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PRIMJENA AUTOMATSKI VODENIH VOZILA U TEHNOLOSKOM
PROCESU RADA LUCKIH KONTEJNERSKIH TERMINALA

Livia santic’, Sinisa Vilke, Michael Nikolié
SveudiliSte u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci
Studentska ulica 2, 51 000 Rijeka

SaZetak

Cilj ovog rada je ukazati na to da primjena automatski vodenih vozila ubrzava proces prekrcaja
i skladiStenja te ga Cini sigurnijom i ekonomski prihvatljivijom tehnologijom. Primjenom ovog
sustava smanjuju se troSak radne snage, troSak odriavanja sustava te troSak energije $to se
odraZava povelanjem efikasnosti terminala.

Uvodenje automatski vodenih vozila omogudilo je novi razvojni koncept manipulacije
kontejnerima unutar luckih terminala te oznacilo nove doba automatizacije na terminalima.
Potpuno novi razvojni smjer u tehnologiji rada s kontejnerima ukljuéuje inovativni sustav
simulacija i racunalnog oponasanja rada kontejnerskih terminala.

Dobiveni rezultati upucuju na to da automatski vodena vozila omogudavaju siguran rad,
Jjednostavnu  manipulaciju  teretom, skracuju vrijeme pocetno - zavr$nih manipulacija,
minimaliziraju potroSnju goriva te uvelike umanjuju razinu buke prilikom manipulacije
kontejnerima.

APPLICATION OF AUTOMATIC GUIDED VEHICLES IN SEAPORT
CONTAINER TERMINALS

Abstract

The aim of this paper is to point out that the use of automatic guided vehicle accelerates cargo
handling and storage and makes it safer and economically acceptable technology. Using this
system reduces the cost of labor, cost of maintenance and the cost of energy which is reflected by
increasing the efficiency of the terminal.

The introduction of automatic guided vehicles allow a new development concept within the
container handling port terminals, and marked a new era of automation of the terminal.

These results indicate that the automatic guided vehicles provide safe operation, ease of cargo
handling, shorten the initial-final manipulation, minimize Suel consumption and greatly reduces
the noise level when handling containers.

1. UVOD usluge, a sve kako bi zadrZali te u konaénici
povecali konkurentnost na trzistu lukih usluga.
Prijevoz kontejnera diljem svijeta kontinuirano Stoga postoji konstantan pritisak na rukovodstvo
raste te se tako brojni kontejnerski terminali luka, a sve sa ciliem pronalaska 3to efikasnijeg
suocavaju s problemima zagu$enja i nedostatka nacina rukovanja kontejnerima te povecanja
kapacieta. ~Zbog  fizitkih i  gospodarskih ukupnog kapaciteta kontejnerskih terminala.
ograniCenja, mali broj luka unutar pojedinih regija Najées¢a metoda povecanja kapaciteta je
diljem svijeta u moguénosti je prihvatiti velike prosirenje postoje¢ih povr3ina terminala. U vecini
kontejnerske brodove te se kontejneri u okolne luke sluCajeva, zbog smjestaja Iuka u urbanim
unutar regije razvoze manjim kontejnerskim podru¢jima te ve¢ odprije maksimalno iskoristenih
brodovima. lu¢kih povrsina, daljnje 3irenje luka nije moguce te
Zbog utjecaja  globalizacije i rasta se rjeSenje nalazi u uvodenju automatski vodenih
medunarodne trgovine, brojni svjetski kontejnerski vozila.  Dakle, rutno upravljane dizalice
terminali, nastoje unaprijediti razinu i kvalitetu zamijenjene su automatiziranim, tako se i AGV

sustav koristi mjesto ru¢no upravljanih vozila.
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Ipak, za transport kontejnera izmedu viSe terminala
unutar istog podrudja jo$ uvijek se koriste
konvencionalni kamioni, kao $to je u slu¢aju grada
Pusan (J. Koreja).

Za prijevoz unutar terminala koristi se AGV.
AGV  (engskr.Automated guided vehicle)
predstavlja nedavni razvoj u tehnologiji transporta,
no jo$ nedavniji razvoj predstavlja Lift AGV. Lift
AGV je tzv. automatski vodeno vozilo sa
sposobnos¢u podizanja i transporta kontejnera duZ
terminala. Takoder, vaZno je spomenuti i
automatizirane slagali$ne dizalice tzv. Automated
Stacking Cranes (skr.ASC) koje se Kkoriste za
slaganje kontejnera na prostoru slagalista.

Automatski vodena vozila imaju znacajnu
ulogu u povetanju kapaciteta terminala i
reduciranju ukupnih operativnih troskova.

U ovom radu dan je prikaz svih vrsta
automatski vodenih vozila koja sudjeluju u
tehnoloskom procesu transporta kontejnera na
automatiziranim  kontejnerskim  terminalima.
Metodom deskripcije prikazan je proces rada
svakog od spomenutog automatski vodenog vozila
(AGV-a, Lift AGV-a, ASC) te su navedene njihove
prednosti, nedostaci i problemi s kojima se susrece
prilikom njihove primjene.

2. SUSTAV AUTOMATSKI VODENIH
VOZILA

Osnovni dio sustava transporta kontejnera na
kontejnerskim terminalima su automatski vodena
vozila (slika 1).

= ——

Sl 1. Prikaz AGV-a iz razli¢itih kutova

Na visoko automatiziranim kontejnerskim
terminalima kao §to su Delta terminal u
Rotterdamu i Altenwerder u Hamburgu,unutar
AGYV sustava nerijetko se pojavljuju automatizirana
vozila s moguéno$éu samostalnog podizanja
kontejnera (Lift AGV) te automatizirane slagali$ne
dizalice(ASC). Godine 1955. uveden je prvi
AGYV sustav za horizontalni transport materijala
dok se sustav automatski vodenih vozila za
kontejnere po prvi puta koristi 1993.godine na
Delta terminalu u luci Rotterdam [1,85].

Automatski vodena vozila obavljaju transport
kontejnera bez prisustva Covjeka kao vrSitelja
prijevoza. Prednosti uvodenja sustava AGV-a
ogledaju se kroz: poboljSanje produktivnosti,
smanjenje operativnih tro$kova i troskova placa,
povecanje sigurnosti rada, kontinuiran rad neovisan
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o vremenskim uvjetima, maksimalno iskoriStenje
prostora, smanjenje fizikog rada [2,2 ]. Nedostaci
uvodenja sustava AGV-a su sljedeci: visoka
pocetna ulaganja u flotu AGV-a, ovisnost o
elektricnoj  mrezi, velika investiranja u
implementaciju sustava u prekrcajni sustav
terminala, ovisnost rada prekrcajnog sustava
terminala o centralnom racunalnom sustavu.

Sustav upravljanja automatski navodenih
vozila nalazi se u centralnoj kontrolnoj sobi za
upravljanje cjelokupnim radom na terminalu.

2.1. Osnovne funkcije i princip kretanja AGV
sustava

Osnovne funkcije AGV sustava su [3,16] :

1. Navigacija i vodenje — omogucava vozilu da
prati unaprijed definiranu rutu koja je
optimizirana za shemu materijalnog toka.

2. Rutiranje — sposobnost vozila da donosi odluke
duz putanje u cilju izbora optimalnih ruta ka
specifiénim destinacijama.

3. Upravljanje prometom — sposobnost vozila da
izbjegne sudare s drugim vozilima wuz
istovremeno maksimiziranje kretanja vozila.

4. Transport tereta - metoda prihvata i isporuke
za AGV sustav koji ima moguénost integracije
sa drugim podsustavima.

5. Upravljanje sustavom — metoda kontrole
sustava koji se koristi kako bi se naredile
operacije sustava.

Kretanje i autonomnost AGV-a omogucava
magnetsko-elektricna mreza koja se nalazi unutar
manevarskog prostora terminala. Takav koncept
vodenja zove se induktivno vodenje (slika2.)
[4,34].

SL 2. Ilustracija indukativnog vodenja

Osim induktivnog vodenja,vodenje moZe biti:
mehani¢ko, opti¢ko, vodenje ultrazvukom, vodenje
laserom te vodenje infracrvenim zrakama no
preostale vrste vodenja &e$ce se upotrebljavaju u
industrijama [3,20].

U tlo terminala ugradeni su magnetski vodici,
AGV ima upravljacki uredaj koji prepoznaje
oznake na podu terminala, prolaskom elektri¢ne
struje kroz vodi¢ stvara se magnetsko polje koje u
zavojnicama ¢itata inducira napon na vozilu.

] Automatizacija u prometu 2010
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Razlika napona u zavojnicama d&itata glavni je
parametar za regulaciju smjera kretanja [4,34].

Prednosti staza za induktivnho vodenje su
sljedece: omogucavaju visok stupanj fleksibilnosti
transportnog  sustava, omogucavaju  pristup
transportnih sredstava radnom mjestu, jednostavno
povecanje kapaciteta transportiranja povecanjem
broja transportnih jedinica, brzo i jednostavno
proSirivanje transportnih staza, relativno male
investicije za ugradnju transportnih staza. Da bi
kretanje automatiziranih vozila bilo sigurno
potrebno je osigurati sljedece: nemoguénost sudara
s drugim vozilom, nemogu¢énost ugroZavanja ljudi i
sredstava nekontroliranim skretanjem s predvidene
putanje. Slika 3. prikazuje uvodenje pasivnih staza
koje sluze za osiguranje od sudara u sluéaju
istovremenog kretanja dva AGV vozila unutar iste
transportne staze.

t o Ramamars o
u EI\ \k/ t _%m.\ ‘aswra
! 4 o ks

= I {L/
S S . !
- N, ¢

Ky N, ?A E
\‘: : % —a—%—é —

SL 3. Osiguranje od sudara AGV-a prilikom
spajanja transportnih staza

2.2. Znacajke AGV-a i Lift AGV-a

Postoje 3 razvojne generacije AGV-a: AGV-
ovi pogonjeni diesel-hidraulickim motorima,E-
AGV-ovi pogonjeni diesel-elektri¢nim motorima te
Lift AGV-ovi sa integriranim  podiznim
platformama [2,4]. Lift AGV je najinovativnije
dostignu¢e  unutar  tehnologije  transporta
svojih  predhodnika. ~ Prema istrazivanjima
provedenim na Delta terminalu u Rotterdamu
dokazano je da implementacijom Lift AGV-a
potreba za konvencionalnim AGV-ovima umanjena
Cak za 40% [5,4]. Uvodenje Lift AGV-
a u tehnoloSki sustav transporta terminala, utjede i
na povecanje produktivnosti jer ukida redove
Cekanja AGV-a na iskrcaja od strane ASC-a na
podru¢ju slagalista. Princip rada &ine 2 podizne
platforme koje mogu raditi zasebno ili zajedno, a
omogucavaju podizanje i smjeStanje kontejnera u
posebne okvire koji su smjesteni neposredno ispred

SI 4. Racunalna simulacija transporta kontejnera
Lift AGV-om

Znacajke konvencionalnih AGV-a i Lift AGV-
a su sljedece [5,2]:
— sigurnost — siguran rad praéen radunalnim

sustavom

— jednostavnost — prilikom manipulacije
kontejnerom

— ekoloski kompatibilno - diesel-elektri¢ni

motori sa automatskim reguliranjem brzine
minimaliziraju  potro$nju goriva i ispusne
plinove

— manja razina buke — tihi rad motora uvelike
smanjuje buku na kontejnerskim terminalima
smjestenim uz naselja

— uSteda prostora — ukupna duZina i S$irina
smanjuje potreban manevarski prostor AGV-a

U tablici 1. prikazani su tehni¢ki podaci AGV-
aiLift AGV-a.

Tab 1. Tehnicki podaci AGV-a i Lift AGV-a

TEHNICKI PODACI
Tocénost pozicioniranja +/- 25mm
Kapacitet tanka goriva 1400 1

Potro$nja goriva cca 8 I/h (cca 10 I/h)

VRSTA KONTEJNERA

1X20,2X20",1X40, 1X45,
1 X 30 ' (dogradnja)

TEZINA TERETA

Max. tezina | kontejnera 40t
Max. tezina 2 x 20' kontejnera 60t
DIMENZIJE
Duzina cca 14,8 m
Sirina cca 3,0m
Visina ukrcajne povr$ine ccal,7m
cca2,2m
Vlastita tezina cca25t
cca34t
BRZINE
Max. bzina kretanja naprijed- nazad 6 m/s
Max. brzina u zavojima 3m/s

3. TEHNOLOSKI PROCES TRANS-
PORTA KONTEJNERA NA AUTO-
MATIZIRANIM KONTEJ-
NERSKIM TERMINALIMA

Tipi¢an automatizirani kontejnerski terminal
sastoji se od pristanidta, podruja AGV-a i
slagali$nog prostora (slika 5.). U automatiziranim
kontejnerskim terminalima AGV se koristi za
unutradnji  transport kontejnera, na relaciji
pristaniste — slagaliste.

Podru¢je pristana opremljeno je s obalnim
kontejnerskim dizalicama za utovar i istovar
kontejnera s brodova.

) Automatizacija u prometu 2010
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SL 5. Grafi¢ki prikaz tipi¢nog automatiziranog
kontejnerskog terminala

Prilikom dolaska broda u luku, pozicija veza
broda te dizalica koja ¢e ga opsluZivati unaprijed
su poznate. Jednako tako, unaprijed je poznata i
pojedina sekvenca ukrcaja/iskrcaja kontejnera sa
svakoga broda. U skladu sa navedenim prekrcajnim
sekvencama broda mogude je napaviti detaljan
raspored rada i razmjeStaja pojedinih obalnih
dizalica. Obalne dizalice za kontejnere tj.
prekrcajni mostovi koriste se za prekrcaj na
klasicnim i automatiziranim  kontejnerskim
terminalima zbog potrebe prisustva Covjeka
prilikom toénog pozicioniranja kontejnera na
brodu. Automatski vodena vozila sa mogué¢no$cu
dvosmjernog kretanja posjeduju napredni sustav
navigacije koji ih vodi kroz kompleks mreZa
omoguéavajué¢i uéinkoviti prijenos kontejnera iz
vide ishodista do viSe odredista. Tipi¢ni problemi
ovakvog sustava ogledaju se kroz operativne ,
planerske i nadzorne probleme: slanje AGV- a do
radnih mjesta, usmjeravanje i kontroliranje AGV-a
u mrezi staza i &vorista [6,340].

Otpremljeno automatski vodeno vozilo slijedi
unaprijed kreiranu radunalnu rutu unutar mreze
staza te tako dolazi do dodijeljenog mjesta rada.
Zbog sigurnosti izvodenja operacija mreZa staza i
¢vorista podijeljena je na veliki broj zona sa
restriktivnim pravilima kretanja (slika 6.).

SI. 6. Graficki prikaz mreZe staza i ¢voriSta AGV-a
na kontejnerskom terminalu

Samo jedan AGV moZe se kretati unutar jedne
zone, tako bilo koji drugi AGV koji Zeli koristiti
zonu mora &ekati da prvotno vozilo zavrsi kretanje
i napusti zonu. Stopa propusnosti AGV-a ovisi 0
veli¢in zone,dakle, $to je zona veca  stopa
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propusnosti AGV-a biti ¢e niza.Minimalna veli¢ina
zone aproksimativno jednaka je vremenu
potrebnom za zaustavljanje AGV-a u uvjetima
normalnog  kodenja. Vrijeme potrebno za
zaustavljanje AGV-a iznosi cca 10 sekundi [6,341].

Ukoliko dode do neoekvanih ka$njenja u
rukovanju s kontejnerima moguce je da se
planirana ruta AGV-a preklapa sa drugim AGV-
om, takoder javlja se mogucnost sudara vozila.
Prednja i straznja strana AGV-a opremljena je
infracrvenim  senzorima  ija  je  namjena
detektiranje prepreka, tj.sprecavanja sudara ili
udara. Sustav senzora prenosi 2 digitalna signala
prilikom rane detekcije, AGV postepeno smanjuje
brzinu i kako se priblizava prepreci signal ,,stop“ se
aktivira [3,20].Ukoliko AGV udari u prepreku, tada
odbojnici  osjetljivi na kontakt automatski
iskljuuju motor. Slagaligni prostor podijeljen
je u zone i opremljen je veé¢im brojem slagalisnih
dizalica smjestenim na gumenim kota¢ima ili
tratnicama. Kontejneri se unutar pojedinih zona
slazu usporedno, jedan na drugoga u obliku
pravokutnika te tako tvore tzv. blokove. Slagali$ni
prostor podijeljen je u blokove koji se sastoje od
veceg broja redova. Visina slaganja kontejnera
razlikuje se od terminala do terminala, a krece se
od 2 do 8 redova. Na kraju svakog bloka nalazi se
mjesto za transfer kontejnera gdje slagaliSna
dizalica iskrcava/ukrcava kontejnere na vozila.
(vidi sliku 7.)
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SI. 7. Shematski prikaz rada ASC-a na slagalistu
kontejnera

U visoko automatiziranim kontejnerskim
terminalima te  dizalice  zamijenjene  su
utomatiziranim slagali$nim dizalicama koje se
kreéu po tradnicama, a njima upravlja centralni
operativni sustav (eng. ASC-Automated Stacking
Crane) (slika 8.).

SL 8. Grafi¢ki prikaz rada ASC-a na slagalidtu
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4. ZAKLJUCAK

Luke predstavljaju vitalni dio infrastrukture
medunarodne trgovine zemalja diljem svijeta.
Globalni transport je postao vrlo konkurentno
trziste i luke kako bi §to bolje konkurirale na trzistu
moraju ponuditi vrhunske usluge bazirane na
naprednim tehnologijama. Te tehnologije moraju

osigurati veéu konkurentnost kontejnerskog
terminala te istovremeno povecati efikasnost i
produktivnost  poslovanja  luke.  Inovativna

tehnologija - sustav automatski vodenih vozila
obavlja transport kontejnera bez prisustva ¢ovjeka,
a njihovo se kretanje ostvaruje racunalno kreiranim
rutama od strane centralnog sustava za upravljanje
automatski vodenim vozilima.

Implementacijom ovog sustava u transportni
proces na kontejnerskom terminalu, uloga ¢ovjeka
svodi se na wulogu nadzormika u procesu
manipulacije kontejnerima. Jedino mjesto gdje se
¢ovjek pojavljuje u ulozi izvrsitelja prekrcaja je
pristani$te, odnosno kabina prekrcajnog mosta za
kontejnere. Dakle, kontejnerski mostovi nisu
automatizirani i to zbog potrebe prisustva ¢ovjeka
prilikom to€nog pozicioniranja kontejnera na
brodu.

Automatski vodena vozila imaju klju¢nu ulogu
u: reduciranju troSkova rada, smanjenju o$tecenja
kontejnera izazvanih nepaznjom ljudi i povecanju
sigurnosti rada. Takoder,vrlo vaZno je spomenuti
da automatski vodena vozila imaju sposobnost
kontinuiranog rada neovisnog o vremenskim
uvjetima Sto uvelike doprinosi poveéanju
propusnosti terminala. Jo§ jedna u nizu odlika
AGV-a je udteda prostora te neznacajno odstupanje
prilikom pozicioniranja kontejnera od svega +/- 25
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mm. Nedostaci primjene AGV sustava odrazavaju
se kroz: ovisnost o elektri¢noj mrezi i ovisnost
prekrcajnog sustava o centralnom radunalnom
sustavu.

Prije same implementacije sustava, potrebno je
definirati visinu operativnih troskova, jer ugradnja
ovog sustava zahtjeva velika investiranja te je
optimalno rjeSenje samo za luke s visokim
operativnim troskovima, dok su za luke s niskim
operativnim troSkovima najoptimalnije rje3enje
vozila upravljana od strane ljudi.
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