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Model autonomicznej mobilnej platformy transportowej do
przewozu fadunkow w obiektach infrastruktury logistycznej

autonomiczne platformy mobilne, transport tadunkéw
technologia RFID, sterowanie i robotyka
topografia siatek kontrolnych

Streszczenie

Transport towaréw w pomieszczeniach infrastruktimgistycznej odbywa &inajczsciej za pomog urzdzei
transportowych o charakterze stacjonarnyn¥iftacizgéw, wind) lub mobilnym (wozki, pojazdy transpogdwPierwszy
spos6b wymaga rozmieszczenia na stale w obiekc@neetdow konstrukcyjnych ydze: transportowych.
Moze to komplikowa przebieg innych istniggych ciygdw komunikacyjnych i transportowych w obiekcieuddrsposob
opiera sgé na wykorzystaniu czynnika ludzkiego w procesieosi@nia i kontroli. W pewnych okoliczfwach
mcae nie by mcliwosci zastosowanigadnego z wymienionych sposobéw transportu tadunkfintakim przypadku
konieczne jest zastosowanie innego rgzamia. W artykule przedstawiono koncepmjaz model autonomicznej mobilnej
platformy transportowej wykorzystigiej w procesie sterowania siatkagdw RFID o znanej topografii. Wykorzystany
system orientacji w terenie udliwvia realizaci zada: transportowych oraz kontrgl nad procesem sterowania
i przemieszczaniagplatformy.

THE MODEL OF AUTONOMIC AND MOBIL TRANSPORT PLATFORM  USING TO LOAD TRANSPORT
IN LOGISTIC'S INFRASTRUCTURE OBJECT

Abstract

Transport of the commodity in logistics infrasture’'s space is made more often by transport devices
which are stationary elements (belt transporteifts) or mobile (carts, transport vehicle). Thesfirvay requires to locate
construction elements of transport devices in dbj#ccan complicate other existing communicatiavesy and artery
of traffic. The second way base on using a humamets in control process. Sometimes it can’t used this load
transport’s way. In this case it's necessary to wsdlifferent way. This article presents the comcepd model
of autonomic and mobile transport platform using IRRags with known topography system in control qess.
Using RFID positioning system in area enables tize of transport missions and control of procesgive dispositions
and management moving process.

1. WSTEP

Optymalizacja pod wzgtlem efektywnéci technicznej i ekonomicznej procesu produkcyjnagonaga zastosowania
szybkich, wydajnych, skutecznych i niezawodnytbhdkéw transportu tadunku na terenie infrastruktiogistycznej
przedsibiorstwa. tadunki poredzy miejscami zatadunku i miejscami docelowymi mbgé transportowane za pompc
odpowiednichsrodkéw transportu wykorzystag specjalne ugmzenia lub pojazdy transportowe. Przenoszenie ladun
za pomog urzdzen transportowych wymaga rozstawienia na stale ripch elementéw konstrukcyjnych
oraz wprowadzenia niezbnych zmian architektonicznych w obiekcie. Ograaita swobod ksztalttowania przestrzeni
roboczych i jest systemem mato elastycznym pod edegh ewentualnej konfiguracji. Tych wad nie posiadapdki
transportowe w postaci specjalnie przystosowanycliazaow transportowych. Nie wymagajone zastosowania
architektonicznych elementéw konstrukcyjnych i utiwiaja swobodne ksztattowanie przebiegu tras transportbwy
Dodatkowo umaliwiaja przewéz rénego rodzaju tadunkéw dostosowanych do aktualnystizeb. Powzna wach
tego sposobu transportu tadunkéw jest konieézsterowania mini przez personel.

Mozna wytypowa i opisa& wiele sytuacji, w ktdrych bezpmdni udziat czlowieka w kierowaniu pojazdami
transportowymi jest bardzo utrudniony luli ge facto nawet nienabwy. Takie sytuacje magwystpowa w obiektach
0 szczegOlnych warunkach klimatycznych Iédodowiskowych, charakteryzgych sg ekstremalnymi temperaturami,
zawartgcia w atmosferze niebezpiecznych zmkow, podwyszonym poziomem promieniowania elektromagnetycznego
lub jonizupcego, zagrzeniem terrorystycznym lub spowodowanymi dziataniamdjennymi. W takich sytuacjach
moze jednoczénie wyshpi¢ brak technicznych nitiwosci wstawienia dodatkowego stacjonarnego uktadurmzeenia
tadunku (np. témociagu). Realizacja potrzeb transportowych dla tak vwmidnych przypadkow, ale tak& sytuacii,
w ktérych dizy sie do eliminacji czynnika ludzkiego (np. ograniczerkesztéw osobowych) nima wykorzysta
autonomiczne mobilne platformy transportowea ® uklady wykorzystujce wbudowane systemy sterowania
umazliwiajace realizagj procesu zmiany poienia tadunku.
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Aby mazliwe bylo zastosowanie takiego uktadu obiekt luljagd musi zosta wyposaony wsrodki techniczne
umazliwiajace orientagj w terenie. W przypadku rozlegtych obszarowo i atyeh terendw cgsto wykorzystywany jest
system pozycjonowania obiektow GPS. W przypadkadiiv transportowych w niewielkich obiektach orazmwngirz
obiektow wykorzystuje si systemy pozycjonowania radiowego, laserowego llitadiwickowego. Drugi sposob to
wyposaenie pojazdu w elementy detekcyjne i czujniki ufivsiajace orientagi w terenie i realizagj zada
transportowych. Takie uklady jezdne wypzmae g w ultradwickowe lub laserowe czujniki zlkniowe, czujniki
optyczne, rozbudowane systemy widzenia maszynoweggorytmem rozpoznawania wzorcow.

Przedstawione w artykule rozganie wykorzystuje w procesie sterowania, nawigaciiz orientacji w przestrzeni
system znacznikbw punktowych w postaci tagébw RFIRki uktad mae by zaimplementowany w pfiego typu
pomieszczeniach i untiwia autonomicza nawigacg w pomieszczeniu bez udziatlu w procesie sterowanimnika
ludzkiego. Realizacja zaflamazliwa jest dzeéki informacjom zapisanym w pagt@i mikroprocesorowego uktadu
sterowania dotyexym pozycji i umiejscowienia poszczegoélnych tagoriR Dzicki jednej z widciwosci tagoéw RFID —
unikalnym numerze identyfikacyjnym, rdove jest zbudowanie pewnego rodzaju mapy, opé®jjrozmieszczenie tagow
RFID w przestrzeni: dwu lub tréjwymiarowej. Pojazgiposaony w & map; oraz maliwo$¢ odczytu tagéw RFID jest w
stanie okréli¢ swop pozyck i efektywnie poruszasig w przestrzeni. Zagadnienie orientacji uktadéw rioluh jest
przedmiotem wielu badana szczegéiuwag; zastuguy prace [2, 3, 4, 5, 6, 7, 9] dotyre zastosowania elementow
technologii RFID w nawigacji robotow oraz zastosowatagoéw RFID do budowy przestrzennych uktadéwiesiania o
znanych parametrach przestrzennych.

Przedstawiona w pracy koncepcja autonomicznej mepiplatformy transportowej ma stwarzam #i@osci
przeprowadzenie bafladotyczcych aspektdw technicznych i funkcyjnych takich gzafow. Szczegbiny nacisk zostat
potozony na maliwosci adaptacyjne systemu sterowania modelu na zaletw obiekcie warunki i dopasowania
aktualnego procesu sterowania pojazdem w nawigawamiegajcym na osigniecia zatazonego celu.

2. MODEL AUTONOMICZNEJ MOBILNEJ PLATFORMY TRANSPORT OWEJ

Koncepcja budowy autonomicznej mobilnej platformsansportowej wize st z realizacy celu gtownego
polegajicego na maiwosci bezobstugowego nawigowania i ustalania trasjprrel w obiektach o ustalonej i znanej
konstrukcji. Dodatkowym zaf@niem jest okrdanie sytuacji o danym pateniu i orientacji w przestrzeni modelu na
podstawie informacji uzyskiwanych od umieszczonygh obiekcie znacznikdbw w sposéb bezprzewodowy.
Zaproponowane rozwikanie, mimo swojego autonomicznego i samowystamegml ukladu sterowania i zadzania,
moze byt uzupetnione o inne uklady urriwiajace orientagj w przestrzeni lub hyuzupetnieniem dla takiego systemu.

Prawidtowe dziatanie autonomicznej mobilnej platfigr transportowej dziatagej wedtug zatbonych wytycznych
wymaga wspotistnienia trzech niezalgch, ale wspétdziatagych ze sobp uktadow:

a) dwoch umieszczonych i stanaeych elementy wyposania technicznego platformy:

- ukfadu sterowania, umbiwiajacego zarzdzanie i nawigowanie pra@latformy transportowej;

- uktadu komunikacyjnego, unitiwiajacego odbieranie i interpretacgygnatow generowanych przez tagi RFID;
b) jednego umieszczonego w elementach konstrukdjiopa obiektu:

- ukladu odniesienia o znanej topografii wykorzystego indywidualne znaczniki informacji (tagi RFIR) scisle
okreslonym miejscu.

Idea sterowania autonomicznej mobilnej platformg@nsportowej polega na wykorzystaniu tagow RFID,0jak
identyfikatorow pozycji. Kady z tagéw traktowany jest jako punkt, ktéry posiathikalny numer zapisany w swojej
pamkci. Zbiér takich punktéow (oraz ich wzajemne relacgegtgciowe) tworza map topograficzna i stanowisiatke
pozycji kontrolnych, w ktérych znaté sic moze platforma. Mapa, miiwych poprawnych pozycji, zapisana jest w
pamkci pojazdu a kady punkt tej mapy odzwierciedla paknie w rzeczywistej przestrzeni pracy robota.eRiztemu
pojazd, ktéry odczyta tag RFID znajday sk w jego najbliszym gsiedztwie, mee (z pewn dokladndcia)
zidentyfikow& swoja pozycg w przestrzeni. W tym momencie znang sssiednie poprawne pozycje i e jest
przemieszczeniegiv ich kierunku.

2.1 Opis budowy modelu autonomicznej mobilnej platirmy transportowej

Podstawowymi elementami modelu autonomicznej mepjhatformy transportoweps
- mikroprocesorowy uktad sterowania wraz uktadenkenawczym;
- elementy nagdowe i jezdne modelu;
- uklad zasilania;
- elementy konstrukcyjne i Bpe modelu.
Gtéwnymi podzespotami elektrycznymi, na ktére sktask uktad zarzadzania i sterowania praanodelu platformy
mobilnej s
- mikrokontroler AVR Atmega 328P;
- modut RFID MP01612 wraz antgn
- sterownik silnikéw L293 NE;
- dwa silniki padu statego wraz z przektadniami zmniejaegmi predkos¢ obrotowvs;
- graficzny interfejs komunikacyjny z panel sterowea
- bateryjny uktad zasilania modelu.
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Podstawowe elementy konstrukcyjne i gtdwne elememitiadu sterowania i kontroli modelu AMPT zostaly
przedstawione na rys. 1. Schemat i rozmieszczédavwengch elementow platformy zostat przedstawionyysm 2.

Rys. 1. Model autonomicznej mobilnej platformy s@ortowej — gtdéwne elementy modelu
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Rys. 2. Budowa pojazdu autonomicznego: K1, K2 & kafpdowe, K3 — kolo samonastawne, M1,M2 — silniki¢olapve,
ANT1- antena modutu RFID, U2 — modut RFID MPO1@&EP- panel sterowania, IC1 — mikrokontroler Atm8&g&p, Ul
— sterownik silnikéw L293 NE, BAT — bateryjne zasé modelu

2.2 Charakterystyka podtaza dla modelu autonomicznej mobilnej platformy trangortowej

Dla prezentowanej konstrukcji modelu zdecydowane Ba ul@enie podiéga zbudowanego z elementéw
zawierajicych tagi RFID i umieszczenie ich na plaszoig, po ktorej poruszaespojazd. Jest to rozazanie racjonalne
pod wzgtdem wykonania i przy tym najbardziej naturalne. @lmoa zamontowanie tagéw RFID pod powierzchni
podiaza (rys. 3), co czyni taki system niewidocznym didowieka i niesprawiacym probleméw podczas normalnego
uzytkowania obiektu. Do budowy siatki wykorzystanspane tagi RFID. $one najlepszym rozwzaniem w przypadku
budowy orientacyjnej siatki tagéw RFID o znanejdgmafii uktadu odniesienia dla mobilnych jednostelnsportowych.
Raz umieszczone w poddo umazliwiaja prae w dtugim okresie czasu bez koniecgtioingerencji w ich dziatanie nie
wymagaj dodatkowego zasilania oraa sikltadami bardzo niezawodnymi. Zamontowanie w peateeniu uktadu
zasilania rozprowadzonego w podiodze lub prace daame do wykonania przy ewentualnej wymianie ukiadé
zasilapcych tag RFID w przypadku zasilania bateryjnegoasnizony pod podiagjest ktopotliwe i mija si w tym
przypadku z celem stosowania technik RFID. Réwriadowa instalacji elektrycznych zasil@ych tagi niepotrzebnie
zwieksza koszty i zmniejsza niezawodadonstrukcji [3, 4, 5, 7].
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Rys. 3. Rozmieszczenie znacznikow RFID w poglomieszczenia

Do budowy konstrukcji podim dla modelu zastosowano kwadratowe plytki, whgciz tworzywa sztucznego z
umieszonym wewatrz tagiem RFID (rys. 4). Panelowa forma padtgpozwolita na wykorzystaniem tych samych tagow
RFID do budowy siatek orientacyjnych azn&j topografii. Umaliwia to analiz réznych strategii sterowania.

x

Rys. 4. Podite testowe - konstrukcja pojedynczego pola kontgane
2.3 Analiza topografii siatek orientacyjnych z tagani RFID podtoza dla mobilnej platformy transportowe;j

Topografia rozmieszczenia tagéw RFID w padioi tworzenie charakterystycznego uktadu siatkiewtacyjnej
podiaza jest kluczowym elementem przy wyborze strategicpsu nawigaciji. Na podstawie charakterystycznéddadu
elementéw informacyjnych (tagéw RFID) aiiwve jest nie tylko okréenie aktualnego poi@nia obiektu, ale tede wybor
dalszej strategii dotyazej kontynuacji procesu przemieszczani@ aiaz okrélenia toru ruchu. W artykule zostata
przeprowadzona analiza dotyca trzech charakterystycznych topografii rozmiesn@ tagéw RFID tworgych:

- siatle kwadratowy (rys. 5.3);

- siatle tréjkatna (rys. 5.b);

- Siatle szeciokatna (rys. 5.c).

a)

Rys. 5. Topografia siatek orientacyjnych: a) kwddvea, b) tréjlgtna, c) széciokgtna
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Tak skonstruowane siatki orientacyjne utiwiaja okreslenie regut nawigacyjnych dla sterowanego pojazchz o
wyznaczenie toru jazdy wdzy aktualnym pofzeniem pojazdu a punktem kmowym kegdacym celem procesu
nawigacyjnego. W celu ok§kenia podstawowych wytycznych dla procesu sterow#sibtne jest ok&tenie wzajemnych
powiazah migdzy punktami orientacyjnymi siatek. W tym celu zost okreslone dwa rodzaje ssiedztwa midzy
poszczegolnymi elementamiidej z siatek: gsiedztwo | i Il stopnia. &iedztwo | stopnia mdzy elementami siatki to
takie, w ktorych podstawowe elementy tware charakterystyczny uktad siatki przylegdp siebie bokami. Natomiast
sasiedztwo 1l stopnia wysgpuje w przypadku posiadania tylko wspélnego puniicznaici miedzy podstawowymi
elementami tworacymi uktad siatki. Wyniki dotyczce analizy rozktadu elementéw siatki na proces anty zagadnig
nawigacyjnych zostaty przedstawione w tab. 1.

Tab. 1. Rozkilad punktow 4#déw charakterystycznych dlazmych uktadéw siatek orientacyjnych

Rodzaj siatki Kwadratowa Tréjk atna Szédciokatna
Wystepowanie tak tak tak
sasiedztwa | stopnia

Wy_stgpowanle . tak tak nie
sasiedztwa |l stopnia

llo sc_pol _ 4 3 6
Z gsiedztwem | stopnia

llo sc_pol _ 4 9 0
z gsiedztwem |l stopnia

K at por_nlgd_zy elementgml 00 120 60°
tworzacymi sasiedztwo | stopnia

M|n_|mal_ny _ k q:[ _ miedzy 45° 30° 60°
sasiadujacymi komérkami

Na podstawie zamieszczonych w tab. 1 danycknmonvywnioskowd, ze najlepsz siatky orientacyjm jest siatka
zbudowana z elementu szmkatnego. Wystpuja w niej tylko gsiedztwa | stopnia, a w algorytmie sterowania rietia
wyroznia¢ zadnych z 6 kierunkdéw. Najgorszym rozw@niem pod wzglhdem skomplikowania algorytmu sterowania jest
uktad o siatce trégenej. Wystpuja w niej zaréwno gsiedztwa | i 1l stopnia, dodatkowym mankamentemésvniez trzy
rézne odlegtéci pomiedzy sisiadupcymi znacznikami (tagami RFID) dla poszczegdlnygirdimnionych kierunkéw. W
siatce kwadratowa wygtuja rowniez sasiedztwa | i Il stopnia, ale odledid miedzy punktami orientacyjnymisiedztwa
typu Il s state i wynosz 1,41 odlegtéci migdzy znacznikamiagsiedztwa typu I.

Za wyr&nieniem siatki kwadratowej (mimo wygtowania w niej obu rodzajowasiedztwa) przemawia fakte
obecne uksztaltowanie obiektoéw architektonicznych kaztalt prostopadiciandw, a rzuty poziome powierzchni raaj
charakter prostaitny, rowniez rozktad elementéw wypogenia wretrz i przebieg tras i ggéw komunikacyjnych ma
charakter prostetny. Dlatego w tworzonym algorytmie sterowania pdja przewidziane zostaty cztery gliove
kierunki ruchu na siatce tego typua ® kierunki zwazane z gsiedztwem liniowym poszczegoélnych pét i oznaczone
zostaty N, S, W, E. Z kalego punktu na siatce prositdkej mazliwe jest poruszanie siw tych kierunkach, wykluczag
punkty lezace na brzegu siatki. Podczas ruchu pojazd musigmwad tak, aby nie opici¢ siatki (obszaru podi@).
Kierunki stanowice pohczenie mgdzy aktualnym potzeniem obiektu a wskaikami w polach gsiedztwa I, lgda miaty
charakter uzupetniagy, umazliwiajacy doprecyzowanie orientacji pojazdu i korygry tor jazdy pojazdu. Na rys. 6
widoczne jest podie testowe dla pojazdu w ksztalcie siatki prostiodj.

_——————y T = ==y

h O, P [ ZJ |1;377r
Lo L 1.
3. 7 14

SCNENRED LY. Loty

&

Rys. 6. Podite z zamodelowan siatky prostolgtng wraz z cescig napedowg autonomicznej mobilnej platformy
transportowej w trakcie ruchu
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3. ALGORYTM | KONCEPCJA STEROWANIA MODELEM MOBILNEJ PLATFORMY TRANSPORTOWEJ

Strategia sterowania ukladem rpdpwym i nawigacyjnym autonomicznej mobilnej platfr zblizona jest w
dziataniu do ukiadu regulacji naghej. Rozwizanie problemu dotarcia do celu nie jest znane wenzie rozpocgia
procesu przemieszczaniag,sznany jest tylko sam cel nawigowania. Na ptikaz procesu nawigowania nie gnane
wartasci, jakie powinny by zadane funkcji sterowania silnikami. Znaczy4e,uktad nie posiada zdefiniowanych chwil w
czasie, w ktérych wykonany powinien dgkret lub jazda na wprostadz inne dziatanie. Nalyy dod&, ze pojazd nie
posiada réwnie informacji o wlasnym stanie, poza informaa miejscu w siatce odniesienia, w ktérym ostatsiip
znajdowat. Jedynym jego ukladem zbierania inforinacpotazeniu jest antena i czytnik tagow RFID. Zastosowanie
jednego typu sensora znacznie upraszcza konsgrukspecyficzne cechy technik RFID elimigupozliwos¢ popetnienia
btedu pomiaru (np. kkdne oszacowanie odlegkd). Poniewa sterowanie nie opieraesina odczycie jakichkolwiek
wartaici fizycznych. Zastosowanie jednego typu ukladu igasyjnego umgliwia réwniez sprawdzenie mdiwosci
dziatania takiego systemu jako systemu autonomgazne

Praca robota rozpoczyna; 3d ustawienia przezzytkownika celu lub kilku celéw, ktére agim¢ powinien pojazd,
ewentualnemu zdefiniowaniu przeszkéd oraz wybrampu siatki tagoéw, w jakiej przeprowadzonadhie proba.
Ustawienia pocgkowe zapisywaneasw zmiennych globalnych programu sterowania. dase na podstawie zmiennych
wprowadzonych przezzytkownika algorytm programu generuje graf oraz va@a tzw. tabli¢ poprzednikéw. Tablica
poprzednikow petni gtéwnrole w wyborze kolejnych punktéw, ktére powinnydgsignicte, aby pojazd zbiat sk do
celu. Proces sterowania trwa do momentagysecia przez platforma punktu celu.

Na proces nawigowania skladagic polecenia dotycece kierunku jazdy oraz komunikacji z czytnikiem RHRIproby
odczytania informacji zawartej w tagu RFIDslig@ojazd (doktadnie jego antena) znajduje sad tagiem to nagiuje
odczytanie informacji zawartej w tagu RFID, przekaiz numeru taga RFID do jednostki gtéwnej uklathrasvania i
powigzanie numeru odczytanego taga RFID z numerem wielkza w grafie. Jdi nie udalo st odczytd numeru taga
RFID, czy to w przypadku Bu czy tegoze pojazd znajduje siw przerwie midzy tagami, kontynuowana jest jazda na
wprost. W przypadku pozytywnie zaltzonej operacji odczytania numeru taga RFID progetualizuje gtéwa
zmieny — struktue nazwam w programie ,POZ” (,pozycja”), informuca o aktualniej, poprzedniej i oczekiwanej
nastpnej pozycji robota. $to informacje potrzebne do skonstruowania wektopowiszania si

Kiedy pojazd dotrze do wyznaczonej pozycji opisaijako ,cel”, gtbwna gtla algorytmu zostaje zakozona i
nastpuje sprawdzanie czy lista zdefiniowanych celéwt jpasta. Jéi tak jest robot kéczy dziatanie, silniki §
zatrzymywane a ponowne uruchomieniezmoasipi¢ poprzez wdiniccie przycisku ,RESET”. Ji na liscie znajduj sie
jeszcze cele to pojazd rozpoczyna natychmiastepmaajaca na celu osigniccie brakujcych a zdefiniowanych celéw.
Ponownie generowany jest graf, tym razem dla innegla (kolejnego z listy) i cata procedura powtaskg az do
osiagniecia wszystkich celéw.

Schemat ideowy algorytmu strategii sterowania zgstaedstawiony na rys. 7.
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wszystkie
cele?

Jedz prosto.
Probuj
odczytac karte

Aktualizuj zmienne dot.
poz. maszyny. Podejmij
decyzje o skrecie.

Stop
8 6

Rys. 7. Og6lny algorytm sterowania przemieszczanigpiatformy transportowej
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3.1 Okreslanie toru jazdy dla mobilnej platformy transportow ej

Okreslenie aktualnego toru jazdy pojazdu odbywa sia postawie informacji odczytanych z tagéw RFID
zamontowanych w podioi. Na podstawie ostatniego poprawnie odczytanegétpunformacyjnego i punktu, w ktérym
aktualnie znajduje sipojazd, okrélona zostaje jego umowna orientacja na siatce, agzony zostaje kontrolny wektor
poruszania opisagy zrealizowany etap przemieszczania gojazdu. Sterowanie procesem przemieszczania ghojaz
odbywa st na zasadzie okénia nowego kierunku jazdy suzy dwoma zaktadanymi napujacymi i sasiadupcymi ze
soly punktami siatki. Ustalanie nowego kierunku jazdykenywane jest poprzez zmiarkata ustawienia uktadu
napdowego pojazdu, a przez to wyznaczenie nowego tdi@rujazdy. Po ustaleniu nowego kierunku jazdy
przemieszczanie odbywaegylko w kierunku na wprost,zado osiagniecia kolejnego zakltadanego punktu nawigacyjnego
(tagu RFID). Jeeli pojazd zlokalizowat zalmny punkt nawigacyjny kiczy sk biezacy etap nawigaciji, a zostaje
wznowiona procedura wyznaczania howego wektoragzamia i tak, ado osignigcia zal@onego celu. Momentem, w
ktérym odbywa si podejmowanie decyzji dotygzej kolejnego kroku nawigacyjnego jest moment zziatde nowego
punktu orientacyjnego i okékenie wykonanego wektora przemieszczenia.

Do wyznaczania algorytmu trasy miedzy aktgapozycph pojazdu a miejscem przeznaczenia wykorzystanyakost
algorytm Dijkstry [1]. Algorytm Dijkstry opiera swe dziatanie na wlasioi grafow i okrdla spos6b wyznaczenia
optymalnej (najkrétszej) drogi gdzy dwoma punktami zorientowanymi w przestrzenioldg opis algorytmu zawiera
sie w stwierdzeniuze ,hajkrétszasciezka pomgdzy wybranymi wierzchotkami grafu zawiera inne riggzesciezki” [1].

Ze wzgkdu na toze algorytm Dijkstry wykonuje obliczenia na grafaploirzebne byto przedstawienie siatki tagéw RFID
jako grafu. Graf ten zapisano w postaci listgiedztwa. Jest to lista, ktéra dlazlago punku siatki orientacyjnej
(wierzchotkow grafu) okrda jego asiadow, z ktérymi ma on padzenie (jest to lista gztéw wychodacych). W
zastosowanych siatkach tagoéw RFIDxzet i jego gsiedzi reprezentowani frzezpoprawn pozycg i pozycje asiednie,

na ktére mae przemiéci¢ sie robot zgodnie z regutami ruchu.

3.2 Algorytm procedury odczytu tagu RFID

Proces odczytania tagu RFID podzielono na dwa etépypierwszym, dokonuje siodczytania fizycznego numeru
karty RFID, w drugim nagpuje dopasowanie tego numeru do danych zapisanyméinmizci mikroprocesorowego uktadu
sterowania pojazdu i nadanie mu reprezentacjigrekinazna wywnioskowd o potazeniu tagu RFID w siatce -adzy sk
numer karty z numer gzta. Kiedy pod antenczytnika znajdzie sitag RFID, nasipuje odczyt 64 bitowego (8 kB
danych) numeru taga RFID i wystanie tych danychbdéora portu szeregowego UART mikrokontrolera. Végramie
sprawdzany jest na bigco stan bufora UART. 3k nie jest on pusty, nagiuje odczyt pierwszych 16 bitdbw numeru taga
RFID. Odczyt tylko ograniczonej do 16-bitbw numerddentyfikacyjnych tagu RFID spowodowany byt echy
ograniczenia koniecznych do zastosowania zasobdwiepai niewielka iloscia uzytych do budowy ukiladu siatki
znacznikdw. Numery tagéwzytych do budowy siatki majdiugas¢ 64 bitdw, jednak wszystkie konkretne sztukinia
si¢ miedzy sol juz na poziomie pierwszych 16 bitbw numeru ID. Wystagre jest odczytanie 2kB danych z bufora
UART aby rozréni¢ wszystkie tagi z zestawu. Skraca diicki temu czas odczytu i identyfikacji karty. Oczyeie w
przypadku aycia wigkszej ilosci kart nie mana dokona takiego uproszczenia.

3.3 Ograniczenia dla procesu przemieszczaniggsiwyznaczonego algorytm procesu sterowania

Przedstawiona w pracy koncepcja aza@zaniem procesem sterowania i przemieszczaaiawgbnomicznej mobilnej
platformy transportowej opierataesha wykorzystaniu w procesie nawigowania elemengystemu RFID. Badania
przeprowadzone na modelu mialy na celu élkrde przydatnfci takiej technologii w warunkach rzeczywistych.
Opracowany algorytm zaktadat nawigowanie ruchufptaty w znanychscisle okrelonych i opisanych warunkach.
Mozliwe jest okrélenie wielkdci siatki, poprzez zwielokrotnienie liczby punktavawigacyjnych (tagéw RFID) oraz
okreslenie priorytetow i znaczenia poszczegoélnych znédem Dzigki temu maliwe jest okrélenie przestrzennej mapy
powierzchni roboczej oraz wyznaczenie stref zalmoyih, stref gsiadupcych ze strefami zabronionymi, stref
obwodowych terenu. Daje to miwos¢ wplywania na przebieg procesu sterowania. Aby y bmazliwe nalezy
wprowadzt dane do pamci ukladu sterowania. Jednak informacje o wysfacych w obiekcie przeszkodach dotycz
tylko przeszkdd statycznych, niezmiennych podczsalizowania procesu nawigacji i przemieszczania pajazdu.
Ograniczeniem zaproponowanego rozginia jest brak mdiwosci zmiany realizowanego procesu sterowania w
przypadku wystpienia nieznanych i niezdefiniowanych przeszkdédo@mniczenie wynika, z faktae system sterowania
opiera st na statycznej topografii obszaru roboczego.

Zastosowane rozwzanie mae komplikow& lub uniemdaliwia¢ skutecza realizacg procesu sterowania
autonomicznej platformy transportowej. ko wplywa& réwniez na bezpieczestwo pracy w obiekcie.
Niezidentyfikowan przeszkod maze by cztowiek znajdujcy sk w dostpnej dla platformy przestrzeni poruszania si

Rozwiazaniem tego problemu me by¢ wyposaenia ukladu sterowania w inne systemy wykrywanizegzkod (np.
wykorzystanie czujnikéw zbteniowych) i odpowiednia modyfikacja procesu stemoiaa

Drugim rozwhazaniem jest konieczié wyposaenia uytkownikow i personel przebywjy w obiekcie w elementy
systemu RFID (tagéw) i nadanie im w programie gt@ym pra@ autonomicznej mobilnej platformy transportowej
priorytetdw okrélajacych teren zabroniony.

Przedstawione rozwiania niog za sol konieczné¢ dynamicznych aktualizacji procesu sterowania,uatezliwiaj a
podniesienie poziomu bezpiedstva oraz skuteczgo realizowania procesu sterowania i nawigacii.
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone testy i obserwacje zachowagiansdelu mobilnej platformy transportowej pozwalsjwierdzé, ze
systemy nawigacji zbudowane z elementéw systemiDRIRiazliwiaja przeprowadzenie skutecznego procesu sterowania
i nawigowania pojazdu.

Autonomiczne platformy mobilne same plapupkreslaja tra poruszania giw wyznaczonym obszarze. W pewnych
sytuacjach mogstanowt zagraenie dla otoczenia, w tym réwiiella cztowieka. Podniesienie poziomu bezpiésh®a,
Zwigzanego z ograniczeniem potencjalnych kolizjiztivee jest poprzez dynamiczanmodyfikacg topografii obszaru
poruszania gi W pracy wykazanaze wykrywanie przeszkéd mobilnych jest utrudnionenipwa pojazd reaguje tylko
na obiekty wyposane w tagi.

Przeprowadzone testy skutecgcioprocesu nawigacyjnego wykazaly przyddthozytego w programie sterowania
algorytmu Dijkstry. Na podstawie informacji zbieyamh z punktéw nawigacyjnych (tagow RFID) pojazd vactdowo
okreslat swoje potaenie w obszarze i prawidto wyznaczat kolejny etamigacyjny. Zastosowany do realizacji procesu
nawigowania algorytm unitiwial, poprzez okrélanie na bieaco kolejnych krokdéw nawigacyjnych, dynamiczne
reagowanie na zaistniatlegdy w nawigowaniu. Do okgtenia kolejnego etapu nawigacyjnego uiwiajacego zblienie
sig do miejsca przeznaczenia potrzebna byfa informadjéerunku aktualnie przemierzonego odcinka. Tidfarmacja
byta otrzymywana na podstawie sygnatéw z dwochtosta tagow RFID.
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