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KONSTRUKCJA I UKELAD STEROWANIA AUTONOMICZNEJ
PLATFORMY MOBILNEJ

Wspoiczesne podsystemy transportowe systeméw produkcyjnych budowane sg
w oparciu o autonomiczne platformy mobilne. W pracy zaprezentowano projekt
trzykofowej, zasilangy akumulatorowo, autonomiczng platformy suzgcel do
realizacji zadan transportowych. Platforma napedzana jest zntegrowanym
z kofem silnikiem elektrycznym prgdu stafego. Wyposazona w laserowe systemy
bezpieczenstwa 1 nawigacji oraz komputerowy uk/ad sterowania moze
samodzielnie realizowa¢ zadania transportowe. System sterowania umozliwia
prace reczng i automatyczng.

MECHANICAL DESIGN AND CONTROL SYSTEM
OF AN AUTONOMOUS MOBILE PLATFORM

Contemporary transport subsystems of production systems are based on mobile
autonomous platforms. The paper presents design of a three-wheel, battery
power ed, autonomous mobile platform that runs on the plant floor. The platform
is driven by a DC motor integrated with the wheel. It is equipped with laser
obstacle detection system, laser navigation system and computer control system
what enable carrying loads by itself. Control system works in manual and
automatic control modes.

1. WPROWADZENIE

Jednym z wazniejszych kierunkoéw dzialania wspotczesnych firm produkcyjnych osiagajacych
sukcesy rynkowe jest wprowadzanie nowych innowacyjnych technologii wytworczych oraz
wzrost inform atyzacji, robotyzacji 1 autom atyzacji realizowanych procesoOw produkcyjnych.
Podsystem transportowy jest wa znym obszarem dzia tan, w ktorym zastosowanie robotyzacji
1 automatyzacji moze przyniesc¢ istotne korzy sci ekonomiczne i organizacyjne. W wi ekszosci
polskich przedsi ebiorstw produkcyjnych, zasadnicze czyn nosci trans portowe realizowane
sa zazwyczaj przy udziale cz towieka wykorzystuj gcego platform y (wozki) transportowe
napedzane si g mi ¢$ni b adz te z wyposa zone w odpowiednie nap  edy. W prowadzanie
podsystemow transportu m iedzyoperacyjnego wykorzystuj acych auto nomiczne platform y
mobilne oraz integracja inform acyjna i f unkcjonalna tych podsystem 6w z podsystem ami
wytwarzania sg warunkami koniecznymi sukcesu ekonomicznego przedsiebiorstw. Umozliwi
to bowiem elim inowanie w gskich garde t powstaj gcych w wyniku niskiej efektywno  $ci
podsystemu transportu. Niezb ¢dna jest wi ¢c racjonalna m odernizacja podsystemu transportu
ograniczajaca udzia t cz towieka przez zasto sowanie auto matycznie sterowanych pojazdow
AGV (ang. Automated Guided Vehicles) zbudowanych przy wykorzystaniu nowoczesnych
rozwigzan automatyki przemystowej 1 informatyki.

Automatycznie sterow ane pojazdy s 3 stosowane na Swiecie w wiel u
przedsigbiorstwach ch arakteryzujacych si ¢ wysokim poziom em autom atyzacji oraz
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wykorzystania technologii inform atycznych. Na prze tomie XX 1 XXI wieku
w zastosowaniach przemystowych wykorzystywano ich ok. 20000. Nale zy tu jednak
podkresli¢, ze w polskim prze mysle zastosowania AGV s g stosunkowo rzadkie. W ynika
to przede wszystkim z wysokich kosztow tego rozwi  gzania. Bior gc jednak pod uwag ¢
tendencj¢ spadkow g cen urz gdzen autom atyki przem ystowej, urz adzen nawigacyjnych oraz
komputerow, nale zy spodziewa ¢ si ¢ zwi ¢kszenia zainteresowania polskiego przem  ystu
ta technologig.

Zasadniczym ele mentem zautom  atyzowanego podsystem  u transportu
w przedsigbiorstwie jest wi ¢c auto matycznie s terowany p ojazd. Zesp 6t takich pojazdow
wykonuje efektywnie zadania transportowe niezb edne do realizacji procesoOw produkcyjnych.
W dotychczasowych zastosowaniach dom  inujgcym spos obem sterowania podsystem em
transportu by to podej Scie scen tralizowane. Dynam iczny rozwoj infor matyki 1 sieci
bezprzewodowych otworzyt jednak nowe m ozliwosci w zakresie wykorzystania technologii
rozproszonych um ozliwiajacych zb udowanie zdecentralizo wanych system 6w sterowania.
Dzigki wprowadzeniu decentralizacjiup rawnien decyzyjnych, m ozliwe b ¢dzie nadanie
automatycznie sterowanym pojazdom pewnego zakresu autonomii decyzyjnej, co spowoduje,
ze b edzie jem ozna okre $la¢ m ianem autonom icznych platform mobilnych. Z adania
w podsystemie transportowym realizowane b ¢da pod kontrol 3 podsystem u sterowania
o architekturze hybrydowe;.

Niniejsza praca przeds tawia pocz gtkowy etap budowy prototypu autonom  icznej
platformy mobilnej, ktory pe ini¢ bedzie dwie funkcje: samodzielnie transportowac okreslone
grupy towarowe lub s tuzy¢ jako ci agnik dla beznap e¢dowych wozkow transportowych
wykorzystywanych w przedsigbiorstwie.

Praca wyko nywana jest w ram  ach projek tu b adawczego w fasnego N r N N503
214237 pt. ’Integracja rozproszonego systemu sterowania produkcj 3 z podsystem em
transportu m i¢dzyoperacyjnego zbudowanym z autonom  icznych wozkow mobilnych”,
finansowanego przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego w latach 2009—-2011.

W kolejnym rozdziale przedstawione zostan g za lozenia przy;j ¢te przy konstruowaniu
platformy, omowiony projekt ¢z ¢sci mechanicznej oraz zap rezentowany 1 om dwiony ideowy
schemat uktadu sterowania autonomiczng platforma mobilna.

2. AUTONOMICZNA PLATFORMA MOBILNA
2.1. Zalozenia konstrukcyjne, projekt cz¢sci mechanicznej i prototyp

Podstawowy cel projektu to budow a prototypu autonomicznej platformy m obilnej do celow
transportu m iedzyoperacyjnego z ukierunkowaniem na zastosowanie w m atychi $redniej
wielkosci p rzedsigbiorstwach. Dlatego podstawowe za  lozenia (postulaty ), przy jete przy
opracowaniu projektu platformy, to mozliwie prosta konstrukcja i niskie koszty wykonania.

Ze wzgledu na zwarto$¢ konstrukcji 1 prostot¢ budowy platformy wybrano trojkotowy
uktad jezdn y (rys. 1). Ko to nap ¢dowe (1) jest zintegrowane z silnikiem  pr gdu sta tego
1 umieszczone z przodu platformy. Z tytu umieszczono dwa kota nosne (2). Zmiang kierunku
jazdy uzyskuje si¢ przez obrot ko ta napgedowego wokot osi pionowej. Nap ed ruchu skrecania
kota napgdowego realizowany jest za po srednictwem przektadni z paskiem zgbatym (3). Tak
przyjete rozwigzanie pozwala na zw artg budowg¢ platformy, co z kolei daje du ze mozliwosci
manewrowe nawet w ciasnych pomieszczeniach.

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 383



NAUKA

Akumulator

4. Koto pasowe
nr

3. Pasek zebaty

)

2. Kofa nos$ne

—
1. Skretne
koto napedowe

5. Koto pasowe nr 2

Akumulator

Rys. 1. Schemat uktadu jezdnego platformy mobilne;j

Przyjeto nastepujace zatozenia wstepne dotyczace konstrukeji platformy:

e wymiary gabarytowe (dlugos¢ x szerokos¢): 1,2 x 0,75 m

cigzar platformy bez tadunku: 150 kG

maksymalny ci¢zar fadunku: 100 kG

maksymalna predkos¢ platformy na prostej: 1 m/s

maksymalna predkos¢ platformy (kota napgdowego) na tuku: 0,4 m/s

predkos¢ skretu kota napedowego: 8,3 obr/min

przyspieszenie liniowe platformy: 0,3 m/s”.

Dla wyznaczenia parametrow uktadow napedowych wymagana jest znajomos¢ oporoéw ruchu
kot platformy po pod  tozu betonowym . Ze wzgl edunadu Z3rozpi ¢tos¢ warto $ci
wspotczynnika tarcia tocznego podawanych przez literatur ¢ (okoto 100 %) przeprowadzono

pomiary oporéw ruchu. Na ich podstawie oszacowano warto$¢ wspotczynnika tarcia tocznego
— 10 mm. Po dokonaniu przegl adu dost epnych na rynku k6 1 nap edowych zintegrowanych
z silnikiem, do wyznaczenia wy  maganych param etrow nap edu przyj ¢to S$rednice ko ta:
250 mm.

Dla przedstawionych zatozen wyznaczono wymagane parametry ukltadow napedowych:

e predkos¢ obrotowa kota napedowego — 76 obr/min
e moment obrotowy ko ta nap ¢dowego, (wymagany dla pokonania oporéw ruchu
1 uzyskania zatozonego przyspieszenia) — 34 Nm
e predkos¢ obrotowa silnika do skr etu ko ta nap ¢dowego (przy przeniesieniu nap e¢du
przez przektadni¢ zebatg z paskiem zgbatym o przetozeniu 1:3) — 24,9 obr/min
e moment obrotowy silnika do skr ¢tu ko fa n apedowego, (wym agany dla pokonania
oporow ruchu i1 uzyskania zatozonego przyspieszenia) — 15 Nm.
Biorac pod uwag ¢ wym agane param etry oraz uwzgl edniajac ceny dost ¢pnych nap edow
wybrano:
e jakonap edg towny ko lo zintegrowane z silnikiem firm y Stars STHDW 24

o parametrach: m oc 1200 W , pr edkos¢ obrotowa 90 obr/m in, mom ent obrotow y
4,9 Nm

384 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

e do nap ¢du skr ¢tu ko ta nap edowego silnik z reduktorem firm y Parva lux PM9SIS
o parametrach: moc 55 W, predkos¢ obrotowa 57 obr/min, moment obrotowy 4,9 Nm
e do przeniesienia nap e¢du dlaru chu skr ¢tu wybrano przek tadni¢ zebata z pask iem
zgbatym o parametrach: Srednice k6t 61,12 mm 1 183,35 mm, m odut 8 mm, szeroko$¢
paska 20 mm; ko ta przystosowane s 3 do monta zuna wa tkach za pom ocg tulei
stozkowych.
Na rys. 2 przedstawiono widok ogolny wirtualnego modelu 3D platformy mobilne;.

Rys. 2. Widok wirtualnego modelu platformy mobilnej

Widok modelu ramy no$nej platformy pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Widok wirtualnego modelu ramy nosnej

W celu weryfikacji no $nosci ramy przeprowadzono uproszczon g analiz ¢ wytrzym atosciowa
przy pomocy metody elementéw skonczonych. Dla przyj ¢tego obcigzenia platformy 100 kG,
cigzaru akumulatorow (45 kG ka zdy) oraz ci ¢zaru w tasnego ram y (30 kG) wyznaczono
warto$ci napr ¢zen zredukowanych oraz wielko $¢ ugi ¢cia. Obliczenia wykonano stosuj gc
metode elementéw skonczonych w module Generative Sructural Analysis systemu CATIA.
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Rys. 4. Wyniki analizy wytrzymato$ciowej ramy no$nej platformy

Uzyskane wyniki wskazuj 3, ze opracowana konstrukcjaram yno $nej ma w ymagang
wytrzymatos¢ 1 sztywno $¢. Maksimum naprezen zredukowanych zlokalizowane jest m iejscu
mocowania ko 1 tylnych — wyznaczona warto $¢ napr ¢zen to 62 MPa. Maksym alne ugi ¢cie
wystepuje w miejscu obcigzenia ramy akum ulatorami i wynosi 0,3 m m. Warto$¢ ta wynika
jednak z uproszczon ego zdefiniowania obci gzenia ramy akum ulatorami. Oszacowana
maksymalna niedoktadno$¢ obliczen wynosi 14 %.

Na rys. 5 przedstawiono widok m odelu uktadu napedowego a) zintegrowane z silnikiem koto
napedowe oraz silnik 1 przek tadnia z paskiem zg¢batym do nap ¢du skre¢tu kota nap gdowego,
b) konstrukcja kolumny obrotu kota napgdowego.

a) b)

Rys. 5. Widok wirtualnego modelu uktadu napgdowego
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Na podstawie opracowanego projektu budo  wany jest prototyp platform y. Ram ¢ no $ng
stanowi konstrukcja spawana z profili o p rzekroju prostokatnym 50%30%2 oraz k gtownikow
30x30%3. Wum ieszczonej naram ie no $nej tulei zmontowano kolum n¢ obrotu ko ta
zintegrowanego z siln ikiem ko fa nap ¢dowego. Na fot. 1 przedstawiono konstrukcj ¢ no $na
budowanego prototypu.

Fot. 1. Zdjecie konstrukcji nos$nej prototypu platformy mobilne;j

2.2. Uklad sterowania

Opisywana w niniejszej pracy auto nomiczna platform a mobilna b ¢dzie elem entem zespo tu
platform mobilnych realizuj gcych zadania transportowe w system  ie produkcyjnym . Do
sterowania wykorzystany zostanie wieloagentowy system sterowania produkcj 3 AIM [5, 6]
rozbudowany o m ozliwos$¢ sterowania podsystem em transportowym [7]. Oprogramowanie
autonomicznej platformy m obilnej zbudowane b e¢dzie z dwoch m oduldéw: m odutu agenta
transportowego reprezentuj acego robota w warstwie logicznej podsystem u sterowania oraz
modutu agenta dostosowujacego, ktory bedzie odpowiedzialny za sterowanie robotem . Agent
transportowy w ram ach swoich zasadniczych obowi 3zkéw b edzie wspo tdziatat z innym 1
agentami przy podejm owaniu decyzji o realizacji zada 1 transportowych oraz dokonywa 1t
wyboru bezkolizyjnej 1 bezblokadowej tras y przejazdu. Zadaniam 1 agenta dostosowu;j acego
bedg natomiast: ustalanie param etrow kinem atycznych 1 dynam icznych ruchu platform y
mobilnej — dla trybu autom atycznego oraz sterowanie przy u zyciu jo ysticka — dla trybu
recznego. A ponadto jego funkcjonalnos¢ obejmowata bedzie obstuge funkcji bezpieczenstwa
(skaner las erowy), obs tuge danych z laserowego systemu lokalizacyjnego, diagnostyk <
i monitoring napedow, zarz adzanie en ergia, funkcje pom  iarowe, takie jak pom iar
napiecia/pradu akum ulatoréw itp. Agent dostosowuj acy pe it bedzie te z rol ¢ inte rfejsu
pomigdzy wspomnianym poziomem logiki systemu, a warstw g sprzgtowa uktadu sterowania
platformy mobilnej. W kazdym z wym ienionych agentéw znajdzie si ¢ cz¢s¢ odpowiedzialna
za kom unikacj¢ z inny mi elem entami systemu oraz cz ¢$¢ im plementujaca ich zasadnicz g
funkcjonalnos¢.
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Praktycznie kazda z funkcji realizowanych przez agenty wi gze si¢ z wyposazeniem platformy
w dodatkowe, cz esto sp ecjalizowane urz gdzenia. Bardzo wa Zne jest wi ec przep rowadzenie
gruntownej analizy na etapie projektowania w celu wyspecyfikowania w tasciwego
wyposazenia, ktore b edzie s pelnia¢ swoj g funkcj ¢ oraz integrowa ¢ si¢ z ca toScig systemu
sterujacego. Jedn g z podstawowych czynno $ci jest ustalenie interfejsu wym  iany danych

miedzy podsystem ami realizuj gcymi w ymienione w yzej funkcje. Mnogo $¢ i r6 znorodno$¢
standardéw wym iany infor macji sprawia, ze w z tozonych system ach, a system sterowania
platformg mobiln g ni ewatpliwie tak i jest, p raktycznie niemozliwe jest ograniczenie si ¢ do

jednego typu interfejsu wym iany danych. Na rys. 4 przedstawiono schem at blokowy uk tadu
sterowania platforma, a nastepnie opisano kazdy z jej elementow.

Nawigacja Wi-Fi
laserowa 802.11

Skaner
bezpieczenstwa

Zarzadzanie
energia

Pulpit Naped Naped
sterowniczy jazdy skretu

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania

Do budowy m echanizméw komu nikacyjnych w podsys temie transportowym zostanie
wykorzystana technologia W eb services, je dna z dyna micznie rozwijanych technologii
internetowych, ktora ze wzgl edu na wykorzystanie XML-owego for matu danych zapewnia
skuteczng wy mian¢ komunikatéw w heterogenicznych $rodowiskach sieciowych. Wst epnie
zatozono,1 zw celuim  plementacji oprogram owania agenta tran sportowego zostanie
wykorzystany j ezyk Java, natom iast dla agenta dostosowuj gcego —j ¢zyk C. W arto jednak
zauwazy¢, ze zas tosowana techno logia kom unikacyjna otwiera w przysz 1osci mo zliwos¢
realizacji oprogram owania wym ienionych agentow tak zZe przy u zyciu innychj e¢zykow
programowania bez negatywnego wp tywunam ozliwo$¢ integ racjizju zis tniejgcymi
implementacjami.

Zasadnicze elementy uktadu sterowania zostaty podzielone wedtug funkcji i opisane ponize;j.
Jednostka centralna

Jednostke centraln g uk tadu sterowania stanowi specjalizowany komputer jednop tytowy
Hercules I EBX SBC (rys. 5) firmy Dia mond System. Jest on programowo kom patybilny ze
standardem PC x86, ale zostat dostosowany do zastosowan mobilnych charakteryzujacych sie¢
trudnymi warunkami pracy takimi jak duza wilgotno$¢, szeroki zakres tem peratur pracy (od
-40°Cdo+85°C)idu  ze drgania. W yposazony jest w przetwornic ¢ napi ¢cia DC/DC
pozwalajaca zasila ¢ komputer bezpo $rednio ze zrodta o napi ¢ciuod 5 V do 28 V. Ma
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rozbudowany m odul akwizycji dan ych oraz bo gate m ozliwosci kom unikacyjne: 2xRS-232,
2xRS-232/422/485, 4xUSBI1.1, 4xUSB2.0, Ethernet 100 Mb. To wszystko czyni go
doskonatg bazg sprzetowa do budowy uktadu sterowania platformy mobilne;.
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SDRAM <+——1 POWERSUPPLY [*

PROCESSOR VOLTAGES

5500800 MHZ

..............

i INTEGRATED XVGA

! SAVAGE4 Lcoivps

i ‘pvioEo Tvour

VIAVT 1612 [+ AUDIO, MIC, LINE, AUX
CODEC | "-/-.
E— SPEAKERS
STEREO AMP
VIA VT82 C686 ATA 100 IDE
SOUTH BRIOGE 4USB 1.1 PORTS
GOM 1, COM 2
. 2RS-232 PORTS
¥ PS/2 KBD & MOUSE
E
R GOM 3, COM 4
N UART 2RS
A
L
4 1-2MB FLASH 32 ANALOG INFUTS
[ MEMORY 4ANALOG
8 DATA
----------------- Al ISITION EEE——— v e} YN e ]
u . cauisiTio
LI CIRCuUIT p4————————————— 2 COUNTER/TIMERS
WATCHDOG TIMER
PCH04 ISA BUS

EXPANSION

NEC uPD720101F1 - EA8-A I.— 4USB 2.0 PORTS
DP82815

oo foanereEm
CONTROLLER

PCI104 + PCI BUS
EXPANSION

Rys. 5. Komputer jednoplytowy Hercules II — schemat blokowy i widok z gory

Na kom puterze zainstalowany zosta 1system operacyjny Debian znak  tadka X enomai
rozszerzajaca mo zliwosci standardowego system  u Linux o funkcjonalno $¢ czasu
rzeczywistego (RT — Real Time).

Detekcja przeszkod

Podsystem wykrywania przeszkdd zosta ~ t zbudowany na bazie laserowego skanera
bezpieczenstwa S300 Profesional (rys. 6) [3]. Urz  adzenie to, za pomoc 3 wi gzki $wiatla
laserowego skanuje zaprogram owane uprzednio obszary w poszukiwaniu przeszkod. Skaner,
podczas program owania obszarow, um ozliwia wytyczen ie dwoch stref: ostrzegawczej

1 bezpieczenstwa. Pojawienie si ¢ przeszkody w ka zdej ze stref powoduje wysterowanie
odpowiednich stanéw na liniach I/O skanera, co z kolei przenosi si ¢ na prac ¢ platformy.
W przypadku naruszen ia strefy ostrzegawczej n astgpuje zm niejszenie p r¢dkosci jazdy oraz
wlaczenie dzwickowych 1 §wietlnych sygnatow ostrzegawczych. Zachowanie takie ma na celu
uzyskanie czasu na usuni ¢cie si ¢ z toru jazdy przeszkody ruchom ej (np. przecho dzacego
cztowieka) oraz zredukowanie drogi ham owania w przypadku, kiedy przeszkoda nie zostanie
usunig¢ta i nast gpin aruszenie s trefy bezpiecze nstwa, co skutkuje bezwarunkowym
zatrzymaniem. Podczas program owania stref nale zy pamigtac, aby strefa ostrzegawcza by ta
wieksza ni z strefa bezp ieczenstwa, a ta z kolei wi  ¢ksza ni z droga hamowania platform y
z pelnej pr edkosci o raz z pe Inym obci gzeniem. Dodatkow g bardzo po Zadang funkcj a
laserowego skanera bezpieczenstwa jest powigzanie wielkosci obu stref z aktualng predkoscia
platformy, co znacz gco poprawia bezpiecze nstwo oraz pozwala optym alizowac¢ pr ¢dkos¢
jazdy.
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Rys. 5. Laserowy skaner bezpieczenstwa SICK S300
Nawigacja
Podsystem nawigacji jest jednym z najwa zniejszych podsystem éw autonomicznej platformy
mobilnej. Odpowiada za wyznaczanie rzeczywistego po tozenia i orientacji platform y

w trakcie jazdy 1 w spoczynku. Przy budowie prototypu w  ykorzystano nawigacje NAV300
firmy SICK [1]. Sposoéb im  plementacji systemu nawigacyjnego na platform  ie mobilne;j
przedstawiono w pracy [4].

Komunikacja bezprzewodowa

W celu zapewnienia mozliwosci komunikacji bezprzewodowej, ktora w przypadku system ow
rozproszonych jest szczegoOlnie istotna, uk  tad sterowania zosta 1 wyposa zony w m odut
komunikacyjny pracuj acy w standardzie IEEE 802.11. Zastosowanie tego standardu
uzasadnione jest jego zadowalaj  gcymi param etrami transm isji, niskim kosztem oraz
dostepnoscia sprzetu w wykonaniu przem ystowym, ktory musi spetnia¢ specyficzne kryteria
ze wzgl edu na trudne, S$rodowiskowe warunki pracy. Ponadto standard ten jest nieustannie
rozwijany, co na etap ie projek towania jest szczego6ln ie wa zne, aby wybiera ¢ ro zwigzania
przysztosciowe.

Interfejs uzytkownika

Interakcja z u zytkownikiem zapewniona b edzie przez pulpit sterowniczy um ieszczony na
specjalnym podwyzszeniu platformy mobilnej. Zasadniczg jego cz¢scig jest panel, na ktorym
wyswietlane s g param etry dotycz ace pracy pojazdu. Ponadto na pulpicie znajduj asi¢:
przetacznik wyboru trybu pracy (r ¢czny, autom atyczny, serwisowy), przycisku awaryjnego
zatrzymania oraz z tacza pod r ¢czny skaner kodow kreskowych oraz joystick dor  ecznego
manewrowania platform 3. Dodatkowo status i param  etry pracy b eda dost ¢pne zdalnie
z komputera monitorujgcego.

Sterowanie i monitoring napedow

Na platformie zam ontowano dwa silniki elektryczne pradu statego. Pierwszy z nich s tuzy do
napedu platformy 1 jest zespolony z ko tem napedowym, przektadnig oraz hamulcem (rys. 7).
Silnik pozw ala na uzyskanie liniow ej predkosci jazdy wynosz gcej 1,4 m /s. Drugi za §, duzo
mniejszej mocy, s tuzy do z miany kierunku jazdy platfor my wykorzystuj gc przek tadni¢
z paskiem zgbatym. Infor macja ok gacie skr ¢cenia ko tab edzie uzyskiwana poprzez
potencjometryczne sp rzezenie zw rotne. Zastosowano bardzo trwa ty, wieloobrotowy
potencjometr o lin iowej ch arakterystyce. Ka zdy z silnikow m  a w lasny dedykowany
sterownik, ktory po  laczony jest z jednostk g centraln g poprzez interfejs an  alogowy.
W przypadku silnika jazdy zadawana jest predkos¢, a w przypadku silnika skretu — pozycja.
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Rys. 7. Silnik i sterownik kota napgdowego
3. WNIOSKI

W pracy przedstawion o zary s dzia tan zwi gzanych z budow g prototypu autonom icznej
platformy mobilnej, ktéra aktualnie znajduje si ¢ na zaawansowanym etapie realizacyjnym .
Zespot takich platform stanowil bedzie zasadniczy elem ent wewn gtrzzaktadowego systemu
transportu miedzyoperacyjnego. O pracowany projekt um ozliwia zwart 3 budow ¢ platformy,
ktéra bedzie samodzielnie realizowaé zadania transportowe, jak rowniez petni¢ rol¢ ciggnika
przemieszczajacego istniejace juz w firmie wozki nie posiadaj ace w tasnego nap edu. Silnik
DC, zastosowany do na pedu ruchu g townego, jest nowoczesnym rozwi gzaniem efektywnie
wykorzystujagcym energi ¢ dzi ¢ki wysokiej sprawno  §ci. Zastosowany laserowy system
pozycjonowania daje du ze m ozliwosci precyzyjnego okre $lania lokalizacji platform y
mobilnej, co pozwala nie tylko na pod 3zanie po za tozonej trasie, ale um ozliwia rownie z
rozwigzywanie problemow powsta tych w przypadku wyst  gpienia zak tocen takich jak
pojawienie si¢ niespodziewanych przeszkdd na trasie przejazdu.

BIBLIOGRAFIA

1. Dokumentacja techniczna skanera NAV300, http://www.robotsinsearch.com/file/SICK/

2. NAV300-2232/operatingInstructions.pdf

3. Malopolski W ., Metoda wyznaczania dowolnych tras przejazdu obiektow system u
transportowego w §rodowisku symulacyjnym ARENA. Pom iary Autom atyka Robotyka,
Nr 2, 2011.

4. Skaner bezpieczenstwa S300, https://www.mysick.com/saqqara/get.aspx?id=im0017618

5. Wigk T., Laserowy system nawigacji autonom icznej platformy mobilnej na przyk tadzie
urzadzenia NAV300. Pomiary Automatyka Robotyka, Nr 2, 2011.

6. Zajac J., Rozproszon e sterowan ie zautom atyzowanymi system ami wytwarzania.
Monografia 288, Seria Mechanika. W ydawnictwo Politechniki Krak owskiej, Krakow
2003.

7. Zajac J, S tota A., Chwa jot G., Distributed Manufacturing Control: Models and Software
Implementations. Management and Production E ngineering Review, Vol. 1., No. 1., May
2010, s. 38—56.

8. J. Zajac, G. Chwajo t. Koncepcja integracji rozp roszonego systemu sterowania produkcj g
AIM z podsystem em t ransportu mi ¢dzyoperacyjnego zbudowanym z autonom icznych
robotow mobilnych. Pomiary Automatyka Robotyka, Nr 2, 2011.

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 391




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


