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1. Zapoznanie si¢ z systemem transportu mi¢dzystanowiskowego wykorzystywanego w firmie.

Przed rozpoczeciem badan w zakresie automatycznego transportu migdzystanowiskowego
gruntownie zapoznano si¢ z procesem produkcji odziezy w firmie Beneficjenta ze szczegdlnym
uwzglednieniem wszelkich probleméw 1 bolaczek dotyczacych transportu zaopatrzenia do
poszczegbdlnych stanowisk roboczych i transportu potproduktéw pomigdzy tymi stanowiskami
usytuowanymi na hali produkcyjnej Ilub pomigdzy poszczegdlnymi pomieszczeniami
produkcyjnymi.

Obecnie stosowny w firmie transport reczny i za pomocg woézkow napedzanymi sitg miegsni
ludzkich jest mato efektywny i kosztowny, gdyz:

a) transport reczny pomimo bardzo duzej elastycznosci ma wiele wad, gdyz umozliwia
przenoszenie tylko niewielkiej liczby elementow, polproduktéow pomigdzy poszczegdlnymi
stanowiskami roboczymi 1 jest czasochtonny. Ponadto wymaga on zaangazowania osob, ktore
ten transport realizujg 1 sg to na ogot pracownicy poszczegolnych stanowisk roboczych, ktorzy
potprodukty do obrobki na swoim stanowisku przynosza sobie ze stanowiska, ktore taka
obrobke juz zakonczyto. W ten sposob traci si¢ cenny czas, ktory mozna by byto wykorzystaé
na samg produkcj¢, co wpltywa na malg wydajnos¢ produkeji. W celu wyeliminowania tej wady
nalezaloby zatrudni¢ nowych pracownikow, ktorzy zajmowaliby sie¢ tylko przenoszeniem
potproduktow do produkeji, jednakze spowodowatoby to wzrost kosztéw produkeji,

b) transport za pomocg wozkdéw poruszanych przez pracownikow (pchanych lub ciggnionych) jest
lepszy od transportu recznego, gdyz umozliwia transport wigkszej liczby komponentow,
potproduktow przy zachowaniu duzej elastyczno$ci, jednakze wymaga on zorganizowania
takiego uktadu stanowisk roboczych by byta mozliwo$¢ dotarcia wozkiem do wszystkich tych
stanowisk. Ponadto wozki musza posiada¢ odpowiednie wymiary 1 ksztalt, by mogty one
przewozi¢ maksymalng liczbg elementéw do danego stanowiska roboczego (w postaci pakietu
lub w stanie zawieszonym). Niestety i ten rodzaj transportu wymaga nie tylko zaangazowania
odrebnych 0s6b do ich poruszania lub odrywania pracownikow od ich stanowisk roboczych, ale
takze zapewnienia odpowiedniej szerokos$ci korytarzy transportowych oraz miejsc dojazdowych
do poszczegdlnych stanowisk roboczych, co zdecydowanie ogranicza przestrzen produkcyjng, a
tym samym miejsce na posadowienie maszyn i automatoéw szwalniczych.

W przypadku stosowania takiego rodzaju transportu na jego sprawnos$¢ i funkcjonalnos¢ duzy
wpltyw ma czynnik ludzki. Pracownicy realizujacy transport popeiniajg biedy, wielokrotnie
zaobserwowano przypadki, ze na konkretne stanowisko robocze trafity niewlasciwe elementy
odziezy, co wymagato poszukiwania wlasciwych; polprodukty trafialy z opodznieniem, co
powodowato przestoje; potprodukty trafiaty na stanowisko, na ktorym w danej chwili nie byto
pracownika; ewentualnie docieraty poiprodukty w nadmiernej ilosci, co utrudnialo prace
stanowiska itp.

Obecny system transportu oceniono jako przestarzaly i nieefektywny, od ktorego nalezy jak
najszybciej odejs$¢, gdyz obniza wydajnos$¢ produkcji oraz zdecydowanie podwyzsza jej koszty, co
wplywa na to, ze produkty Beneficjenta nie moga by¢ konkurencyjne w stosunku do innych tego
samego typu dostepnych na rynku.

W zwigzku z powyzszym koniecznoscig stato si¢ znalezienie takich rozwigzan, ktore wyeliminuja
btedy ludzkie, poprawia i przys$piesza zaopatrzenie stanowisk roboczych w niezbedne potprodukty
do produkcji odziezy i zmniejsza lub zupetnie wyeliminujg prace fizyczng.



2. Rozwigzania poprawiajace sprawnos¢ transportu miedzystanowiskowego.

Ze wzgledu na niska efektywnos$¢ stosowanego przez Beneficjenta transportu zaproponowano
wprowadzenie poétautomatycznego lub catkowicie automatycznego transportu
miedzystanowiskowego w zaleznos$ci od mozliwosci finansowych i technicznych Beneficjenta.
Bylby on powigzanego bezposrednio z systemem zarzadzania produkcja poprzez system logowania
pracownikow sterowany odpowiednig aplikacja zainstalowang na serwerze, ktora za posrednictwem
sieci LAN lub Wi-Fi miataby kontakt ze wszystkimi stanowiskami roboczymi i na podstawie
uzyskanych danych z tych stanowisk sterowataby dostawa odpowiedniego zaopatrzenia do danego
stanowiska roboczego oraz odbiorem poétproduktu z tego stanowiska i dostarczeniu go do
nastepnego zgodnie z procesem produkcji.

W zwigzku z powyzszym rozwazano zastosowanie nast¢pujacych rodzaje transportu:

a) transport rolkowy/taSmowy — jego zastosowanie wymagatoby odrgbnych prac polegajacych na
takiej organizacji produkcji i rozmieszczeniu stanowisk roboczych i przebiegu systemu
transportowego, aby jego niewielka elastyczno$¢ nie stanowita przeszkody w dotarciu do
maksymalnej ilo$ci operatorow — dos¢ duzy koszt prac przygotowawczych, natomiast wymaga
niewielkiego udziatu pracownikow. Pozwala na przenoszenie zaré6wno niewielkich, jak i
wigkszych ilosci komponentéw bez obcigzania fizycznego pracownikow. Wadg jest koniecznos¢
zastosowania krétkich odcinkéw toru, aby poruszajaca si¢ w jednym miejscu tasma/rolki nie
powodowaty zaktocen na innym odcinku pasa transportowego. Ponadto brak jest mozliwosci
przenoszenia elementow odziezy w stanie rozwieszonym, co zupelnie eliminuje mozliwo$¢
stosowania go w firmie Beneficjenta,

b) transport podwieszany — z uwagi na brak konieczno$ci korzystania z podtoza rozwazano
mozliwo$¢ zastosowania transportu podwieszanego. Wymaga to przeanalizowanie organizacji
produkcji, rozmieszczenie stanowisk roboczych, rodzaj napedu (sitg miegsni ludzkich, naped
rolkowy, taSmowy, fancuchowy itp.), wydajnos$¢ przenoszenia (okresli¢ nalezy optymalng mase
koszy/wieszakow transportowych w odniesieniu do mozliwego obcigzenia konstrukcji nosnej).
Taki rodzaj transportu umozliwialby przenoszenie pojedynczych sztuk/komponentow,
zapewniajac tatwos¢ logowania komponentdw w systemie zarzadzania produkcja (dzigki czemu
utatwione jest monitorowanie produkcji i wydajnosci), taki transport eliminuje konieczno$¢
wyjmowania/wktadania duzych ilosci sztuk,

C) transport za pomocg autonomicznych robotow mobilnych — koszt wdrozenia takiego transportu
jest dos¢ duzy i1 wigze si¢ on przede wszystkim z zakupem autonomicznych robotéw jezdnych,
natomiast potrzebny jest minimalny poziom zaangazowania pracownikow. System jest bardzo
elastyczny, nie powoduje blokady ciggéow komunikacyjnych. Praca i potozenie poszczegdlnych
wozkow moga by¢ na biezaco kontrolowane i analizowane przez system produkcyjny — do jego
sprawnego dzialania mozna wykorzysta¢ systemem zarzadzania produkcja. Brak koniecznosci
tworzenia instalacji — mozliwo$¢ nawigowania bezprzewodowego (poprzez WiFi). W celu
zapewnienia bezpieczenstwa pracownikow oraz maszyn zbada¢ nalezy mozliwos$¢ zastosowania
np. czujnikéw optycznych/fotokomorek do unikania przeszkod.

Na podstawie powyzszych rozwazan postanowiono wykona¢ szczegdétowe pomiary rozmieszczenia
stanowisk roboczych, ciggéw komunikacyjnych w celu doboru odpowiedniego rodzaju transportu
oraz przeprowadzi¢ dalsze badania w kierunku ustalenia Zrodet potencjalnych problemow,
mozliwo$ci jak najlepszej integracji z systemem zarzadzania procesem produkcyjnym oraz jak
najwigkszej elastyczno$ci w celu zapewnienia efektywnosci pracy z niewielkimi seriami
produkcyjnymi oraz pojedynczymi wyrobami.



3. Monitorowanie przeplywu elementéw odziezy niezbedne do organizacji transportu
miedzystanowiskowego.

Automatyczny transport mig¢dzystanowiskowy w swej konstrukcji 1 idei dziatania powinien by¢
niezawodny, elastyczny i bezbledny, a przy tym precyzyjnym w dostarczaniu potproduktow.

Miedzy innymi od niego zalezy przys$pieszenie procesu produkcji, czy elementy odziezy sa
dostarczone do poszczegdlnych stanowisk roboczych na okreslony czas i w okreslonych ilosciach,
czyli bezposrednio wplywa na wydajnos¢ produkcji. W zwigzku z tym musi by¢ on
zsynchronizowany z catym procesem produkcyjnym poprzez system zarzadzania produkcja.

Z transportem mie¢dzystanowiskowym nierozerwalnie jest zwigzany system monitorowania
przeptywu elementow odziezy w procesie produkcyjnym oraz ich obrobki na stanowiskach
roboczych, gdyz dostarcza on niezb¢dne dane do zapewnienia prawidlowego funkcjonowania
systemu transportu. Pozwala on odpowiednio zorganizowac transport potproduktow.

System monitoringu umozliwia logowanie poszczegdlnych sztuk odziezy na konkretnych
stanowiskach roboczych, a takze logowanie si¢ pracownikéw na tych stanowiskach. Aby taki
system zbudowac na serwerze Beneficjenta stworzono baze danych niezbednych do monitorowania
procesu produkcji dotyczacych: kazdego stanowiska roboczego, pracownikow, wykonywanych
czynnosci, produkowanych modeli, kontrahentow wspotpracujacych z Beneficjentem, nagtowkow i
pozycji zamowien, egzemplarzy produktow, historii wykonanych operacji itp..

Dodatkowo opracowano oprogramowanie do kontroli procesu produkcji, ktorego glownym
zadaniem jest rejestrowanie wszystkich podlaczonych terminali stanowiskowych, przesytanie na
terminale danych zapisanych w bazie danych oraz rejestracja operacji wykonywanych na
terminalach — program fKM Serwer (nazwa pliku: fKMServ.exe) — program jako ustuga
systemowa, do ktorej za pomocg protokotu TCP podiaczajg si¢ Urzadzenia (terminale
stanowiskowe).

Dzigki systemowi monitorowania przeptywu elementow odziezy w procesie produkcyjnym na
biezgco wida¢, na ktorym stanowisku roboczym znajduje si¢ dany element odziezy i jak diugo trwa
wykonanie konkretnej czynno$ci w procesie technologicznym na tym stanowisku. Widzac, ze czas
wykonywania czynnosci jest dlugi od razu mozna stwierdzié, ze jest to tzw. ,,waskie gardlo”, ktore
mozna tatwo zlikwidowa¢ dublujac to stanowisko pracy, dzieki czemu efektywnos$¢ produkcyjna
zaktadu si¢ poprawia.

Oczywiscie, aby zdublowa¢ takie stanowisko, nalezy jednocze$nie zapewni¢ transport
pOlproduktow na nowe stanowisko wspomagajace dang czynno$¢. Dlatego tez konieczny jest
transport wewnetrzny, ktory spetni ten warunek. Nalezy rowniez podkresli¢, ze praktycznie kazda
zmiana produkowanego modelu odziezy wymaga czesciowe]j zmiany stanowisk pracy. W zwigzku z
tym transport miedzystanowiskowy powinien mie¢ mozliwos¢ szybkiej, latwej 1 najlepiej
bezkosztowej adaptacji do takich zmian.

Na poczatku postanowiono opracowa¢ optymalny system monitorowania elementow odziezy w
procesie produkcyjnym, o to od niego zalezy niezawodne dziatania automatycznego transportu
miedzystanowiskowego.



4. Badanie monitorowania przeplywu elementow odziezy za pomoca kodow kreskowych i
czytnikow.

W pierwszej kolejnosci postanowiono opracowac i przetestowaé system monitorowania elementow
odziezy w procesie produkcyjnym oparty na kodach kresowych umieszczanych na poszczegdlnych
elementach odziezy i odczytywanych za pomoca czytnika kodow na danym stanowisku.

Aby to zrealizowac na poczatku nalezalo opracowac program pozwalajacy na generowanie kodoéw
egzemplarzowych dla danego zlecenia. Caly proces wyglada nastepujaco. Z programu WA-PRO
WEF-Mag wybiera si¢ zlecenie, dla ktorego chce si¢ wygenerowaé¢ kody egzemplarzowe, a nastepnie
nalezy wykonaé operacje generowania kodow. Otwiera si¢ aplikacja, ktora bezposrednio po jej
uruchomieniu sprawdza, czy dla danego zlecenia zostaly wygenerowane kody egzemplarzowe do
kazdej pozycji. Nastepnie operator moze zdecydowac jaki rodzaj kodow egzemplarzowych dla
danego zlecenia chce wykonaé, tzn.:

1) czy chce tylko wygenerowac kody egzemplarzowe wg konfiguracji,

2) czy chce wydrukowac kody na drukarce etykiet,

3) czy chce wyeksportowac kody egzemplarzowe powigzane z danym zleceniem do pliku
tekstowego.

Kazda operacj¢ mozna wykona¢ niezaleznie od siebie lub tez przeprowadzi¢ caly proces
automatycznie w nastgpujacej kolejnosci:

. generowanie,
. wydruk,
. eksport do pliku.

Drukowane sg etykiety o wymiarach: 32x40 mm. Przestawia ja ponizsze zdj¢cie:
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Jest ona trojdzielna, tzn. rozdziela si¢ ja na 3 czgsci (po zadrukowaniu przez pewien okres
funkcjonuje jako catos$¢). Pdzniej kazda z tych czgdci jest przyklejana w innym miejscu 1 kazda
powinna zawiera¢ dane konkretnego egzemplarza. Z programu automatycznie sg wstawian€ na
etykiete wszystkie dane (nazwa, rozmiar, nr zamowienia - prefix, numer egzemplarza).
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Czqsc trzecia etykiety.

Kod kreskowy zawiera prefix (pierwsze 4 cyfry), numer egzemplarzowy funkcjonujgcy jako numer
seryjny (ostatnie 4 cyfry). Srodkowe 4 cyfry mozna sobie przyporzadkowywaé zaleznie od potrzeb
(kolor, rozmiar, itp.). Powinny wiec mie¢ mozliwos¢ ustalenia, czy bedzie to numer staly, czy
zmienny. Jesli nie bedzie on uzywany, to pola zostang uzupetnione zerami.

Do wyboru jest opcja generowania numeru kontrolnego na koncu kodu kreskowego oraz opcja czy
cyfry w kodzie kreskowym sg nad kodem lub pod kodem.
Etykiet z danego pakietu drukuje si¢ tyle, ile jest sztuk w pakiecie.

W zwigzku z opracowaniem programu do nadawania kodow egzemplarzowych powigzanym
bezposrednio z oprogramowaniem magazynowym 1 umozliwiajagcym druk etykiet zawierajacych
wszystkie niezbedne dane konkretnego zamowienia (nazwa, rozmiar, nr zamowienia - prefix, numer
egzemplarza) uwidocznione miedzy innymi w postaci kodu kreskowego, przetestowano ten sposob
znakowania elementéw odziezy do identyfikacji jej przeptywu podczas faktycznego procesu
produkcyjnego. Badania miaty na celu udzielenie odpowiedzi na pytania, czy za pomoca takiego
oznakowania uda si¢ zidentyfikowa¢ dany element odziezy i czy uda si¢ ustali¢ na jakim etapie
produkcji znajduje si¢ on w danej chwili.

W tym celu na kazdym elemencie odziezy lub pakiecie z elementami odziezy z danej partii
produkcyjnej umieszczono etykiete zawierajaca kod kreskowy zawierajacy dane o tej partii, a
poszczegblne stanowiska robocze wyposazono w czytniki kodéw kreskowych podiaczone do
programu wspOtpracujacego z tymi czytnikami.

Wszystkich pracownikéw zobowigzano do skanowania koddéw kreskowych zawartych na
elementach obrabianej odziezy przez rozpoczgciem obrobki tego elementu (pakietu) na danym
stanowisku. Zakonczenie procesu obrobki tego elementu nastgpowato automatycznie poprzez
zeskanowanie kodu kreskowego nastepnego elementu poddanego obrobce.

Kazdy pracownik miat obowigzek po otrzymaniu do obrobki danego elementu (pakietu) odziezy do
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odszukania etykiety z naniesionym kodem kreskowym, zeskanowania go czytnikiem kodow
kresowych i wykonania czynno$ci obrébkowej przypisanej do danego stanowiska roboczego.

Skanowanie kodu kreskowego.

Skanowanie kodu kreskowego z elementu (pakietu) odziezy miato na celu okreslenie czasu, w
ktorym dany element odziezy przybyt na konkretne stanowisko robocze, a skanowanie nastgpnego
elementu obrabianego konczylo obrdobke tego elementu. Dzigki temu mozna okresli¢ czas jego
obrobki na tym stanowisku, a tym samym wydajnosci danego pracownika. Dane przestane do
programu kadrowo — placowego pozwalaty naliczy¢ place danemu pracownikowi oraz okresli¢
efektywnos¢ jego czasu pracy.

Jednoczesnie synchronizacja z programem zarzadzania produkcja pozwolita na wykrycie tzw.
,,waskich gardet” w produkcji konkretnego zlecenia produkcyjnego na konkretnych stanowiskach
pracy. W celu ich usunigcia zaczg¢to dublowaé te stanowiska w celu przys$pieszenia produkcji
zlecenia.

Zmierzono czasy wykonywania poszczegolnych czynnos$ci:

e czas na odszukanie kodu kreskowego na elemencie odziezy — 5 s,

e czas skanowania kodu kreskowego — 3 s,

e reczne wpisywanie danych do terminala ze wzgledu na brak mozliwos$ci odczytu kodu
kreskowego — 13 s.

Podczas prob wystapity nastgpujace problemy ze skanowaniem kodéw kreskowych:

e koniecznos$¢ powtdrzenia skanowania kodu — 2 etykiety na 10 etykiet,
e brak mozliwosci zeskanowania kodu (ze wzgledu na niewyrazny wydruk) — 1 etykieta na 15
etykiet.

Przeprowadzone badania potwierdzily, Ze testowany system daje mozliwo$¢ biezacej identyfikacji

9



danego eclementu odziezy w procesie produkcyjnym — pozwala okres§li¢ na ktérym stanowisku
roboczym przebywa dany element w danym momencie, ile czasu trwa jego obrébka na
poszczeg6lnych stanowiskach roboczych, umozliwia eliminacj¢ zastojow w produkcji poprzez
dublowanie mato wydajnych stanowisk roboczych.

Jednakze po wnikliwej analizie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze testowany system
mimo oczywistych korzysci, ma takze wady, a mianowicie jego stosowanie przyczynia si¢ do
spowolnienia produkcji, gdyz na kazdym stanowisku roboczym pracownik musi poswieci¢ czas na
wczytanie kodu kreskowego potwierdzajacego przybycie elementu odziezy na dane stanowisko.
Ten czas si¢ wydluza w zwiazku z odszukiwaniem etykiety z kodem kreskowym na elemencie
odziezy. Wielokrotnie si¢ zdarzato, ze kodu nie udato si¢ odczyta¢ za pierwszym razem i trzeba go
byto kilka razy skanowa¢ by dat si¢ odczyta¢. Byly rowniez przypadki, ze kodu w ogole nie
udawato si¢ odczyta¢ ze wzgledu na ztg jakos¢ wydrukowanego kodu kreskowego, wtedy, aby dana
sztuka nie ,,zgineta” w trakcie produkcji, nalezato wszystkie dane wpisa¢ recznie, co zdecydowanie
wydtuzylo calg procedure identyfikacji danego elementu odziezy.

W zwigzku z zaistniatymi mankamentami tego systemu postanowiono opracowaé system
identyfikacji elementu odziezy w trakcie procesu produkcyjnego, ktory zupehlie eliminowatby
wady systemu zwigzanego ze skanowaniem kodoéw kreskowych.

Najbardziej optymalnym systemem bylby taki system, ktory identyfikowatby elementy odziezy w
trakcie procesu produkcyjnego bez zadnego angazowania w ten proces pracownikow, tj. poprzez
zastosowanie systemu wykorzystujacego fale radiowe do przesytania danych z etykiety naniesionej
na element (pakiet) odziezy 1 odczytywania informacji przez czytnik w celu identyfikacji tego
elementu.

Taki system w zaleznosci od konstrukcji umozliwia odczyt etykiet z odleglosci do kilkudziesieciu
centymetrow lub nawet kilku metrow od anteny czytnika i odbywa si¢ to bez zadnego
zaangazowania pracownika. Jednocze$nie zaproponowany system odczytu umozliwia identyfikacje
wielu etykiet znajdujacych si¢ jednocze$nie w polu odczytu.

5. Badanie monitorowania przeplywu elementow odziezy za pomoca czujnikow polozenia.

W zwigzku z koniecznos$cig opracowania systemu identyfikacji i monitoringu elementéw odziezy w
trakcie procesu produkcyjnego bez angazowania w to pracownikow postanowiono wykorzystaé w
tym celu fale radiowe, za pomoca ktorych bylyby przesylane informacje pomigdzy czujnikiem
potozenia umieszczonym na danym elemencie (pakiecie) odziezy, a odbiornikami tych fal.

Zbudowano system, ktory pozwala na lokalizacj¢ w czasie rzeczywistym danego elementu (pakietu)
odziezy, umozliwia szybkie 1 precyzyjne okreslenie jego potozenia nie tylko w stosunku do
stanowisk roboczych, ale rowniez w stosunku do calej hali produkcyjne;.

Zastosowano system sktadajacy si¢ z anten umieszczonych na §cianach hali produkcyjnej (w rogach
hali) pozwalajace na odbior fal radiowych wysytanych przez poszczegodlne czujniki potozenia. Na
poszczegolnych — stanowiskach roboczych umieszczono —stacjonarne  czujniki — przypisane
odpowiednio tym stanowiskom, natomiast do elementow (pakietow) odziezy zamocowano czujniki
mobilne przemieszczajace si¢ wraz z tymi elementami (pakietami) odziezy.
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Czujniki lokalizacyjne.

Anteny pozwalajg na zlokalizowanie konkretnego czujnika zamocowanego do danego elementu
(pakietu) odziezy lub do konkretnego stanowiska roboczego. Dane z anten za pomocg rutera WiFi
sg przekazywane do laptopa z zainstalowanym odpowiednim oprogramowaniem, na ktérym na
biezagco mozna S$ledzi¢ potozenie danego czujnika, a tym samym potozenie danego elementu
(pakietu) odziezy nie tylko w stosunku do poszczegdlnych stanowisk roboczych, ale rowniez jego
potozenie w odniesieniu do $cian hali produkcyjne;.

Jedna z zamontowanych na hali produkcyjnej anten odbiorczych.
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Ruter do zbierania sygnatéw z anten odbiorczych.

Dzigki zainstalowanemu systemowi na biezaco wida¢ na ktérym stanowisku roboczym znajduje si¢
dany element odziezy i jak dtugo, okreslajac w ten sposob czas wykonania konkretnej czynno$ci w
procesie technologicznym na tym stanowisku. Mozna takie dane przesyta¢ do programu kadrowo —
ptacowego naliczajacego ptace danemu pracownikowi oraz okresli¢ efektywno$¢ jego czasu pracy.
Sama §wiadomos¢ pracownika, ze jego czas pracy jest stale monitorowany i ma to bezposredni
wplyw na jego zarobki powoduje, Ze zaczyna on pracowac bardziej wydajnie z korzyscia dla firmy.

Obserwujac na panelu sterowania zaggszczenie czujnikow przy konkretnym stanowisku roboczym
od razu widaé, ze jest to tzw. ,,waskie gardlo”, ktore mozna tatwo zlikwidowa¢ dublujac to
stanowisko pracy, dzigki czemu efektywno$¢ produkcyjna zaktadu si¢ poprawia.

System umozliwia analiz¢ jak si¢ przemieszczaja poszczeg6élne czujniki potozenia, a tym samym

konkretne elementy (pakiety) odziezy, a tym samym mozna przeanalizowaé, czy przemieszczaja si¢
one zgodnie z planem, czy tez sg jakiez zaburzenia w procesie produkcji.
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Widok rozmieszczenia stanowisk roboczych i wozkow transportowych na hali produkcyijne;.

Podsumowujac opracowany system S$ledzenia przeplywu elementéw obrabianej odziezy
jednoznacznie wida¢, ze w zupetlnosci spetnia on poktadane w nim oczekiwania, tzn. w bardzo
doktadny sposdb pozwala monitorowa¢ droge danego elementu odziezy w procesie produkcji 1 w
zaden sposOb nie absorbuje on czasu pracownikom poszczegdlnych stanowisk pracy, czyli nie
spowalnia ich pracy, co powodowal wczesniejszy system ze skanowaniem kodow kreskowych z
etykiet umieszczonych na odziezy.

Jednakze przeprowadzone badania wykazaty, ze przedmiotowy system ma rowniez powazne wady
do ktorych zalicza sig:

1) czujniki umocowane do elementow odziezy maja zbyt duze gabaryty i sa dos¢ cigzkie, co
powoduje nieraz ich odpadanie od tych elementow (w trakcie prob odpadly 3 czujniki na 15 szt.
obrabianych elementow odziezy), trudno$¢ z ich zamocowaniem do tych elementow w
szczegolnosci, gdy te elementy sa mate, ponadto czujniki niekiedy utrudniajg obrobke tych
elementow,

2) czujniki umocowane do elementdéw odziezy maja wlasne Zrodlo energii, aby mogly wysyta¢ fale
radiowe, dlatego tez co pewien czas nalezy je dotadowa¢ (po 12 godzinach ich pracy), co
pochtania zaré6wno czas jak i energi¢ elektryczng (stwierdzono niezbedny czas do ich
natadowania 4 - 5 godzing, czas na wymiang baterii wynosi $rednio 3 minuty), zywotno$¢ takich
baterii jest ograniczona i wtedy nalezy je wymienié¢, co dodatkowo generuje koszty,

3) przy zbyt duzej ilosci elementdw obrabianej odziezy, a tym samym przy duzym zaggszczaniu
czujnikow system nie jest w stanie odczyta¢ informacji przesytanych z tych czujnikéw, a tym
samym ich rozpozna¢ — stwierdzono to przy 2 stanowiskach roboczych,
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4) w systemie nalezy na biezaco wprowadzi¢ dane informujace o tym, ktory czujnik odpowiada
jakiemu elementowi odziezy w ramach ktérego zamowienia, co wymaga czasu. Podczas badan
stwierdzono, ze na wprowadzenie danych o danym elemencie odziezy lub pakiecie potrzeba
okoto 20 s. Wymusza to zatrudnienie jednej osoby do wykonywania tych czynnosci.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze przedmiotowy system sprawdza si¢ przy zbiorczych
opakowaniach elementéw odziezy, np. pakietach przemieszczanych w pojemnikach, koszach, na
wozkach, natomiast nie nadaje si¢ do stosowania na pojedynczych sztukach poszczegoélnych
elementow odziezy, co jest koniecznej w koncowej fazie produkc;ji.

W zwiazku z tym podjeto badania majace na celu zastosowanie systemu monitorowania przepltywu
elementéw odziezy opartego na falach radiowych, ktéry umozliwitby zastosowanie bardzo matych
1 lekkich czujnikéw, tatwych do zamocowania do obrabianych elementow odziezy, ktorych
elektroniczne uktady bytyby zasilane przez zewnetrzne fale radiowe pod wplywem ktorych czujnik
wysytalby swoje dane odczytywane przez odpowiednie czytniki. Sam fakt braku konieczno$ci
posiadania wtasnego zrodia energii przyczynit si¢ do zdecydowanego zmniejszenia rozmiardw i
wagi czujnikdéw. Zdecydowato to o tym, ze w tym zakresie nalezy prowadzi¢ dalsze badania.

6. Badanie monitorowania przeplywu elementow odziezy oznakowanych etykietami z tagami
RFID.

Wczesniej przeprowadzone badania metod monitorowania polegajacych na:

1) skanowaniu kodow kreskowych umieszczonych na elementach obrabianej odziezy przed
rozpoczgciem obrobki danego elementu na danym stanowisku,

2) wykorzystaniu fal radiowych wysylanych przez czujniki potozenia umieszczone na
poszczegdlnych wdzkach transportowych, na ktérych przemieszczane pakiety elementow
odziezy lub na poszczeg6lnych elementach odziezy 1 odczytywaniu ich przez anteny
lokalizacyjne,

nie sprawdzily si¢. Posiadaty one wiele wad, ktére zdecydowaty o tym, ze tych metod nie da si¢
zastosowa¢ w firmie Beneficjenta.

Gtownym powodem zarzucenia tych metod byly dos¢ duze gabaryty sprzetu oraz ich zawodnos¢. W
przypadku skanowania kodow kreskowych nie bez znaczenia bylo takze absorbowanie czasu
pracownika na skanowaniu kodow zamiast wykorzysta¢ go tylko i wylacznie na wykonywanie
czynnosci zwigzanych z produkcja.

Dlatego tez przeprowadzono badania nowej metody monitorowania przeptywu elementéw odziezy
w procesie produkcyjnym oznakowanych za pomoca etykiet z tagami RFID HF w czestotliwosci
13,56 MHz oraz logowaniem si¢ pracownikéw na stanowiskach roboczych.

Po przeanalizowaniu wynikow poprzednich badan nad monitorowaniem przeptywu elementow
odziezy w procesie produkcyjnym i wyciggnigciu wiasciwych wnioskdw postanowiono podjaé
prace nad efektywniejszym, tanszym i oszczedniejszym pod wzgledem zuzywanej energii
elektrycznej rozwigzaniem.

Podjeto badania polegajace na identyfikacji kazdej sztuki produktu za pomoca etykiet z tagami
RFID HF wykorzystujacych czestotliwosci radiowe 13,56 MHz. Tagi w postaci etykiet
samoprzylepnych byty naklejane na dany element odziezy.

Do drukowania tagéw NFC (RFID 13,56 MHz) wykorzystano drukarke CL4ANX firmy SATO.
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Drukarka SATO CL4NX do etykiet wraz z programowaniem tagoéw NFC

Etykieta z kodem kreskowym i tagiem RFID HF.

Do odczytywania tagow zastosowano terminal stanowiskowy, ktorego podstawg jest
mikrokomputer Raspberry Pi. Umozliwitlo to oprocz odczytywania tagéw i logowania si¢
pracownikow na stanowiskach pracy za pomoca kart pracowniczych, takze jego dodatkowe funkcje
jak m.in. umozliwienie pracownikowi podgladu pomocy dotyczacej wykonywanej czynno$ci w
postaci schematéw, opisow jak wykonywaé¢ dang czynnos¢ i krotkich filmow.
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Brak potgczenia

Zdjecie zbudowanego terminala.

Zastosowano wyswietlacz dotykowy 77, ktory stwarza mozliwo$¢ wyswietlania wielu wiadomosci
istotnych dla pracownikow podczas produkcji, zastosowano rozbudowang klawiature dotykowa
zlokalizowana na wyswietlaczu.

Przed uruchomieniem urzadzenia nalezy wlaczy¢ aplikacj¢ serwera. Nastgpnie uruchamiamy
aplikacj¢ urzadzenia, ktore uruchamia si¢ 1 taczy si¢ z siecig Wi — Fi. Na wyswietlaczu pojawia si¢
komunikat ,,Potagczono z serwerem” oraz data 1 godzina.

Urzadzenie pobiera informacje z serwera. Na wyswietlaczu widzimy pobrane czynnosci, ktore sa
zdefiniowane. Czynnosciom sa przypisane odpowiednie liczby, np. 1 — obszywanie kieszeni, 2-
szycie nogawek, 3 — prasowanie itp. Pracownik wybiera odpowiednie czynnosci.

Na wys$wietlaczu urzadzenia pojawia si¢ komunikat ,,Zaloguj pracownika”. W tym celu do czytnika
RFID 125 kH wurzadzenia wkladamy karte pracownika, ktdrg posiadaja wszyscy pracownicy
produkcyjni w firmie. Po zalogowaniu na wyswietlaczu pojawia si¢ komunikat w kolorze zielonym,
ze zalogowano pracownika.

Dopiero teraz mozna sczytaé etykiet¢ produktu NFC programowang na drukarce SATO i znajdujaca
si¢ na elemencie, ktory zostanie poddany obrobce na danym stanowisku. W tym celu do czytnika
NFC nalezy zblizy¢ element z naklejona etykieta zawierajaca tag NFC zawierajacy stosowne dane
produktu. Na terminalu wyswietli si¢ numer seryjny produktu. To samo mozna odczyta¢ na
Serwerze.
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Sczytywanie danych z taga umieszczonego na elementach odziezy.

Na wyswietlaczu pojawia si¢ informacja, ze produkt zostat sprawdzony, np. moze by¢ informacja,
ze sa to spodnie 120/60. Dopiero po sczytaniu etykiety mozna zacza¢ obrobke danego elementu. Po
jej zakonczeniu odstawiamy obrobiony element i odczytujemy tag z nast¢gpnego elementu.
Odczytanie danych z nastgpnego elementu jednocze$nie konczy czas obrobki elementu
poprzedniego. Taki sam jest tok postepowania ze wszystkimi obrabianym elementami odziezy.

Po wyjeciu karty pracownika z RFID urzadzenie si¢ wyloguje. Na wyswietlaczu pojawi si¢
informacja w kolorze czerwonym, Ze urzadzenie zostato wylogowane. Po wylogowaniu pracownika
urzadzenie nie sczyta etykiety produktu i praca urzadzenia nie jest mozliwa. Wylogowanie trwa z
opdznieniem 1,5 s, bo karta logowania jest sprawdzana co 0,5 s. Dopiero gdy 3 proba si¢ nie
powiedzie, to wtedy pojawia si¢ informacja ,,nie zalogowany”. Natomiast logowanie trwa krocej,
bo 0,5 s. Nie ma to jednak wigkszego znaczenia, bo pracownik i tak na 1,5 s nigdzie nie wyjdzie.

Po wylogowaniu si¢ pracownika konczy swoja prace rowniez obrabiany element.

Dane pozyskane w wyniku logowania si¢ pracownikow na swoich stanowiskach roboczych i
monitoringu produktéw wykorzystywane sg w oprogramowaniu ksiggowo — ptacowym WAPRO
uzywanym w firmie oraz do organizacji automatycznego transportu mig¢dzystanowiskowego w
ramach systemu zarzadzania produkcja.

Dzigki systemowi monitorowania przeptywu elementow odziezy w procesie produkcyjnym ma si¢
peina wiedze o procesie produkcyjnego tacznie z zaopatrzenie w niezbedne materialy oraz peten
obraz wydajnosci produkcji, wydajnosci poszczegdlnych pracownikoéw, co przyczynia si¢ do
miedzy innymi do wyliczania ich wynagrodzen.

17



Aby taki system monitoringu moégt dziata¢ stworzono system dajacego mozliwo$¢ zarzadzania
kontrolg produkcji i niezawodnego biezacego monitorowania przeptywu elementdw odziezy w
trakcie trwania procesu produkcyjnego. Pozwala on na definiowanie stanowisk, pracownikow,
modeli, czynno$ci oraz egzemplarzy, a takze na biezaco pokazuje wykonywane na produkcji
czynno$ci na podstawie danych przekazywanych przez urzadzenia przy stanowiskach (terminale
stanowiskowe), mozna obserwowal na jakim etapie procesu technologicznego znajduje si¢
poszczegblny element lub egzemplarz odziezy, czy proces ten dziala bez zaktocen, czy tez pojawity
si¢ jakie§ problemy w czasie produkcji, np. awaria maszyny, zakldcenia w transporcie
miedzystanowiskowym itp. - program fKM Menadzer (nazwa pliku: fKkMMen.exe) — aplikacja do
zarzadzania kontrolg produkcji.

Podsumowujac wyniki wszystkich badan przemystowych w zakresie metod znakowania materialu
w procesie produkcji mozna z calg odpowiedzialnoscig stwierdzi¢, ze opracowany prototyp systemu
informatycznego do logowania si¢ pracownikow na swoich stanowiskach roboczych 1 sledzenia
przeptywu produktow w procesie produkcyjnym jest najbardziej optymalnym systemem dla
Przedsigbiorstwa Produkcyjno-Handlowego ,, KAPICA MARKET" Florian Kapica, gdyz spetnia
wszystkie oczekiwania w nim poktadane. Jest on niezbgdnym elementem w systemie zarzadzania
produkcja oraz konieczny do wlasciwej organizacji transportu migdzystanowiskowego.

7. Sposob definicji punktow krytycznych oraz warunkow granicznych dla automatycznego
transportu miedzystanowiskowego.

Automatyczny transport migdzystanowiskowy musi by¢ niezawodny, bo od niego zalezy czy w
produkcji nie ma przestojow, czy elementy odziezy sa dostarczone do poszczegolnych stanowisk
roboczych na okreslony czas i w okreslonych ilosciach, czyli bezposrednio wplywa on na
wydajno$¢ produkcji. W zwigzku z tym musi by¢ on zsynchronizowany z catym procesem
produkcyjnym poprzez system zarzadzania produkcja.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyodrebnion0 nast¢pujace punkty krytyczne i warunki
graniczne dla automatycznego transportu mi¢dzystanowiskowego:

1) logowanie pracownika do systemu zarzadzania produkcja,

Stanowisko robocze, na ktérym pracownik jest niezalogowany do systemu zarzadzania produkcja
nie jest obstugiwane przez transport automatyczny. Na danym stanowisku mozna podjac¢ prace
dopiero po wtozeniu karty pracownika do czytnika terminala stanowiskowego, wtedy system
zarzadzania produkcja identyfikuje to stanowisko i moze by¢ ono uzytkowane i obstugiwane przez
transport wewnetrzny. Po wyjeciu karty pracownika z terminala stanowiskowego pracownik zostaje
wylogowany, a dane stanowisko wyltaczone z systemu.

Czas wylogowywania si¢ z systemu nie powinien by¢ dluzszy niz 2 s, natomiast czas jego
logowania po wtozeniu karty pracownika nie powinien przekracza¢ 1 s.

2) logowanie potproduktu na stanowisku roboczym,

Tylko polprodukt zalogowany na danym stanowisku roboczym bedzie dalej obstugiwany przez
transport mig¢dzystanowiskowy 1 dostarczony do nastepnego w kolejnosci technologicznej
stanowiska roboczego. Logowanie produktu na danym stanowisku roboczym powinno by¢
bezbtedne i zabiera¢ pracownikowi jak najmniej czasu, a jego wylogowywanie powinno by¢
automatyczne wraz z logowaniem na tym stanowisku nastgpnego potproduktu.

Czas logowania potproduktu nie powinien przekroczy¢ 1 s.
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3) relokacja maszyn,

Transport migdzystanowiskowy powinien by¢ bardzo elastyczny, aby zupeinie wyeliminowac
relokacje¢ maszyn i by mozna go bylo w tatwy, tani i szybki sposob dostosowa¢ do nowych
wymagan produkcyjnych, ktore wystepuja w przypadku produkcji nowego modelu odziezy
zwigzanego ze zmiang procesu technologicznego, a tym samym ze zmiang kolejnosci stanowisk
roboczych. Eliminuje si¢ wtedy zmian¢ rozmieszczenia stanowisk roboczych oraz dostawy mediow
do maszyn i1 automatow szwalniczych na tych stanowiskach (energia elektryczna, sprezone
powietrze, para wodna itp.).

Dopuszczalny czas dostosowania transportu do wymogoéw nowej produkcji wynosi 60 s na jedna
maszyn¢/automat.

4) bezpieczenstwo pracownikow,

Transport migdzystanowiskowy powinien by¢ realizowany w taki sposob, aby pracownicy mieli
zapewnione bezpieczenstwo zardwno na stanowiskach roboczych jak 1 podczas poruszania si¢ po
hali produkcyjnej. W przypadku zlokalizowania przeszkody na swojej drodze powinien si¢
zatrzymac lub jezeli jest to mozliwe te przeszkode wymingc.

Dopuszczalny czas na zatrzymanie transportu po wykryciu przeszkody wynosi 1 s.
5) dostarczanie elementow odziezy do obrobki,

Powinien by¢ zapewniony transport elementow odziezy w poczatkowym etapie produkcji w
pojemnikach zawierajacych paczki z wykrojonymi elementami odziezy oraz na wysiggniku, do
ktorego zawieszono obrabiane elementy odziezy, co ma miejsce w dalszym procesie produkc;ji
odziezy.

Dopuszczalny czas na dostarczenie elementow odziezy od stanowisko do stanowiska wynosi 10 s.
6) btedy ludzkie, wady technologiczne lub wady materialowe,

Transport mi¢dzystanowiskowy powinien zapewni¢ mozliwo$¢ naprawy bledu ludzkiego, wad
technologicznych lub materialowych poprzez zwrot zle wykonanego elementu odziezy do
stanowiska roboczego, na ktérym ten btad powstat, przy czym powinno si¢ to odby¢ bez zaktdcenia
catego procesu produkcyjnego.

Dopuszczalny czas na dostarczenie zle wykonanego elementu odziezy do stanowiska roboczego, na
ktérym ten btad powstat wynosi 10 s.

7) przeptyw informacji i danych pomiedzy systemem zarzadzania produkcjg a urzadzeniami
realizujagcymi transport migdzystanowiskowy.

Musi by¢ zapewniony przeplyw informacji i danych pomiedzy systemem zarzadzania produkcja a
urzadzeniami realizujagcymi transport mig¢dzystanowiskowy polegajacy na mozliwosci modyfikacji
transportu elementow odziezy do poszczegélnych stanowisk roboczych w przypadku zmiany ich
kolejnosci, dodania nowych stanowisk lub ich zmniejszania. Dodatkowo urzadzenia realizujace
transport musza mie¢ mozliwo$¢ przesytania informacji w przypadku ich awarii, braku zasilania,
napotkania przeszkody lub innych utrudnien, ktére wystapity podczas transportu.

Dopuszczalny czas na przestanie informacji od chwili jej wystania wynosi 1 s.
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8. Organizacja transportu miedzystanowiskowego.

W wyniku prowadzonych prac dokonano podzialu procesu produkcyjnego na dwie fazy
wytwarzania. Pierwszy etap, obejmujacy obrobke w paczkach, wymaga zastosowania takiego
rodzaju transportu, ktory moze zrealizowany przez planowany do wdrozenia system transportu
podwieszanego.

Istotnym czynnikiem uzasadniajacym wykonywanie operacji na pakietach jest to, iz czg$¢ maszyn
wykorzystywanych w tej fazie produkcji jest wyposazona w automatyczne sztaplery — funkcja ta
umozliwia automatyczne odbieranie elementéw po wykonaniu operacji Szycia, CO znacznie
poprawia wydajnos¢ pracy.

Planowany do wdrozenia system transportu podwieszanego w gornej czesci hali produkcyjnej,
przebiegajacego przez calg dlugos¢ hali nalezato zatem tak zmodyfikowac, aby jego przenosniki
przystosowane tylko do przenoszenia pojedynczych sztuk elementow odziezy zaadaptowaé do
przenoszenia pakietow odziezy. Dzigki temu nie bgdzie koniecznosci budowania osobnego systemu
transportu tylko dla samych pakietow. Takie rozwigzanie pozwoli na wykorzystanie
proponowanego transportu podwieszanego zarowno do przenoszenia pojedynczych egzemplarzy
pomiedzy stanowiskami, jak i1 do transportu pakietow z elementami do zszywania.

Na etapie rozwazan nad rodzajem transportera do pakietow odziezy oraz materiatu, z ktorego
miatby by¢ wykonany, okreslono jego istotne cechy:

* lekkosc,

« czas i koszt wykonania,

* pojemnos¢,

* fatwo$¢ mocowania,

* latwos$¢ przenoszenia recznego w przypadku takiej koniecznosci,

* bezpieczenstwo dla operatoréw i maszyn,

* elastycznos¢, rozumiana jako mozliwos¢ przenoszenia zardéwno niewielkich, jak 1 wigkszych
pakietow.

W dalszej kolejnosci rozwazono nastepujace rodzaje przenosnika:

e transporter — potka, wykonany z metalu lub tworzywa sztucznego,

e transporter — kosz/pojemnik lub pudetko, wykonane z metalu lub tworzywa sztucznego,
e transporter —torba, wykonany z tkaniny.

Bioragc pod uwage zatozone wiasciwos$ci transportera, odrzucono dwa pierwsze rozwigzania.
Wykonanie przenos$nika z tworzywa sztucznego lub metalu powoduje znaczne zwigkszenie
obcigzenia podwieszanego systemu transportowego, stwarza roOwniez zagrozenie powstania obrazen
u operatorow. Koszt wykonania réwniez jest znaczny z uwagi na ceny materialdw, za$§ reczne
przenoszenie metalowego lub plastikowego transportera jest utrudnione. Rozwigzanie w postaci
poiki odrzucono ponadto ze wzgledu na mozliwos$¢ zsuwania si¢ pakietdOw w czasie transportu.

Opracowano zatem projekt transportera w postaci torby, zawieszanej na wieszakach
umozliwiajacych zaladunek pojedynczych sztuk. Rozwigzanie takie spetnia zalozone wymagania,
ponadto jego wykonanie jest mozliwe we wlasnym zakresie przez Beneficjenta — dodatkowg zaleta
jest mozliwo$¢ szybkiej naprawy lub uszycia nowych transporteréw w przypadku wystgpienia ich
uszkodzen. Wykonano zatem prototyp takiego transportera (torby) i przeprowadzono testy
pozwalajace na okres$lenie mocnych i stabych stron takiego rozwigzania. Uzyskane rezultaty
pozwalaly na zastosowanie torby do przenoszenia pakietow po odpowiednich modyfikacjach
wymiaréw i przy okreslonym sposobie jej mocowania.
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Zdjecia opracowanej torby do transportu pakietow odziezy.
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Przeprowadzone testy opracowanej torby do transportu pakietow odziezy potwierdzily, ze dobrze
spetnia ona swoja rolg.

Wykonane prace pozwolity na rozwigzanie problemu transportu pakietow obrabianych w
pierwszym etapie produkcji przy wykorzystaniu systemu transportu podwieszanego. Okre§lono
maksymalne wymiary transportera zgodnie z wynikami testow na: szeroko$¢ maksymalnie 400 mm,
glebokos¢ maksymalnie 300 mm. Wysoko$¢ catkowita to 940 mm.

Przeprowadzone badania nad organizacja transportu migdzystanowiskowego przy zalozeniu
przebiegu procesu produkcyjnego w dwoch etapach — (I etap) obrobki w paczkach (pakietach) oraz
(I etap) obrobki pojedynczych sztuk pozwolity na opracowano projekt transportera — torby do
transportu pakietow odziezy, okreslono jego optymalne rozmiary, wykonano prototyp i
przeprowadzono jego testy.

9. Opracowanie optymalnego rozmieszczenia stanowisk roboczych w celu zastosowania
transportu podwieszanego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz do zapewnienia transportu miedzystanowiskowego
postanowiono wybra¢ transport przebiegajacy w gornej strefie hali produkcyjnej (podwieszany do
stropu hali). W rezultacie przeprowadzonych analiz procesu produkcyjnego réznych modeli odziezy
opracowano optymalne rozmieszczenie stanowisk roboczych w siedzibie Beneficjenta w celu
zastosowania takiego rodzaju transportu. Takie rozmieszczenie stanowisk zapewnia mozliwos¢
przemieszczania maszyn 1 automatéw szwalniczych do stacji obrobczych w celu uzyskania
elastycznosci procesu produkcji, ktora jest konieczna w przypadku produkcji innego modelu
odziezy.
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W celu ustalenia czasochtonnos$ci produkcji, przebiegu procesu oraz wykorzystywanych maszyn
podczas produkcji réznych modeli wraz ze specjalista ds. badania systemu zarzadzania catym
procesem produkcyjnym wykonywano zestawienia czynnosci oraz pomiary czaséw dla modeli
bedacych w produkcji. Produkcja krotkich serii lub pojedynczych egzemplarzy charakteryzuje si¢
duza zmienno$cia wykonywanych operacji i wykorzystywanych do nich maszyn i urzadzen
(stanowisk obrobczych). Niektére czynnosci sa standardowe i przeprowadzane w mniej wigcej
podobnym momencie procesu produkcyjnego, inne za§ wymagaja przemieszczania pomiedzy
stanowiskami w sposob odmienny od poprzedniej partii.

Wykonywanie matych partii lub pojedynczych egzemplarzy odziezy wymaga zastosowania szeregu
réoznych maszyn w zroznicowanej kolejnosci i konfiguracji. W celu optymalizacji przebiegu
procesu produkcyjnego oraz skrocenia czasu przenoszenia elementoéw pomigdzy poszczegdlnymi
stanowiskami, rozwazono mozliwos¢ kazdorazowego reorganizowania ustawienia maszyn i
urzadzen tak, aby jak najlepiej wykorzysta¢ przestrzen produkcyjna.

Opracowano zatem wstepng propozycje rozmieszczenia stanowisk roboczych tak, aby zapewni¢ jak
najwieksza cigglo$¢ przemieszczania poszczegdlnych elementdw odziezy 1 pdtproduktéw pomiedzy
stanowiskami 1 ograniczy¢ do minimum konieczno$¢ przestawiania maszyn. Rekomendowane
rozwigzanie wymaga wykonania systemu transportu mi¢dzystanowiskowego przebiegajacego w
gornej strefie hali — system podwieszany poziomy. Zaletami jego zastosowania sg:

e optymalne wykorzystanie kubatury istniejagcych pomieszczen, gdyz eliminuje on konieczno$¢
wykorzystania podtoza do niezb¢dnego minimum,

e climinacja kolizji transportu elementow/potproduktéw z przemieszczaniem si¢ pracownikow,

e minimalizuje konieczno$§¢ angazowania pracownikéw do operacji przemieszczania
potproduktow pomiedzy stanowiskami,

e mozliwo$¢ integracji z systemem zarzadzania procesem produkcyjnym w zakresie
monitorowania drogi potproduktow, wydajnosci pracownikow itp.

Przeprowadzono badania przemystowe majace na celu zbadanie jak dlugo trwa kazdorazowe
przemieszczanie stanowisk roboczych tak, aby dopasowac ich ustawienie do przebiegu procesu
produkcyjnego danego wzoru odziezy. Badan dokonano przy przestawianiu maszyn niezb¢dnych do
wykonania 10 r6znych wzoréw odziezy.

Srednie wyniki badan przedstawiaja sie nastepujaco:

czas odlgczania maszyny od mediéw - 35 min

czas przemieszczania maszyny na docelowe stanowisko — 120 min

czas ponownego podiaczenia maszyny do instalacji - 30 min

czas pomiaru skutecznosci zerowania - 15 min

ilos¢ pracownikéw zaangazowanych w operacje reorganizacji stanowisk — 2 0soby

przy wykonaniu 10 réznych wzoréw odziezy niezbedne jest przestawienie co najmniej 21
maszyn.

e czas przemieszczenia si¢ operatora pomi¢dzy stanowiskami, ustawienie maszyny do pracy - 15
min.

Wykonane badania obrazuja ucigzliwo$¢ wynikajaca z reorganizacji wigkszosci stanowisk
roboczych na potrzeby zmiennej produkcji. Przesunigcie kazdej maszyny wymaga odtaczenia jej od
zasilania, instalacji sprezonego powietrza i vacuum, przestawienie maszyny, podlaczenie na nowo
koniecznych mediow oraz wykonanie pomiaréw skutecznosci zerowania. Do tych czynnosci
niezbedne jest zaangazowanie co najmniej dwoch pracownikow, ktdrych produktywno$¢ zostaje
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zamrozona. Doda¢ nalezy tez zagrozenie powstania uszkodzen podczas transportu i manipulowania
maszynami.

Z wykonanych prac wynika wniosek, iz optymalnym rozwigzaniem jest przemieszczanie si¢
operatorow pomigdzy stanowiskami. Rozwigzanie polegajace na kazdorazowym przemieszczaniu
stanowisk roboczych tak, aby dopasowac ich ustawienie do przebiegu procesu produkcyjnego jest
nieefektywne, zatem proponuje si¢ opracowanie optymalnego, w miar¢ stalego rozktadu
poszczegbdlnych maszyn i urzadzen (dostosowywanego jedynie w uzasadnionych ekonomicznie
przypadkach). Dla produkcji matych partii lub pojedynczych egzemplarzy to operator bedzie
mobilnym elementem systemu, przemieszczajac si¢ w razie potrzeby do niezbednych stanowisk
obrdobezych.

Jednakze w przypadku awarii ktorejkolwiek maszyny lub w przypadku wystepowania tzw.
,waskiego gardta” wymuszajacego zdublowanie danego stanowiska roboczego taki rodzaj
transportu nie jest w stanie zapewni¢ sprawnego dostarczania potproduktéw do poszczegdlnych
stanowisk roboczych. W zwigzku z powyzszym postanowiono poszukac takich rozwigzan, ktore te
wady wyeliminujg.

Oczywiscie, aby zdublowa¢ takie stanowisko, nalezy jednocze$nie zapewni¢ transport
potproduktow na nowe stanowisko wspomagajace dang czynno$¢. Dlatego tez konieczny jest
transport wewnetrzny, ktory spetni ten warunek. Nalezy rowniez podkresli¢, ze praktycznie kazda
zmiana produkowanego modelu odziezy wymaga czgsciowe] zmiany stanowisk pracy. W zwigzku z
tym transport migdzystanowiskowy powinien mie¢ mozliwo$¢ szybkiej, tatwej 1 najlepiej
bezkosztowej adaptacji do takich zmian.

Przeprowadzone prace rozwojowe udowodnily, ze planowany pierwotnie do wdrozenia w firmie
Beneficjenta transport podwieszany bardzo dobrze sprawdza si¢ przy produkcji bardzo duzych serii
odziezy. Nie wymaga on konieczno$ci korzystania z posadzki hali produkcyjnej, dzigki czemu nie
ogranicza on powierzchni produkcyjnej, bo wszystkie jego elementy s3 mocowane do sufitu hali
produkcyjnej. Natomiast zupelnie nie nadaje si¢ on do produkcji krétkich serii odziezy, czy
pojedynczych egzemplarzy.

10. Analiza metod transportu realizowanego za pomocq autonomicznych robotéw mobilnych
poruszajacych si¢ na kolach po posadzce hali produkcyjnej.

Przeprowadzone badania przemystowe wykazaly, ze zastosowanie w firmie Beneficjenta transportu
podwieszanego ma wiele zalet, bo nie wymaga konieczno$ci korzystania z posadzki hali
produkcyjnej, gdyz wszystkie jego elementy s3 mocowane do sufitu hali produkcyjnej dzigki czemu
nie ogranicza on powierzchni produkcyjnej oraz umozliwia transport nawet pojedynczych sztuk
elementow odziezy (potproduktéw) do stanowisk roboczych rozmieszczonych zgodnie z procesem
technologicznym. Bardzo dobrze sprawdza si¢ on przy produkcji bardzo duzych serii odziezy.

Pomimo tej zalety posiada on powazna wadg, gdyz jest on nieelastyczny. Do przestawienia go do
nowej produkcji (nowego modelu odziezy), ktora wymaga gruntownej zmiany rozmieszczenia
stanowisk roboczych, potrzeba duzo pracy i pochtania znaczne koszty, na co Beneficjent nie moze
sobie pozwoli¢ przy obecnej duzej konkurencji. Produkt jest wtedy konkurencyjny, gdy jest
wyprodukowany w krotkim czasie i1 przy mozliwie najnizszych kosztach. W chwili obecnej nie ma
juz duzych zlecen produkcyjnych. Klienci zlecaja do wykonania krotkie partie odziezy i oczekuja,
ze beda one wykonane szybko 1 w dobrej cenie.

Takie uwarunkowania sprawily, Zze z konieczno$ci skupiono si¢ na poszukiwaniach metod
transportu bardziej przydatnego dla Beneficjenta, bardziej elastycznego, ktory tatwo przystosowaé
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do szybko zmieniajacych si¢ potrzeb produkcyjnych i ktéry nie wymaga do tego duzych naktadéw
finansowych.

Takie wymagania spelnia transport kolowym wykorzystujacy samojezdne wozki jezdne (roboty)
AGV poruszajace si¢ po posadzce hali produkcyjnej i stuzace do automatycznego i autonomicznego
transportu réznych towarow i potproduktow. Ich ruch odbywa si¢ po wyznaczonej trasie bez udziatu
jakiegokolwiek operatora, dzigki czemu rozwigzuja one problem braku pracownikéw, umozliwiaja
przypisanie pracownikow do innych dziatan, gdzie moga oni wnie$¢ warto§¢ dodang do produktu
oraz zapewniaja bezpieczny, wydajny i ograniczajacy koszty transport potproduktow. Nawigacja
wozkow moze odbywac si¢ na 3 rdzne sposoby: po linii kolorowej, po tasmie magnetycznej lub po
przewodzie albo za pomoca systemu laserowego mapowania terenu.

Do zalet takiego transportu opartego na samojezdnych wéozkach AGV nalezy:

1) praca wozkow z precyzyjnie kontrolowang nawigacja 1 predkoscia, dzigki czemu zapewniajg one
ptynny 1 ostrozny transport produktow oraz minimalizujg potencjalne ich uszkodzenia,

2) tatwos¢ integracji wozkow z systemem produkceji, gdyz szybko dopasowujg si¢ one do
istniejgcych badz nowych stanowisk roboczych,

3) zwigkszona produktywnos¢ firmy - wspolpracujac z systemem zarzadzania produkcjg wozki
AGV wykonujg prace spetniajac zatozone parametry, co utatwia dziatalno$¢ operacyjna
przedsigbiorstwa,

4) umozliwienie integracji wszystkich obszarow produkcyjnych i1 zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania zasoboéw firmy,

5) bezpieczna wspotpraca z ludzmi i otoczeniem, wozki AGV mogg pracowa¢ w srodowisku
niebezpiecznym dla ludzi, bez przerw 1 urlopow,

6) elastycznos$¢ transportu pozwala na tatwa zmiang cz¢s$ci lub catego procesu technologicznego
eliminujgc potrzebe kosztownych modernizaciji,

7) ograniczenie kosztow pracy, gdyz transport odbywa si¢ bez udzialu cztowieka.

Samojezdne wozki (roboty) AGV sg wyposazone w akumulatory, zapewniajace wydajng prace od 6
do 12 godzin - w zalezno$ci od typu wozka. Istniejg trzy sposoby tadowania akumulatorow: za
pomocy stacji tadujacej, automatyczne tadowanie oraz szybka wymiana akumulatorow na nowy
zestaw. Wszystkie wozki moga by¢ tadowane za pomoca stacji tadujacej dostarczanej z tym
wozkiem.

Sa one bezpieczne w uzytkowaniu. Skaner laserowy z funkcja bezpieczenstwa odpowiada za
detekcje wszelkich przeszkod pojawiajacych sie przed wozkiem AGV. Dzigki jego dziataniu AGV
moze odpowiednio reagowac¢ zwalniajac lub catkowicie si¢ zatrzymujac, aby unikna¢ koliz;i.

Skanowana przestrzen podzielona jest na trzy strefy, co pozwala zrdznicowaé zachowanie si¢
wozka w zalezno$ci od sytuacji. Reakcje w strefach 3, oraz 2 polegaja na ograniczeniu predkosci
oraz zasygnalizowaniu mozliwej kolizji. W przypadku pojawienia si¢ obiektu w strefie 1 skanera,
wozek natychmiast si¢ zatrzymuje. Tak zbudowany system bezpieczenstwa zapewnia pracownikom
calkowicie bezpieczng pracg.

Autonomiczne wozki (roboty) AGV sa sterowane za pomocg specjalnego oprogramowania
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umozliwiajacego realizowac takie operacje, jak:

1) obserwacja statusu wozka i najwazniejszych sktadowych systemu,

2) konfiguracje napeddéw oraz gtéwnego kontrolera,

3) reczng nawigacj¢ wozkiem,

4) dodawanie do kontrolera punktéw charakterystycznych trasy, w ktérych ma by¢ przeprowadzona
okreslona akcja.

Terminal sterujagcy wozkiem wyposazony jest w router Wi-Fi. Umozliwia on kontrolg nad wozkiem
AGV na og6t poprzez panel dotykowy oraz zdalne wydawanie polecen dla woézka. Pozwala
odczyta¢ podstawowe informacje o stanie pracy wozka takie jak jego lokalizacja, biezace zadanie,

itp.

Do transportu migdzystanowiskowego mozna jednocze$nie wykorzystywaé wiele wozkow AGV.
Zarzadzanie siecia wozkow odbywa si¢ za pomocg stacji zarzadzajacej, ktora mozna wykorzystac
do wspotpracy wozkow ze stanowiskami roboczymi za pomoca systemu zarzadzania produkcja.
Dodatkowo umozliwia to gromadzenie danych w chmurze i globalny dostep do danych, mozliwos¢
kontroli i1 zarzadzania nimi.

W zwigzku z istniejgcymi mozliwosciami wykorzystania wozkow (robotéw) AGV oraz
koniecznoscig wprowadzenia do firmy Beneficjenta automatycznego transportu wewnetrznego
skupiono si¢ nad doprecyzowaniem poszczegdlnych rozwigzan takiego transportu, aby zapewnit on
w miar¢ tani i niezawodny transport obrabianych elementow odziezy do poszczegdlnych stanowisk
roboczych na okreslony czas i w okreslonych ilosciach.

W tym celu brano pod uwage dostepne na rynku samojezdne wozki (roboty) AGV, ktére mozna by
byto wykorzysta¢ do tego celu. W pierwszej kolejnosci rozpatrywano mozliwos¢ wykorzystania
samojezdnego wdzka transportujacego elementy odziezy, ktdérego nawigacja odbywa si¢ po
kolorowej linii jako rozwigzania najtanszego.

Przyktadowy wozek autonomiczny nawigowany po linii koloroweyj.
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Linie takg na ogdét w postaci kolorowej tasmy nakleja si¢ na posadzke hali produkcyjnej po trasie,
po ktérej ma przemieszcza¢ si¢ od stanowiska roboczego do stanowiska roboczego woézek
samojezdny wraz z transportowanymi potproduktami. Wozek przemieszcza si¢ po linii kolorowej, a
jego pozycja w stosunku do tej linii wykrywana jest za pomocg specjalnej kamery PGV, ktora
posiada rowniez zdolno$¢ czytania kodow QR. Kamera przekazuje dane do uktadu kierowania
wozkiem dzieki czemu wozek porusza si¢ po Scisle okreslonej drodze, w tym przypadku naklejone;j
linii. Punkty charakterystyczne trasy oznaczane sg za pomocg kodow QR, np. kolejne stanowiska
robocze, dzieki czemu wozek wie, gdzie ma si¢ zatrzymac.

Niestety takie rozwigzanie, oznaczanie trasy przejazdu za pomocg tasmy kolorowej nie jest odporne
na dlugotrwate $cieranie, dlatego tez czesto si¢ jg ostania specjalng tas§ma ochronng. Alternatywnie
linia moze zosta¢ namalowana na posadzce z wykorzystaniem farby odpornej na $cieranie.

Nawigacja prowadzona za pomocg linii kolorowej jest metoda pozwalajaca na precyzyjne
prowadzenie wozka. Tasma uktadana na posadzce jest bardzo elastyczna i1 pozwala na jej doktadne
utozenie zgodne z oczekiwaniami. Dodatkowo tras¢ poruszania si¢ wozka AGV mozna szybko
zmieni¢ poprzez przeklejenie tasmy kolorowej, co pozwala na szybka 1 tanig modyfikacje procesu
produkcji. Jednakze po dokladnym rozpatrzeniu warunkéw pracy takiego wozka w firmie
Beneficjenta zauwazono, ze takie rozwigzanie nie wchodzi w rachube, gdyz na hali produkcyjnej
jest wiele roznych odpaddéw produkcyjnych, np. $cinkow tkaniny, ktére po upadnigciu na taka
kolorowa lini¢ spowoduja zatrzymanie wozka, gdyz kamera nie bedzie w stanie odczyta¢ dalszego
jej przebiegu. Brano pod uwage rowniez to, ze taka linia z czasem ulega zabrudzeniu lub
zanieczyszczeniu pytem, co rOwniez moze spowodowac zaktocenia takiego transportu.

W zwiazku z powyzszym do automatycznego transportu migdzystanowiskowego postanowiono
uzy¢ wozka, ktory byty nawigowany po taSmie magnetycznej (ewentualnie po przewodzie). Takie
rozwigzanie wyklucza wady transportu zwigzane z zastonigciem Ilub zabrudzeniem linii
wyznaczajacej tras¢ przejazdu wozka, gdyz takie przeszkody nie przeszkadzaja w oddziatywaniu
pola magnetycznego.

W takim przypadku woézek przemieszcza si¢ samoczynnie po tasmie magnetycznej, a jego pozycija
wykrywana jest przez specjalny czujnik pola magnetycznego, ktory steruje uktadem jezdnym
wozka. Zaletg taSmy magnetycznej jest jej odporno$¢ na rdéznego rodzaju zanieczyszczenia, np. W
postaci pylu lub zastonigecia przez S$cinki tkaniny. Linia prowadzaca moze by¢ catkowicie
niewidoczna, a wozek dalej niecomylnie bedzie kontynuowat jazdg.

Przy tej metodzie nawigacji punkty charakterystyczne trasy przejazdu (np. stanowiska robocze)
oznaczane sg za pomocg specjalnych tagéw RFID.

Pomimo, Ze tasma magnetyczna jest trwata i odporna na uszkodzenia oraz mocno przywiera do
roéwnego podtoza moze niekiedy ulec zniszczeniu spowodowanym np. przez nagle hamujacy wozek
widtowy, przy przemieszczaniu po posadzce maszyn itp..

Doktadnie przeanalizowano mozliwosci zastosowania takiego rozwigzania do potrzeby firmy
Beneficjenta. Do najwigkszych jego wad zaliczono:

1) wyznaczanie trasy poruszania si¢ wozkoéw za pomocg tasmy magnetycznej. Kazdorazowa
zZmiana ustawienia stanowisk roboczych zwigzana np. z produkcja nowego modelu odziezy,
wymaga wyznaczenia za pomocg tasmy magnetycznej nowych tras przejazdéw wozkow, na co
trzeba czasu 1 to kosztuje, gdyz taSma magnetyczna jest droga,

2) po spotkaniu na swojej drodze przeszkody, np. palety, kartonu itp. zatrzymuje si¢ bez mozliwosci
samodzielnej zmiany trasy swego przejazdu,

3) potrzeba ustalenia konkretnej trasy przejazdu i sekwencji sterowania,
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Przyktadowy wdzek autonomiczny nawigowany po ta§mie magnetyczne;.

Ze wzgledu na niespelnienie przez rozpatrywany autonomiczny wozek (robot) AGV wszystkich
zatozen dotyczacych automatycznego transportu miedzystanowiskowego w firmie Beneficjenta
postanowiono poszuka¢ rozwigzania, ktore eliminowatoby powyzej wymienione wady.

Okazuje sig, ze istnieje takie rozwigzanie, a mianowicie jest nim samojezdny wozek autonomiczny
sterowany systemem laserowego mapowania terenu. Jest to metoda, ktéra nie potrzebuje zadnych
dodatkowych elementéw montowanych w otoczeniu, np. linii kolorowych, tas§m magnetycznych.

W tym rozwigzaniu otoczenie mierzone jest za pomocg skanera laserowego, a zebrane informacje
sa wykorzystywane do stworzenia ukladu wspotrzgdnych, w ktorym po wirtualnej linii porusza si¢
wozek AGV.

Do nawigacji wykorzystywane s3 naturalne obiekty, takie jak S$ciany, maszyny, barierki, itp.
Doktadno$¢ pozycjonowania jest uzalezniona od warunkéw Srodowiskowych 1 wynosi +/- 1 cm.
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Przyktadowy wozek autonomiczny nawigowany za pomocg skanera laserowego.
Zastosowanie takiego rozwigzania umozliwia:

1) bezpieczne poruszanie si¢ wozka (robota) AGV pomiedzy ludzmi i przeszkodami,

2) nawigacja wozka przebiega automatycznie,

3) nawigacja przebiega w czasie rzeczywistym podczas planowania trasy przejazdu i sekwencji,

4) tatwo$¢ do przystosowania w produkcji i w modyfikacji procesu produkcji (zmiana
rozmieszczenia stanowisk pracy).

Ze wzgledu na teoretyczne spetnianie przez takie rozwigzania wymagan firmy Beneficjenta
postanowiono przeprowadzi¢ prace badawcze w rzeczywistych warunkach produkcyjnych, aby
przekonac¢ sie, czy faktycznie wytypowane rozwigzanie speni oczekiwania Beneficjenta.

Takie rozwigzanie polegajace na transporcie potproduktow do poszczegodlnych stanowisk roboczych
za pomocg wozkow jezdnych (robotéw) sterowanych systemem laserowego mapowania terenu
postanowiono przetestowa¢ wraz z systemem §ledzenia przeplywu poszczeg6lnych sztuk odziezy w
procesie technologicznym 1 ich logowania si¢ na konkretnych stanowiskach roboczych, a tym
samym sprawdzi¢ czy opracowany automatyczny system transportu tych elementéw pomigdzy
stanowiskami roboczymi dziata sprawnie, bez zaklocen.
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11. Wybér najbardziej optymalnego dla beneficjenta transportu realizowanego za pomoca
autonomicznych robotow mobilnych.

Obecnie bardzo szybko zmieniaja si¢ trendy w modzie, co powoduje, ze zamoéwienia pozyskane
przez Beneficjenta sg krotkie 1 r6znorodne. Taka sytuacja wymusza potrzeby w zakresie produkcji
odziezy, dlatego tez firma powinna by¢ w stanie realizowa¢ krétkie zlecenia lub nawet pojedyncze
egzemplarze przy zachowaniu w miar¢ mozliwosci umiarkowanych cen, bo tego oczekujg klienci.
Tylko spetniajac te warunki firma jest w stanie pokona¢ konkurencje i utrzymac si¢ na rynku
producentéw odziezy.

W zwigzku z powyzszym z konieczno$ci musiano zrezygnowaé z planowanego wczesniej
transportu podwieszanego, ktéry jest bardzo funkcjonalny ale tylko dla duzych zlecen
produkcyjnych, na rzecz bardziej elastycznego, umozliwiajacego szybkie przestawienia do nowych
potrzeb produkcyjnych transportu kotowego.

W ramach prowadzonych badan wdrozeniowych testowano mozliwo$¢ wykorzystania
autonomicznych robotow mobilnych MiR poruszajacych si¢ na kotach po posadzce hali
produkcyjnej do realizacji funkcji transportu wewngtrznego.

Na poczatku prac wdrozeniowych do badan wykorzystano autonomiczny robot mobilny MiR 200,
gdyz po analizie jego parametrow technicznych stwierdzono, ze powinien on spetnia¢ oczekiwania
Beneficjenta. Ponadto jest on dostosowany do przenoszenia potek z umieszczonymi na nich
potproduktami. Robot moze zawiez¢ potke do wyznaczonego stanowiska roboczego, zostawic ja
przy tym stanowisku, a nastepnie zabra¢ poélke z obrobionymi juz elementami odziezy ze
stanowiska 1 przemiesci¢ ja do innego stanowiska roboczego itd. Taki sposob organizacji pracy
przyczynia si¢ do maksymalnego zmniejszenia ilosci robotoéw mobilnych niezbednych do
zapewnienia transportu wewnetrznego.

Autonomiczny robot mobilny MiR 200 na stanowisku fadowania akumulatoréw.
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Najwazniejsze podzespoty autonomicznego robota mobilnego MiR 200:

1) zasilacz Phoenix DC/DC 24V 10A,

2) komputer NUC,

3) system bezpieczenstwa,

4) dwa silniki DC 24V, 188 W z inkrementalnymi enkoderami,

5) bateria 24V litowo jonowa 40 Ah,

6) programowalny gtos$nik - umozliwia konfiguracj¢ wlasnych komunikatéw dzwigkowych,

7) USB, wejscie E-Stop, antena — umozliwia podtaczanie przycisku zatrzymania awaryjnego,
komunikacje z zewnetrznymi interfejsami albo kamerg robota, bezprzewodowa komunikacje,

8) interfejs On/Off - umozliwia wlaczanie i wylgczanie robota. Pozwala na kasowanie bledow
skanera.

Porty USB 1 HDMI umozliwiajg podtaczenie monitora lub myszy/klawiatury do komputera NUC.
System bezpieczenstwa robota sktada si¢ z nastepujacych elementow:

a) dwa laserowe skanery bezpieczenstwa o kacie skanowanie 270° umieszczone po przekatnej z
przodu i tylu robota, zapewniajg niezawodng ochrone wokot robota i petng pewnos¢ wykrycia
przeszkod wokot robota nawet do 8 m,

b) kamera 3D umieszczona z przodu robota - wykrywajgca obiekty od 50 do 800 mm nad
powierzchnig podtoza, wspomaga robota w ptynnej nawigacji posrod dynamicznych przeszkod
bez jego zatrzymywania sig.

¢) przycisk zatrzymania awaryjnego, jego wcisnigcie powoduje odcigcie zasilania silnikdw, zmiana
stanu mozliwa jest tylko poprzez odci$ni¢cie przycisku zatrzymania awaryjnego i naci$ni¢cie
przycisku resetowania znajdujacego si¢ obok,

d) oswietlenie LED - wskaznik LED rozciggajacy si¢ dookota robota wskazuje stan, w jakim w
danej chwili si¢ on znajduje. Szeroka paleta kolorow umozliwia zroznicowane przekazywanie
informacji i wizualne ostrzeganie otoczenia.

e) cztery ultradzwigckowe czujniki odlegltosci - wspomagaja kamery w rozpoznawaniu
przezroczystych obiektow na drodze, np. szklanych drzwi.

Komunikacja z robotem odbywa si¢ za pomocg sieci Wi-Fi.

Praca robota zaczyna si¢ od jego wilaczenia. Dokonuje si¢ tego poprzez wcisnigcie niebieskiego
przycisku znajdujacego si¢ w prawym przednim rogu i przytrzymanie go przez okoto 1 sekundg.
Przycisk powinien zaczaé si¢ $wieci¢ ciagtym niebieskim $§wiattem. Nastgpnie logujemy sie do sieci
wewnetrznej robota za pomocg urzadzenia mobilnego, np. laptopa, tabletu, smartfona.
Wyszukujemy sie¢ Wi-Fi 0 nazwie MiR_R964, gdzie 964 to numer identyfikacyjny indywidualny
dla kazdego robota. Naciskamy przycisk ,,potacz”, a w polu hasto wpisujemy: mirex4you.

Nastepnie otwieramy przegladarke internetowa 1 wpisujemy adres: mir.com. W polu ,,Username” i
,,Password” nalezy wpisaé ,,distributor”, co zatwierdzamy zielonym przyciskiem ,,Log in”. W
gléwnym menu interfejsu webowego autonomicznego robota mobilnego MiR znajdujacego si¢ po
lewej stronie mozna odnalez¢ nastepujace zakladki:

1) Dashboards — pozwala na wybo6r domyslnego lub stworzenie wtasnego pulpitu operatorskiego,
skonfigurowanie wtasnych widgetow i wyswietlanie informacji o robocie,
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2) Setup — umozliwia utworzenie nowych misji, dodanie misji do kolejki wykonywanych przez
robota zadan, stworzenie lub wybor mapy, zarzadzanie dzwigkami, przejsciami pomig¢dzy
mapami, konfiguracje uzytkownikéw,

3) Monitoring — podglad statystyk, logdow, btedow i komunikatéw robota. Dane dotyczace
prawidlowego dzialania podzespoldéw robota,

4) System — pozwala zmiang¢ ustawien robota, wgranie nowego oprogramowania, konfiguracje
dodatkowych modutow,

5) Help — dostep do dokumentacji, informacji o RESET API, ksigzki serwisowe;.

Aby robot wlasciwie dzialal nalezy stworzy¢ dobrg 1 precyzyjna mape terenu, po ktorym on bedzie
si¢ poruszal, w tym konkretnym przypadku mape hali produkcyjnej. Aby tego dokona¢ nalezy
najpierw podja¢ kroki majace na celu optymalizacj¢ doktadno$ci mapy, czyli:

- usung¢ (oczywiscie jezeli jest to mozliwe) wszystkie dynamiczne obiekty takie jak puste pudetka,
kartony lub przedmioty, ktore nie beda na state znajdowac si¢ w danym pomieszczeniu,

- upewnic€ si¢, czy wszystkie drzwi 1 przejScia w obszarze tworzenia mapy mogg by¢ prawidtowo
otwarte,

- nalezy umiesci¢ robota blisko §ciany, gdzie skanery laserowe majg dobry zasigg (np. w poblizu
rogu),

- ustawi¢ robota prostopadle do $cian — pozycja startowa.

W celu utworzenia mapy wchodzimy w zaktadke ,,Setup”, a nastgpnie w ,,Maps” wpisujemy nazwe
mapy 1 miejsce dla ktorego bedzie ona tworzona, np. hala produkcyjna, po zatwierdzeniu
rozpoczyna si¢ proces mapowania. Logujemy si¢ do interfejsu webowego robota za pomoca
smartfona lub tabletu 1 otwieramy znajdujace si¢ na géornym pasku okno joysticku pozwalajace na
sterowanie robotem w trybie manualnym.

Uzywajac joysticka nalezy doktadnie przeprowadzi¢ robota przez pomieszczenie, ktore chcemy
zmapowac. Nalezy zwroci¢ uwage, aby nie podjezdza¢ robotem zbyt blisko przeszkody lub $ciany.
W przeciwnym razie trzeba bgdzie go przesung¢ fizycznie do miejsca, gdzie skaner bezpieczenstwa
bedzie znajdowal si¢ w odpowiedniej odleglosci od obiektoéw w poblizu.

Po zakonczeniu mapowania otrzymujemy obraz danego pomieszczenia — hali produkcyjnej. Nalezy
odczeka¢ 3 — 5 sekund az silnik mapowania zakonczy swoje dziatanie. Nast¢pnie ustawiamy tak
otrzymang mapg, aby $ciany na mapie byly réwnolegle do tych rzeczywistych i1 do siatki uktadu
wspotrzednych. Zapisuje si¢ takie dane.
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Obraz hali produkcyjnej bezposrednio po jej zmapowaniu.

Mape hali produkcyjnej utworzong dzieki odczytom z czujnikow robota poddajemy obrobcee, gdyz
skanowany jest obszar na wysokosci skanerow, dlatego tez na otrzymanej mapie mamy np. nogi
stotow, maszyn, a nie caly obszar przez nie zajety. Mape nalezy uaktualni¢ usuwajgc niechciane
odczyty oraz tymczasowe obiekty dodajac jednocze$nie wirtualne $ciany, preferowane $ciezki

poruszania si¢ robota oraz strefy zagrozenia oraz wiele innych (strefa zwolnionego przejazdu,
sygnalizacji dzwickowej itp.), co pozwoli robotowi precyzyjnie i ptynnie si¢ porusza¢ w danym
terenie.

Mapa hali produkcyjnej po dostosowaniu $cian na mapie do siatki uktadu wspotrzednych.
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Konfiguracje mapy nalezy zacza¢ od edycji Scian. Mozna poprawi¢ odczyty czujnikow lub nanies¢
nowe $ciany poprzez wrysowanie nowych $cian. Podczas mapowania podloga jest tworzona
automatycznie. Istnieje mozliwo$¢ poprawienia istniejagcego szkicu podtogi na przyktad, jesli
stworzona przez robota mapa zawiera niewlasciwe obszary, przez ktdre robot nie jest w stanie si¢
porusza¢. Mozna te niechciane obszary podlogi usungé z mapy. Jest réwniez mozliwos¢ dodania
nowego obszaru podtogi.

Na otrzymanej mapie mozna réwniez zaznaczy¢ obszary dla robota, w ktdrych:

- robot w danym obszarze bedzie mogl poruszac si¢ tylko w wybranym kierunku. Aby ograniczy¢
sytuacje, w ktorej kilka robotéw mogltoby blokowaé sobie drogg, nalezy zastosowa¢ dwie trasy po
ktérych roboty beda poruszaty si¢ w przeciwnych kierunkach,

- robot porusza si¢ w wybranym obszarze, biorac pod uwage dynamiczne przeszkody,

- robot bedzie probowal oming¢ dany obszar, ale moze z niego skorzystac, jesli nie ma innych
mozliwos¢,

- obszar zakazujacy robotowi ruchu w nim,

- czujniki zostajg wytaczone pozwalajac robotowi na przejazd np. przez waskie drzwi. Gdy robot
opusci te strefe czujniki zostaja ponownie wiaczone,

- pozwala si¢ na poruszanie si¢ robota z ustalong predkoscia,

Tworzenie na mapie stref dla robota.
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- oswietlenie LED robota miga podczas jazdy w tej strefie. Moze by¢ stosowany w celu
przyciagnigcia uwagi wzrokowej,

- robot odtwarza dzwigk podczas jazdy w tym obszarze. Moze by¢ uzywany do ostrzegania ludzi o
obecnosci robota,

- robot wylacza skanery laserowe i uzywa tylko odczytow z enkoderéw do lokalizacji. Opcja
przydatna np. podczas przejazdéw przez rampy,

- zmniejsza si¢ pole widzenia robota, aby utatwi¢ ptynne poruszanie si¢ w obszarach w bardziej
dynamicznym $rodowisku.

Podczas tworzenia mapy istnieje mozliwos$¢ zaznaczenia odpowiednich na niej pozycji stanowisk
roboczych na trzy sposoby:

1) zaznaczenie pozycji bezposrednio na mapie,
2) poprzez podjechanie robotem na dane stanowisko i odczytanie jego pozycji,
3) zaznaczenie pozycji poprzez podanie wspotrzednych.

Po zaznaczeniu na mapie wszystkich potrzebnych obszarow oraz pozycji stanowisk roboczych,
robota i jego stacji tadowania zapisuje si¢ dane, a po ich zapisaniu przesyta si¢ je do robota.

Taka mape tworzy si¢ dla kazdej hali produkcyjnej, w ktorej robot bedzie si¢ poruszal. Po
wykonaniu map nalezy robotowi przypisac¢ szereg czynnosci, ktore bedzie mie¢ do wykonania, tzw.
misje. Moze to by¢ proste zadanie transportowe pomiedzy poszczegodlnymi stanowiskami
roboczymi lub zadanie bardziej ztozone, ktore obejmuje zarowno przejazd pomigdzy
stanowiskami roboczymi jak 1 wykonywanie innych dzialan, takich jak automatyczne otwieranie
drzwi za posrednictwem sygnatu Bluetooth, dzwiek klaksonu lub wystanie wiadomosci e-mail po
przybyciu na wybrane stanowisko robocze. Zadania robota mozna caly czas zmienia¢ poprzez
dodawanie nowych zadan lub zmniejszanie juz zapisanych, mozna zmienia¢ kolejnos¢ ich
wykonywania jezeli zajdzie taka potrzeba itp.

Gotowa mapa hali produkcyjnej z zaznaczonymi strefami i stanowiskami roboczymi.
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Misja robota sklada si¢ z roznych czynnosci, np. przemieszczanie si¢, warunki logiczne,
odbior/dostawa wozka, wydawanie dzwigkow. Wigkszo$¢ czynnos$ci ma parametry, ktore nalezy
opisa¢, na przyklad do jakiego stanowiska roboczego robot ma si¢ przemiesci¢. Zamiast
przypisywa¢ do danej czynnosci stalego stanowiska roboczego, istnieje mozliwos¢ zdefiniowana
zmiennej, przechowujacej warto$¢ parametru. Daje to mozliwo$¢ wykonywania tego samego zbioru
czynnosci z réznymi parametrami.

Zbior najwazniejszych czynnos$ci dla robota:

1) Move - nakaz przemieszczenia si¢ robota do konkretnego stanowiska roboczego utworzonego na
mapie. Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania liczby prob, ktore podejmie robot, aby dotrze¢ do
zadanego stanowiska, jesli droga jest zablokowana, a takze doktadno$¢ z jaka robot ma zajaé
dane miejsce,

2) Move to coordinate - nakaz przemieszczenia si¢ robota do pozycji wskazanej poprzez podanie
wspotrzednych X 1Y na mapie,

3) Docking - nakaz przemieszczenia si¢ robota do zdefiniowanej na mapie pozycji, np.
automatyczna stacja tadowania akumulatorow,

4) Charging - nakaz rozpoczecia tadowania akumulatora robota wedlug wskazanej konfiguracji.
Mozliwos$¢ zdefiniowania czasu tadowania oraz minimalnego stanu natadowania baterii. Akcja ta
musi zosta¢ poprzedzona manewrem dokowania do automatycznej stacji tadowania
akumulatorow,

5) If - akcja sprawdzajaca dany warunek logiczny i wykonujaca podane kroki w zalezno$ci od jego
wyniku. Istnieje mozliwos$¢ poroéwnania stanu baterii, liczby misji w kolejce lub innych wartosci,

6) Loop - umozliwia powtarzanie zestawu czynnosci okreslonej liczby razy lub az do momentu
zatrzymania robota przez operatora,

7) Try/Catch - zapobiega zatrzymaniu robota w wyniku btedu akcji np. jesli droga jest
zablokowana,

8) Play Sound — akcja podczas ktorej nastepuje odtworzenie dzwiekoéw dostarczonych przez
producenta lub wgranych przez uzytkownika. Istnieje mozliwo$¢ konfiguracji dtugosci czasu

odtwarzania, a takze poziomu gto$nosci,

9) Show Light — umozliwia wlaczenie o$wietlenia LED znajdujacego si¢ na robocie. Nalezy
wybra¢ kolor, intensywno$¢, czas trwania, a takze tempo migania,

10) Missions — umozliwia wywotanie innej misji.
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Autonomiczny robot mobilny MiR 200 podczas testow.

Autonomiczny robot mobilny MiR 200 moze transportowac potprodukty samodzielnie na sobie lub
za pomoca:

- potki (nazwa MIR Shelf) - robot przymocowany jest do potki, a jego gabaryty zmieniajg si¢ w
zaleznosci od wielkosci tej poiki, robot MiR 200 moze przenies¢ potke o masie 300 kg, moze
zostawi¢ potke 1 wroci¢ w okreslone miejsce lub oczekiwaé razem z potka zgodnie z okreslong
listg zadan,

- holowanych wozkéw do przenoszenia cigzkich produktow pomigdzy wyznaczonymi lokalizacjami
w zaktadzie produkcyjnym, robot MiR200 moze obstugiwa¢ wozki do 500 kg, identyfikuje on
wozki za pomocy znacznikow QR i autonomicznie transportuje je do miejsca docelowego. W tym
konkretnym przypadku brak zastosowania.

Podczas prowadzonych prac rozwojowych okazato si¢, ze robot mobilny MiR 200 bardzo dobrze
sprawuje si¢ podczas sporzadzania map i wyznaczania stanowisk roboczych. Zawsze podaza
zgodnie z wyznaczong dla niego trasa, dobrze lokalizuje stanowiska robocze, zatrzymuje si¢ na nich
na wyznaczony z gory okres czasu lub tez na czas okre§lony przez operatora. Jednakze testowany
robot mobilny przystosowany byt do transportu potproduktow na pétkach.

Zmierzony czas wykonania poszczegdlnych czynno$ci niezbgdnych do przystosowania robota
mobilnego do pelienia transportu automatycznego:

1) skanowanie hali produkcyjnej w celu stworzenia trasy przejazdu robota — 15 minut,

2) obrobka otrzymanej mapy (uaktualnia si¢ mape usuwajac niechciane odczyty oraz tymczasowe
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obiekty dodajac jednoczesnie wirtualne sciany) — 10 minut,
3) tworzenie stref dla przejazdu robota i 0znaczenie stanowisk pracy - 15 minut,
4) okreslenie czynnosci dla robota (tworzenie tzw, misji) — 5 minut.

Nalezy podkresli¢, ze w/w czasy zalezng od wielkosci hali produkcyjnej, ilosci stanowisk
roboczych, liczby czynnosci okreslonych dla robota.

Ze wzgledu na ograniczone przez rozstawione maszyny i automaty szeroko$ci przejazdu transport
na polkach przenoszonych przez robot nie sprawdzil si¢, gdyz poétka zamieszczona na robocie
spowodowata jednoczesne powigkszenie jego gabarytow, co jednoczesnie bylo uwzgledniane przez
czujniki, ktore w wielu waskich miejscach powodowaty zatrzymywanie si¢ robota.

W zwigzku z powyzszym do transportu elementdéw odziezy postanowiono wykorzystaé
autonomiczny robot mobilny MiR 100, na ktéorym bezposrednio mozna umieszcza¢ pojemniki z
potproduktami lub wysiegniki z zawieszonymi elementami odziezy.

Auonomiczny robot mobilny MiR 100 podczas przewozenia pojemnika z pakietami odziezy.

Po rozwazeniu wielu wariantow rozwigzan w zakresie automatycznego transportu
migdzystanowiskowego, po doktadnej analizie otrzymanych wynikow okazuje si¢, ze jedynym,
niezawodnym rozwigzaniem, ktory warto wprowadzi¢ do firmy Beneficjenta jest transport
poOtproduktow do poszczegdlnych stanowisk roboczych oparty na woézkach jezdnych (robotach)
AGYV sterowanych systemem laserowego mapowania terenu, ktory gwarantuje spetnienie wszelkich
oczekiwan Beneficjenta, gdyz jest on niezawodny, elastyczny i bezbtedny, a przy tym precyzyjnym
w dostarczaniu potproduktow.
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Nalezy rowniez zaznaczyC, ze taki typ transportu latwo jest zsynchronizowa¢ z systemem
zarzadzania produkcja, co pozwala na znaczne przyspieszenie procesu produkeji, gdyz dzigki temu
elementy odziezy sg dostarczone do poszczegolnych stanowisk roboczych na okreslony czas i w
okreslonych ilosciach, czyli bezposrednio wplywa na wydajnos¢ produkeji.

Dzigki zainstalowanemu systemowi monitorowania przeptywu elementow odziezy w procesie
produkcyjnym na biezaco wida¢, na ktorym stanowisku roboczym znajduje si¢ dany element
odziezy 1 jak dlugo trwa wykonanie konkretnej czynnosci w procesie technologicznym na tym
stanowisku. Widzac, ze czas wykonywania czynnosci jest dtugi od razu mozna stwierdzi¢, ze jest to
tzw. ,,waskie gardlo”, ktore mozna tatwo zlikwidowac dublujac to stanowisko pracy, dzigki czemu
efektywnos¢ produkcyjna zaktadu sie poprawia. W przypadku awarii danej maszyny mozna ja
szybko zastapi¢ inng wykonujaca te same czynnosci.

Wybrany typ transportu fatwo jest dostosowaé do tego typu czynnosci. Bardzo szybko i tatwo jest
dostosowac ten typ transportu do produkcji nowego modelu odziezy, ktora wymaga czgsciowe]
zmiany stanowisk pracy. To wszystko daje mu zdecydowang przewage nad wszystkimi innymi
rodzajami transportu.
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