie mniejszq energia wtasciwg,
to zasadniczg ich zaletg jest duza gesto$¢ mocy, co pozwala na ich
tadowanie i roztadowywanie bardzo duzymi pradami, i moze to
odbywa¢ sie w bardzo krétkim czasie, nawet kilku sekund. Ze

Akumulator Akumulator  |Akumulator wzgledu na swoje wiasciwosci dobrze sprawdzajg sie wiec w sta-
Parametr . . . . . L "
z ciektym elektrolitem | zelowy AGM nach dynamicznych. Poza tym sg bardzo trwate i mniej wrazliwe na
'\N";’giee'cie ';‘;’\‘/SVS 12NXS50 fZF\JZ 050V ?23\;2 045R zmiany temperatury (szeroki zakres pracy) [19,20]. Wybrane para-
Nominalna pojemnos¢ C5 |50 Ah (600Wh) 50 An (600 W) [45An G0 Wy | MelrY  przykladowych - superkondensatorow - dedykowanych - dla
Prad obcigzenia. 25A 25A 2A pojazdow AGV zaprezentowano w tabeli 4.
Temperatura pracy 0+45°C -15+50°C  |10+45°C
Liczba cyKli 700 700 450 Tab. 4. Parametry superkondensatora dla AGV [19,20]
Czas fadowania 8 +10h 8+12h 10 + 14h Parametr Superkondensator Superkondensator
Masa 18,6 kg 19 kg 18,5 kg Model SkelMod 51V 177F XLR-48R6167-R
Napiecie 51V 486V
Nieco lepsze parametry pod wzgledem gestosci energii i ener- ,\N/Izrc‘””a'”a pojemnos¢ ;ZZ}"L\&S” Wh) ﬁg (k?/jWh)
gii wlasciwej zapewniaja akumulatory zbudowane na bazie OgNIW 5o G e 15 [105 A (15°C)2881A |86 A (15°C)/2200 A
niklowo-kadmowych oraz niklowo-metalowo-wodorkowych (tabela Temperatura pracy 40 ~65°C 40 - 65°C
2). Jednakze ze wzgledu na wigksza wrazliwos¢ na niskie tempera-  [Liczba cykii 1T min 1 min
tury (znaczace pogorszenie parametréw ogniwa), konieczno$¢ [Masa 15,8 kg 14,7 kg

formowania, czy tez efekt pamieci nie stanowig konkurencji dla
akumulatorow otowiowo-kwasowych [15,16].

Tab. 2. Parametry akumulatoréw NiCd i NiMH dla AGV [15,16]

Parametr Akumulator NiCd Akumulator NiMH
Model FNC-T 205 H BK-06V10T1
Napiecie 12V 12V

Nominalna pojemno$¢ |58 Ah 60 Ah

Prad obcigzenia 11,2A 60 A
Temperatura pracy -25+45°C -20 + 60 °C
Liczba cykli 2000 500

Czas fadowania 8+9h 10 + 12h

Masa 18,6 kg 19 kg

1.4. Ogniwa paliwowe

Na rynku dostawcow pojazdéw AGV pojawiajg sie takze oferty
wdzkow automatycznych zasilanych ogniwami paliwowymi. Ogniwa
paliwowe nie sg typowymi magazynami energii, poniewaz w wyniku
reakcji chemicznej wytwarzaja, a nie gromadzg energie elektryczna,
Ogniwa wodorowe cechujg sie statq warto$cig napiecia w szerokim
zakresie poziomu natadowania, w przeciwienstwie do akumulato-
réw, w ktérych napiecie na zaciskach obniza sie wraz ze spadkiem
poziomu ich natadowania. Niestety sg one drogie i wymagajg kosz-
townej infrastruktury dla zasilajacego je paliwa [1,21].
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1.5. Rozwiazania hybrydowe

W celu zwiekszenia funkcjonalnosci pojazdow AGV, lub ze
wzgledu na warunki pracy i zadania, jakie realizujq automatyczne
pojazdy transportowe wyposazane sg rowniez w hybrydowe uktady
zasilania.

Jednym z przykladéw zasilania hybrydowego jest superkon-
densator, ktéry wspotpracuje z akumulatorem np. litowo-jonowym
lub kwasowo-ofowiowym. Akumulator stanowi dalej gtowne Zzrédto
zasilania, za$ superkondensator, zapewnia energie w stanach
zwiekszonego zapotrzebowania (przyspieszanie) oraz magazynuje
energie powstajaca w wyniku hamowania (hamowanie odzyskowe).
Jest to szczegolnie korzystne rozwigzanie poprawiajace wydajnosc¢
pracy automatycznych wozkdw widtowych [10].

W pojazdach samojezdnych przeznaczonych do pracy zwtasz-
cza na zewnafrz i przewozu ciezkich tadunkéw (np. konteneréw w
terminalach portowych), spotyka sie rozwigzania, gdzie silniki elek-
tryczne zasilane sq przez generator napedzany przez silnik wyso-
koprezny. Dodatkowo, w chwilach zwiekszonego zapotrzebowania
na moc, energia moze by¢ dostarczana takze przez superkonden-
sator [8,22].

2. UKLADY LADOWANIA ZASOBNIKOW ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

21. Wymiana baterii

Jednym ze sposobdw uzupetnienia energii w pojezdzie AGV
wyposazonym w akumulatory jest wymiana baterii. Czas pracy na
jednej baterii wynosi ok. 8-10 godzin, wiec po jej roztadowaniu
wymiana na natadowany egzemplarz jest realizowana przez obstu-
ge w sposob reczny w ciagu kilku minut. Roztadowany akumulator
zostaje nastepnie poddany kilkugodzinnemu procesowi fadowania.
W zrobotyzowanym systemie transportowym wymiana akumulato-
row moze odbywac sie tez w sposdb automatyczny. Do tego celu
stuzy dodatkowe urzadzenie - automatyczny zmieniacz baterii.
Zgodnie z zaprogramowanym harmonogramem lub w przypadku
zdiagnozowania przez system zarzadzajgcy niskiego poziomu
natadowania baterii pojazd AGV podjezdza do strefy wymiany bate-
rii, gdzie dzieki specjalnie opracowanej konstrukcji wozka automa-
tycznego, jak i zmieniacza, nastepuje bez udziatu cztowieka wymia-
na zasobnika na nowy. Zadaniem automatycznego zmieniacza jest
réwniez przeprowadzenie i nadzorowanie procesu tadowania wy-
montowanego akumulatora [1].

Do zapewnienia ptynnoSci i ciagtosci pracy zrobotyzowanego
systemu transportowego, zardwno przy recznym, jak i automatycz-
nym sposobie wymiany zasobnikow energii elekirycznej nalezy
wzigé pod uwage konieczno$¢ posiadania odpowiedniej liczby
zapasowych akumulatoréw. Waznym aspektem jest rowniez zapla-
nowanie czasu potrzebnego na wykonanie czynno$ci wymiany
baterii, a w ktérym pojazdy AGV nie wykonujg swoich podstawo-
wych zadan transportowych. Dlatego przy zbyt matej liczbie pojaz-
déw w systemie, ktére przejmg zadania w chwili, gdy w czesci
wozkéw przeprowadzana jest wymiana akumulatoréw lub braku
natadowanych baterii moga wystapi¢ zaktocenia, a nawet przerwy w
transporcie materiatow.

2.2. ‘tadowanie przewodowe

Poprawe ciggtosci pracy automatycznego systemu transporto-
wego uzyskuje sie poprzez wprowadzenie automatycznego tadowa-
nia zasobnikéw energii, bez konieczno$ci ich wymontowywania z
wozka. Pojazdy AGV systematycznie (np. co 1 godzine), czy tez w
przerwach miedzy realizacjg zadania transportowego podjezdzajg
do stacji tadowania, podtaczajg sie do zasilania i przez kilka minut
dotadowujg akumulator (rys. 5). Zeby zoptymalizowa¢ wykorzysta-
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nie czasu pracy pojazdu fadowanie akumulatoréw, dzieki odpowied-
niemu systemowi stykow (rys. 6), moze si¢ odbywac nawet w trak-
cie realizacji zadania transportowego, np. w chwilach zatadun-
ku/roztadunku wézka [5,6,7,23].

£ . 2

Rys; 5. Punkt automatycénégo fadowania mobilnego robota do
transportu firmy MIR [6]

Rys. 6. System stykéw do przewodowego tadowania akumula-
torow pojazdéw AGV firmy Conductix-Wampfler [7]

2.3. tadowanie bezprzewodowe

Najnowszym rozwigzaniem automatycznego tadowania zasob-
nikéw energii jest fadowanie bezprzewodowe IPT (ang. Induction
Transfer Power). Metoda ta wdrazana jest rowniez do tadowania
akumulatorow samochoddéw osobowych z napedem elektrycznym
[24]. W bezstykowym przekazywaniu energii elektrycznej za pomo-
cq indukcji magnetycznej zastosowanie znajdujg transformatory
bezrdzeniowe. Zasilana napieciem przemiennym cewka pierwotna
wytwarza zmienne pole magnetyczne, ktére w umieszczonej w
pewnej odlegosci cewce wtdrnej indukuje site elektromotoryczna.
Powstata SEM powoduje w odbiorniku przeptyw pradu i dzieki temu
poprzez uktady prostownikowe faduje akumulator (rys. 7).
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Miejsce postojowe

Rys. 7. Schemat blokowy fadowania indukcyjnego [opr. wt.]

Pojazdy AGV bezprzewodowo tadowane sg w specjalnie wyzna-
czonych punktach fadowania (na stacjach docelowych lub roz-
mieszczonych na trasie przejazdu). Proces ten moze by¢ réwniez
realizowany samoczynnie w sposob ciagly podczas wykonywania
zadania transportowego przez pojazd AGV, dzieki odpowiednio
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przystosowanej infrastrukturze. Zasilanie wozkéw automatycznych
na calej trasie poruszania sie pozwala praktycznie na wyeliminowa-
nie z ich pokladu akumulatoréw. Sg w nich np. montowane tylko
niewielkie zasobniki energii na wypadek braku podstawowego
zasilania [7,10].

Stacja tadowania.
Uzwojenie pierwotne

Zatadunek wozka

Prostownik

&

A A ( o
o
@gggg‘ 0 Bank baterii

System zarzadzania balek

Rys. 8. Stacja fadowania IPT firmy Conductix-Wampfler [7]

Silnik -

Rys. 9. Movitrans - Bezprzewodowe zasilanie podfogowe na trasie
przejazdu AGV [10]

PODSUMOWANIE

Firmy coraz cze$ciej chcac podnie$¢ swojg wydajnos¢ i konku-
rencyjnos¢ decyduijq sie na transport materiatow, w zakresie proce-
su produkcyjnego czy magazynowego, realizowany przez zroboty-
zowane systemy transportowe. Na wzrost zastosowan w przemysle
i funkcjonalno$¢ pojazdow sterowanych automatycznie w znacznym
stopniu wptywa pojawienie sie nowych technologii przekazywania i
gromadzenia energii. Dzigki odpowiedniemu doborowi uktadu zasi-
lania mozZliwe jest uzyskanie elastycznego i niezawodnego systemu
transportu wewnatrzzaktadowego dziatajacego 24 godziny na dobe
przez 7 dni w tygodniu.
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Power supply systems of Automated Guided Vehicle |

The development of technologies in the field of energy
storage and loader solutions has influenced the creation of
many ways to power the automatic trucks. The article dis-
cusses the technologies of power systems used in Automated
Guided Vehicle.
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