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AUTONOMICZNA PLATFORMA MOBILNA DO REALIZACJI TRANSP  ORTU
MI EDZYOPERACYJNEGO — PROJEKT WSTEPNY

Podsystem transportowy petni sma role w systemie produkcyjnym. W pracy
zaprezentowano projekt wphy trzykotowej, zasilanej akumulatorowo,
autonomicznej platformy mobilnej sheej do realizacji zada transportowych.
Platforma jest napgdzana silnikiem elektrycznymqoiu statlego. Ponadto zostata
wyposaona w laserowe systemy bezpiéstea i nawigacji. Platforma me
samodzielnie realizowazadania transportowedolz peilnié role ciggnika. System
sterowania umtliwia prace reczry i automatycza.

AN AUTONOMOUS MOBILE PLATFORM FOR INTEROPERATIONAL
TRANSPORT — INITIAL DESIGN

Material transport subsystem plays a significanterin a production system.
The paper presents the initial design of an automasn battery powered, three-
wheel mobile platform that runs on the plant flobhe platform is driven by a DC
motor. It is equipped with laser obstacle detectgystem and laser navigation
system. It can carry loads or tow objects behindnittrailers. Control system
executes the manual and automatic control modes.

1. WSTEP

System transportu wewtrzzakladowego stanowi bardzo iy element procesu
produkcyjnego. W warunkach polskiego przemystu,adagze czynréei transportowe
realizowane $ zazwyczaj przy udziale cztowieka wykorzysiggo platformy (woézki)
transportowe naglzane s# miesni, badz tez wyposaone w odpowiedni napl. Dla
przedsgbiorstw, w ktérych czynnii transportowe w systemie produkcyjnym starpwi
waskie gardto i dla ktérych efektywté dziatania podsystemu transportowego ma istotne
Znaczenie takie rozwzanie nie jest akceptowalne. Niedba jest wjc racjonalna
modernizacja podsystemu transportu ograniczajdziat cztowieka poprzez zastosowanie
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automatycznychsrodkéw transportowych (AGV) zbudowanych przy wykgstaniu
nowoczesnych rozwrzan automatyki przemystowej i informatyki.

Autonomiczne platformy mobilne zwanezteobocarami $ stosowane nawiecie w
wielu przedsibiorstwach charakteryzagych s¢ wysokim poziomem automatyzacji oraz
wykorzystania technologii informatycznych. Na pomte XX i XXI wieku w
zastosowaniach przemystowych wykorzystywano ok.0RObocaréw. Nalg/ tu jednak
podkreli¢, ze w polskim przemile zastosowania autonomicznych platform mobilnygh s
stosunkowo rzadkie. Wynika to przede wszystkim zekych kosztéw tego rozedania.
Biorac jednak pod uwagtendencgi spadkowy cen uradzeh automatyki przemystowej,
urzadzeh nawigacyjnych oraz komputerow naje sie spodziewd zwiekszenia
zainteresowania polskiego przemystugchnologi.

Wprowadzanie w przeddiiorstwach podsystemoéw transportu edzryoperacyjnego
wykorzystupcych autonomiczne woOzki mobilne oraz integracja onmfacyjna i
funkcjonalna tych podsysteméw z podsystemami wytemia realizowana jest poprzez
podsystem sterowania produkcjJest to bardzo zione zadanie i wymaga rozgania
wielu istotnych probleméw. Do najumiejszych z nich zalicZdy mazna [2][3]:
rozmieszczanie drog transportowych w przeusistwie, harmonogramowanie z#&da
transportowych, wyznaczanie tras jazdy wozkow, igzywanie konfliktbw w trakcie
realizacji procesow wspothiaych (kolizje, zakleszczenia), pozycjonowanie wdzkd
oczekujcych na przydzielenie zadania transportowego, wyzamsie niezédnej liczby
woOzkéw czy te zaradzanie problematyk tadowania akumulatoréw. lanzasadnica
kwesth jest zapewnienie bezpiedmtwa w trakcie realizacji zadaransportowych.
Dominujacym historycznie w literaturze spojrzeniem na patisy transportowy, z punktu
widzenia problemu sterowania nim, jest widzeniejgiko systemu scentralizowanego i
dziatapcego w warunkach deterministycznych. Epstv technologiach informatycznych
spowodowal, ze w ostatnich latach zagy pojawiacé sig publikacje dotycace
wykorzystania technologii agentowych (rozproszonydfii4] do sterowania podsystemem
transportowym wykorzystagym autonomiczne platformy mobilne. Prace te otajier
nowy obszar badaw zakresie budowy rozproszonych, rekonfigurowamygystemow
sterowania produkgj mapcych zdolné¢ do racjonalnego dziatania tak w przypadku
wystapienia zakiéce.

W niniejszej pracy autorzy opisujpierwszy etap realizacji ambitnego zadania
zbudowania podsystemu transportu cdaiyoperacyjnego skladgiego stz
autonomicznych platform mobilnych. Pierwszym etapdm realizacji tego celu jest
wykonanie prototypu autonomicznego wozka mobilnégary petnt bedzie dwie funkcje:
samodzielnie przewoziokreslone grupy towarowe lub sty¢ jako nagd do istniejcych
wozkoéw transportowych — czyli petniole ciagnika.

W kolejnym rozdziale przedstawione zostaralazenia przygte przy konstruowaniu
platformy, oméwiony projekt @&ci mechanicznej oraz zaprezentowany i omoéwiony
ideowy schemat ukiadu sterowania autonomiqaatforms mobilna.

2. PLATFOMA MOBILNA
2.1 Zalazenia konstrukcyjne i projekt czesci mechanicznej

Podstawowy cel projektu to budowa prototypu autoicanej platformy mobilnej dla
celéw transportu mdzyoperacyjnego z ukierunkowaniem na zastosowanimabych i
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sredniej wielkdci przedstbiorstwach. Dlatego podstawowe zadaia (postulaty), przyte
przy opracowaniu projektu platformy, to uhaie prosta konstrukcja i niskie koszty
wykonania.

Ze wzgkdu na zwart& konstrukcji i prostat budowy platformy wybrano trojkotowy
uktad jezdny (rys. 1). Kolo ngdowe (1) jest zintegrowane z silnikiemagu statego
i umieszczone z przodu platformy. Z tylu, umieszezodwa kota néne (2). Zmiar
kierunku jazdy uzyskuje siprzez obrét kota naplowego wokét osi pionowej. Nag
ruchu skecania kota nagdowego realizowany jest za @gednictwem przektadni z paskiem
zebatym (3). Tak przyte rozwhzanie pozwala na zwarbudowe platformy, co z kolei
daje due maliwosci manewrowe nawet w ciasnych pomieszczeniach.

Akumulator

4. Koto pasowe
nr1

~~——— 3. Pasek zebaty

) 2. Kota no$ne

—_—
1. Skretne
koto napedowe

5. Koto pasowe nr 2

Akumulator

Rys.1. Schemat uktadu jezdnego platformy mobilnej

Zestawienie wart@i podstawowych parametrow eksploatacyjnych mtggh przy
opracowaniu konstrukcji mechanicznej przedstawiertabeli 1.

Tab. 1. Parametry eksploatacyjne platformy mobilnej

Nazwa parametru Warfo Jednostka
Dtugos¢ platformy 1 m
Szeroka¢ platformy 0,7 m
Maksymalna pgdkos¢ ruchu po prostej 1 m/s
Przyspieszenie liniowe 0,3 m/s
Minimalny promiei skretu 0,7 m
Maksymalna pgdkos¢ liniowa ruchu po| 0,4 m/s

tuku

Masa wlasna platformy 150 kg
Dopuszczalna masa tadunku 100 kg
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Na postawie parametrow z tablicy 1 oraz przeprowageh pomiaréw oporéw ruchu
oszacowano wymagane parametry uktadovedapych:
*  predkos¢ obrotowa kota naglowego (przyérednicy 0,25 m) — 76 obr/min,
* moment obrotowy kota ngdowego, (przyrednicy 0,25 m) — 34 Nm,
*  predkaoé¢ skretu kota nagdowego — 8,3 obr/min,
* moment obrotowy sktu kota nagpdowego — 15 Nm.
Dla okr&glonych powyej wymaga dobrano elementy uktadéw nglowych
0 parametrach:
e silnik nagdu gtéwnego: moc 1200 W, gutkos¢ obrotowa 90 obr/min, moment
obrotowy 4,9 Nm,
e silnik z reduktorem realizagy sket kota nagdowego: moc 55 W, pdkosé
obrotowa 57 obr/min, moment obrotowy 134 Nm,
* przekladnia pasowa z paskiegbatym o przetéeniu 1:3.

Na rysunku 2 przedstawiono widok wirtualnego modéuplatformy mobilnej. Uktad
nosny platformy to konstrukcja spawana z ksztattowmikprofii o przekroju
prostokytnym i katownikéw). Przestrzitadunkowa sktada siz dwoch czsci: nad kotami
nosnymi oraz nad akumulatorami.

Rys.2. Konstrukcja mechaniczna platformy — projed¢pny

Dla opracowanej konstrukcji ramy §mej przeprowadzono uproszczoranaliz
wytrzymatagiciowa. Sprawdzono wartei napkzen zredukowanych oraz wielké ugiecia
dla przygtego obcizenia 100 kg (roztonego po 50 kg nad kotami ¢gmymi oraz nad
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akumulatorami) z uwzgtinieniem masy akumulatoréw (45 kgzkg) oraz masy wiasnej
ramy. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Von Mises stress (nodal values).1
N_m32

6,2e+007

l 5,58e+007
496e+007
438e+007
372e+007
51e+007

. 248e+007

186e+007
1.24e+007

I 6,2e+006
879

On Boundary

Translational displacement vector.1

mm
0.291
0.263
0.238
0,204
0175
0145
0.116
0.0873
0,0582
0.0291

I 0

On Boundary

Rys.3. Wyniki analizy wytrzymaéiowej ramy nénej platformy

Maksymalne wartéci napezen wyskpuja w okolicy mocowania két tylnych i wynosz
62 MPa. Maksymalne uggie o wartéci 0,3 mm wysfpuje w miejscu umieszczenia
akumulatoréw. Oszacowana maksymalna niedokisdabliczer wynosi 14%.

2.2 Napd i sterowanie

Uktad sterowania jest zasadniczym elementem autmaoey platformy mobilnej. Musi
zapewné integracg wszystkich jej podzespotéw oraz poprawnie realiabwatazone
funkcje. Poza najwaiejsza i oczywist, jaka jest sterowanie zapewriap
przemieszczanie &iplatformy mobilnej w trybie gcznym lub automatycznym, uklad
sterowania, zapewhimusi rownie:

« detekcg pojawiapcych sé w trakcie ruchu przeszkod,

e nawigacg,

e komunikacg bezprzewodowa z innymi elementami twgrymi podsystem

transportu midzyoperacyjnego,
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e diagnostyk i monitoring napdow,

* interakcje z wytkownikiem (operatorem) poprzez pulpit sterowniczy

e zarzdzanie energi

Praktycznie kada z tych funkcji wize st z wyposaeniem platformy w dodatkowe i
czesto specjalizowane urdzenia. Bardzo wane jest wgc przeprowadzenie gruntownej
analizy na etapie projektowania w celu wyspecyfikoia wigciwego wyposzenia, ktore
bedzie spetnid swop funkcje oraz integrowé sie z cat@cia systemu steragego. Jednz
podstawowych czynroi jest ustalenie interfejsu wymiany danychedzy podsystemami
realizupcymi wymienione wyej funkcje. Mnogé¢ i réznorodnd¢ standardéw wymiany
informacji sprawia,ze w zlazonych systemach, a system sterowania platformobilna
niewatpliwie taki jest, praktycznie niemabwe jest ograniczenie sido jednego typu
interfejsu wymiany danych. Na rysunku 4 przedstawioschemat blokowy systemu
sterowania platforim a nasipnie opisano kaly z jej elementow.

()

Skaner
bezpieczéstwa

Zarzadzanie
energia

Pulpit Naped Naped
sterowniczy jazdy skretu

Rys.4. Schemat blokowy uktadu sterowania
Elementy tworzace system sterowania.
Jednostka centralna.

Jednostl central, uktadu sterowania stanowi specjalizowany kompjgenoptytowy
kompatybilny z PC, wypogany mikdzy innymi w modut akwizycji danych oraz
przetwornig napicia DC/DC pozwalajca zasil& komputer bezpoednio zezrddta o
napkciu od 5V do 28V. Dodatkowo komputer ten jest odyona niekorzystne warunki
srodowiskowe, takie jak dia wilgotnG¢, szeroki zakres temperatur pracy (-40°C + +85°C)
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oraz ponadprzeg¢ine drgania. Wszystkie te cechy lsardzo peadane, a wgcz niezlgdne
w przypadku rozwizan mobilnych. Komputer pracuje pod kontrosystemu Linux z
naktadly czasu rzeczywistego i integruje wszystkie pozestementy tworre ukiad
sterowania.

Podsystem detekcji przeszkod.

Podsystem wykrywania przeszkéd zostat zbudowanybazie laserowego skanera
bezpieczastwa [5]. Uradzenie to, przy pomocy wiki swiatla laserowego skanuje
zaprogramowane uprzednio obszary w poszukiwaniuesakdd. Skaner, podczas
programowania obszaréw, udliovia wytyczenie dwoéch stref. ostrzegawczej i
bezpieczastwa. Pojawienie si przeszkody w kalej ze stref powoduje wysterowanie
odpowiednich stanéw na liniach 1/0 skanera, co leikerzenosi & na prae platformy. W
przypadku naruszenia strefy ostrzegawczejcpag: zmniejszenie pdkosci jazdy oraz
wiaczenie dwigkowych iswietinych sygnatow ostrzegawczych. Zachowanie takee za
celu danie czasu na usgeie sk z toru jazdy przeszkody ruchomej (np. przechodgo
cztowieka) oraz zredukowanie drogi hamowania w pazku, kiedy przeszkoda nie
zostanie usurta i nasgpi naruszenie strefy bezpiedstwa, co skutkuje bezwarunkowym
zatrzymaniem. Podczas programowania strefzggd@ametac, aby strefa ostrzegawcza byta
wicksza ni strefa bezpiecZstwa, a ta z kolei wksza nk droga hamowania platformy z
petnej pedkosci oraz z pelnym obgkeniem. Dodatkow bardzo peéadary funkcja
laserowego skanera bezpieziva jest powizanie wielkdci obu stref z aktualn
predkaoscia platformy, co znaco poprawia bezpiecastwo oraz pozwala optymalizowa
predkos¢ jazdy. Poniszy rysunek przedstawia umiejscowienie strefy egfaavczej i strefy
bezpieczastwa.

" Strefa ostrzegawcza

Rys.5. System detekcji przeszkdd z uwidoczniotrgfami
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Podsystem nawigaciji.

Podsystem nawigacji jest jednym z napmjszych podsysteméw autonomicznej
platformy mobilnej. Odpowiada za wyznaczanie rzedgiego pot@enia i orientacji
platformy w trakcie jazdy i w spoczynku. Spad wielu systeméw i sposobOw nawigacii,
najlepszym wydaje sisystem nawigacji laserowej bazcy na metodzie triangulacji [6].
Zasada dziatania polega na pomiarz®Ww micdzy odbiciami od specjalnych znacznikow
wirujacej poziomo wazki lasera (rys.6.). Rozmieszczenie znacznikéw jgiisane w
pamkci urzadzenia nawigacyjnego i d&i temu maliwe jest wyznaczenie aktualnej
pozycji platformy mobilnej. Informacja o pozycji s@sytana jest do uktadu sterowania
przez hcze szeregowe RS232. Prezentowany system nawigaagiada pewne
ograniczenia. Jednym z nich jest brak ztivaoséci pracy tego systemu w nieznanym
srodowisku lub na otwartej przestrzeni z uwagi nai&ozn@¢ wysiepowania znacznikéw.
Jednak w rozpatrywanym przypadku, kiedy platformabitma kzdzie realizowata zadania
transportowe wewgirz zakladu przemystowego czy hali produkcyjnekigaograniczenia
Sa nieistotne. Na etapie projektowania rgleozmieci¢ znaczniki tak, aby zawsze byly
widoczne co najmniej trzy. Inny problem, ktéry nalerozwigzat, dotyczy nieréwnéci
podiaza, po ktorym przemieszczag gplatforma. Nierownéci te wpltywap zasadniczo na
wysokasi¢ znacznikow. Zalety ze stosowania takiego systemmiesocenione i znacznie
wplywaja na elastyczni@ catego systemu transportowego. Dziegetak, poniewa szlaki
transportowe @ wirtualne, dzgki czemu mog by¢ szybko i fatwo dostosowywane do
aktualnych potrzeb, inaczej miw przypadku sztywnych szlakéw transportowych
umieszczonych na podio lub pod nim (namalowana liniagtie indukcyjne, znaczniki
magnetyczne, itp.) W przypadku zastosowania winye szlakoéw oraz systemu detekcji
przeszkod platforma mobilna o autonomicznie poslf préke ominiecia przeszkody.

nawigacja laserowa

\

e znacznik
platforma N~ |
transportowa | | g

—_— o
5 N
N

Rys.6. System nawigacji laserowej [6]
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Komunikacja bezprzewodowa

W systemach rozproszonych bardzozma jest meliwos¢ komunikacji mgdzy ich
elementami skladowymi. Prezentowana platforma mab#ostata wyposana w modut
komunikacji bezprzewodowej w standardzie IEEE 802ZAastosowanie tego standardu
uzasadnione jest jego zadowatajimi parametrami transmisji, niskim kosztem oraz
dostpndécia sprztu w wykonaniu przemystowym, ktory musi spethiapecyficzne
kryteria ze wzgidu na trudnegrodowiskowe warunki pracy. Ponadto standard teh jes
nieustannie rozwijany, co na etapie projektowamist szczegoélnie wae, aby wybiera
rozwigzania przyszitciowe.

Interfejs uzytkownika

Interakcja z uytkownikiem zapewnionadazie przez pulpit sterowniczy umieszczony
na platformie mobilnej. Zasadniczego czscia jest panel, na ktérym wwietlane g
parametry dotycce pracy pojazdu. Ponadto na pulpicie znajdig: przehcznik wyboru
trybu pracy (¢czny, automatyczny, serwisowy), przycisku awarymegtrzymania oraz
zlacza pod ¢czny skaner kodéw kreskowych oraz joystick @oznego manewrowania
platforma. Dodatkowo status i parametry pracydd dostpne zdalnie z komputera
monitorupcego.

Sterowanie i monitoring napdow

Na platformie zamontowano dwa silniki elektrycznedu statego. Pierwszy z nich
stizy do nagdu platformy i jest zespolony z kotem rdpwym, przekiadni oraz
hamulcem (rys. 7). Drugi Zastwy do zmiany kierunku jazdy platformy wykorzystaoj
przektadn¢ z paskiem gbatym. Kady z silnikbw ma wtasny dedykowany sterownik, ktory
pofaczony jest z jednosikcentralm poprzez interfejs analogowy. W przypadku silnika
jazdy zadawana jestqatkos¢, a w przypadku silnika skiu pozycja.

Rys.7. Silnik i sterownik kota negiowego
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Zarzadzanie energi

Prawidlowe zargdzanie energi oraz jej monitoring § szczego6lnie wmme przy
urzadzeniach zasilanych bateryjnie. Dlatego platformabina zostata wyposana w
modut zaradzania energi Do jego zada naley pomiar stanu natadowania
akumulatoréw, co w przypadku zastosowanych akurordat trakcyjnych, kwasowo-
ofowiowych jest szczegodlnie wae, gdy nie mana dopyci¢ do spadku naptia poniej
wartasci granicznej. Eksploatowanie akumulatora przy zhigkim napgciu powoduje
bowiem zasiarczenie ptyt olowiowych, a co za tymiediego nieodwracalne uszkodzenie.
Modut zarzdzania jest odpowiedzialny rowiieza kontro¢ procesu tadowania
akumulatora. Platforma mobilna wypaeaa jest w dwa akumulatory o nagiu 12V i
pojemndci 160Ah dla pt¢ciogodzinnego pidu roztadowania.

3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wginy zarys dziak zwigzanych z budow prototypu
autonomicznej platformy mobilnej, ktéra aktualnimauje st na zaawansowanym etapie
realizacyjnym. Zesp6t takich platform stanowit edaie zasadniczy element
wewngtrzzakladowego systemu transportu edziyoperacyjnego. Opracowany projekt
umazliwia zwarty budowe platformy, ktéra bdzie samodzielnie realizowazadania
transportowe, jak réwniepetnic role ciagnika przemieszczgiego istniejce jwz w firmie
woOzki nie posiadace wlasnego naplu. Silnik DC, zastosowany do r@u ruchu
gtébwnego, jest nowoczesnym rozwaniem efektywnie wykorzystagym energi dzieki
wysokiej sprawngci. Zastosowany laserowy system pozycjonowania daje mazliwosci
precyzyjnego okréania lokalizacji platformy mobilnej, co pozwalaeniylko na podzanie
po zalgonej trasie, ale unitiwia réwniez rozwiazywanie probleméw powstatych w
przypadku wysipienia zaktoce takich jak pojawienie siniespodziewanych przeszkod na
trasie przejazdu.
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