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摘  要 

本文提出了将AGV小车应用于气缸套铸造过程中进行智能化生产的整体系统设计，对智能工厂的工艺布

局、信息流、对接控制、调度系统进行系统设计，并对比分析了在应用AGV小车之后，智能生产所能带

来的提升。该技术的应用使得气缸套铸造过程更具效率、更稳定、更安全，同时提升了铸造工厂的智能

化、自动化水平。 
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Abstract 
This article presents a comprehensive system design for the application of AGV (Automated 
Guided Vehicle) robots in the cylinder liner casting process to achieve intelligent production. The 
system design includes the process layout, information flow, integration control, and scheduling 
system of the intelligent factory. A comparative analysis is conducted to highlight the improve-
ments brought by the application of AGV robots in intelligent production. This technology en-
hances the efficiency, stability, and safety of the cylinder liner casting process while elevating the 
level of intelligence and automation in the casting factory. 
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1. 引言 

气缸套是一种在内燃机中使用的重要零部件，铸造工程的重要性在于它直接影响着发动机的性能和

寿命，提高气缸套铸造效率可以降低生产成本、提高生产效率、提高产品质量和稳定性，促进技术创新，

从而增强企业的竞争力和市场地位[1]。但在绝大多数企业中是“多品种、小批量”生产[2]，以传统手工

铸造为主，物流运输多以行车搬运为主，物流问题一直是影响车间生产效率的安全隐患，也是影响车间

工人作业的安全隐患，对于传统铸造业来说，物流问题的发生，也是将自动导引运输车引入汽缸套铸造

厂，并与控制系统整合，在减少人员参与运输的同时，通过系统部件对小车的自动搬运砂、砂箱、板件

等进行控制，从而达到提高物流运输节奏的目的，避免了行车转移带来的安全隐患。这一智能解决方案

将为汽缸套的铸造工艺带来巨大的好处与便利[3]。 

2. AGV 机器人概念 

AGV (Automated Guided Vehicle)是自动导引小型车系统的缩写，也称为 AGC (Automated Guided 
Cart)或自动导引车。AGV 小车是一种用于自动化物流和内部运输的无人驾驶车辆。AGV 小车通常配备

了多种传感器和导航系统，以感知周围环境并避免障碍物。这些传感器可以包括激光传感器、摄像头、

超声波传感器和接近传感器等。导航系统可以使用地图、编码器或其他定位技术来确定位置和导航路径

[4]。AGV 小车通常采用导引方式进行操作，它们遵循预先设定的路径或导引线路进行移动，导引方式可

以通过多种方式实现，包括磁性导引、激光导引、视觉导引和惯性导引等。AGV 小车的控制系统通常由

中央计算机或控制中心进行监控和管理。通过预先编程或实时指令，控制系统可以指导 AGV 小车执行特

定的任务，例如从指定位置搬运物料到目的地，或者在仓库中按照特定的路线进行存储和分拣。 
AGV 运输系统已经发展成为物流系统中主导的专业之一，并逐渐向产业化发展，成为企业智能化装

备不可缺少的组成部分。AGV 小车的优点包括提高生产效率、降低劳动力成本、减少人为错误、提高安

全性和灵活性等。它们可以在 24 小时不间断运行，减少了人力搬运的繁重劳动，同时提高了物流操作的
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精确度和速度。 

3. 系统设计 

3.1. 工艺布局设计 

根据智能工厂工艺布局根据布局规划编制 AGV 行车路径，并与对接设备/工位建立 AGV 调度系统和

连接。当 AGV 接收到指令时，调度系统会迅速做出反应，将货物的起止点信息及时传输给 AGV，使其

能够按照预先规划的路线精准地完成搬运任务[5]。此外，通过遥控器等物理按钮或智能指令，AGV 也可

以进行远程操作，从而大大提升搬运效率。 

3.2. 信息流流转 

为了提升 AGV 的效率和精准度，我们在其上安装了扫码枪，并在其搬运的物品(如砂箱、模板和托

盘)上标记出可识别的条码，以便在搬运过程中，AGV 能够快速识别出物品的信息，并将其传输至调度

系统，以便它能够根据需要及时发送给上位机或接收机[6]，从而实现信息的快速传输。 

3.3. 对接控制 

在气缸套铸造中，AGV 可用于自动运输和对接。对于输入和输出，都应有当具体的对接策略，下面

将叙述在对设备的输出工作时的对接控制流程，输入工作与输出工作的要点一致。 
铸造设备完成铸造任务后，发送“铸造完成”指令，并通过专用编码规则生成标记，用于记录铸造

产品的相关信息。达到规定的时间后，与 AGV 自动对接。首先确定铸造设备是否处于异常或突然停止状

态。如果设备异常，则通过适当的提示消息通知操作员检查恢复设备的状态。如果设备状态良好，执行

相关指示，将相应的铸造设备零件放置到特定的安全位置，并锁好铸造设备安全门锁等相关零件，以防

止在正常对接过程中的人为干预[7]。 
铸造设备在完成一系列基础准备工作后，向调度系统发出“输出请求”指令，它汇集了铸造设备的

详细参数，以及产品的相关信息，并且可以及时传达给操作人员，使其能够更加清晰地掌握整个对接过

程。当调度系统收到对应设备的“输出请求”指令后，它可以根据 AGV 自动运输车的实时状况，将任务

分配给 AGV 自动运输车，从而更加高效地完成任务。AGV 可以通过接收“输出请求”指令，并对相关

设备进行精确的调整，从而达到“输出请求”所需的最优性能。 
AGV 自动运输车到达指定位置后，AGV 必须由专门的对接感应装置进行“握手”确认，若“握手”

未成功，则会出现一系列的等间隔的循环握手，以此来确保 AGV 自动运输车的安全性。若“握手”仍未

成功，则会终止 AGV 自动运输车的对接，并转入手动对接模式，由操作员进行处理。如果初次握手成功

或者在有限的等间隔周期内握手成功，自动对接将继续。 
“握手”成功后，解锁铸造设备的相关安全部件，AGV 自动运输车的传输通道开始运行，向铸造设

备发出“输出”指令。当铸造设备接到“输出”指令时，铸造设备辊道装置将立即运行，将铸造产品工

作平台运至 AGV。当工作平台被发送到 AGV 时，AGV 将向铸造设备发送“交付完成”指令。此时，辊

筒两侧将停止运转，AGV 将装载的工作平台上的铸件将移到特定的清理位置。此时，调度系统将铸造设

备"空闲"标记，铸造设备等待空闲工作平台输入，工作平台输出完成。 

3.4. 调度系统 

AGV 调度最重要的目标是最小化任务完成时间，其受到多项决策的影响[8]： 
(1) 任务定序分配。决定分配给每个 AGV 的任务及执行这些任务的顺序。 
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(2) 路径规划。选择最优路径为 AGV 执行所分配的任务，一般以耗时最短或以总长度最短的路径为

最优路径。 
(3) 冲突管理。解决各 AGV 之间可能发生的碰撞冲突。 
以上 3 个问题是相互依存的，确定 AGV 的任务分配是计算路径规划的先决条件，在选择 AGV 的执

行路径后才能判断碰撞冲突是否会发生。AGV 调度问题的数学模型可以表示为[9]： 

( ) ( )
1

min
k

i i
i

f x f xµ
=

= ∑                                     (1) 

( ) , 1, 2, ,jg x a j m≥ =                                     (2) 

, 1, 2, ,l ltS tA l o≥ =                                      (3) 

 ( ) , 1, 2, ,kh x b k n= =                                     (4) 

0A =                                           (5) 
1B =                                           (6) 

模型中，公式(1)为最小化的目标函数，其中 ( )if x 为分目标函数，共有 k 个对应分目标的权重，将

它们设定为最终获得多目标综合最优解的成本、时间、距离等等。(2) (6)是一种常见的调度模型约束形

式，通常是非负整数[10]。其中(2)和(3)为不等式限制，(4)为等式限制，(5)和(6)为 0~1 变量限制。(1)
到(6)中的约束条件限定了任务路径，限定了任务顺序，限定了作业的连续性，限定了时间窗口，限定

了电量。 

4. 对比分析 

将 AGV 应用于气缸套铸造中，可以带来许多优势。 
(1) 通过使用 AGV 自动运输车来自动化运输和对接工作，可以大大减少人力操作，提高生产效率。

据统计，在降低人为干预的同时，减少生产过程中的人为错误率，提高产品的一致性和质量。根据自

动化工厂实践，从设备效率统计图[11]中可以看出，使用 AGV 自动运输车可以提高 20%以上的生产效

率。 
(2) AGV 自动运输车具有更高的运输效率和准确性，能够快速、精准地将铸造产品输送到目标位置。

AGV 自动档运输车的使用，可以使生产周期大大缩短，生产速度得到提高。将 AGV 自动运输车应用于

气缸套铸造中，可以将生产周期缩短至 30%以下，同时降低了生产成本。 
(3) AGV 自动档运输车在生产线上还可以增加灵活性和伸缩性。在生产线上，通过与其它自动化设

备的联动，AGV 自动运输车可以实现自动化、智能化的生产工艺。 
(4) 物流设备无停机时间，24 小时运行，能够实现生产线的全天候自动化运作，提高生产效率和生

产能力。 
(5) 信息化程度提高。有效解决了在各生产环节依赖人工传递信息的难题。方便信息的管理，使生产

链更加可靠。 
(6) 安全风险消除。自动化生产减少了人员参与，规避了吊车等大型运输装置带来的安全隐患，避免

了运输等过程中人员的安全风险。 
与传统的铸造生产线相比，应用 AGV 自动运输车可以带来显著的差异。同时，传统生产线往往缺乏

灵活性和可扩展性，难以应对需求变化，容易出现人为错误、生产效率低下。而应用 AGV 自动运输车后，

生产过程实现了自动化和智能化，生产效率大大提高，同时灵活性和可扩展性也得到了提升。随着技术

的不断发展，AGV 自动运输车的未来应用前景将更为广阔，可能通过更深度的智能化和自主化实现更多

创新，进一步推动工业生产的现代化。 
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