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W artykule zostata oméwiona tematyka zwigzana z szeregiem aspek-
tow dotyczacych zastosowania naziemnych autonomicznych pojaz-
dow transportu technologicznego. Uwaga autorow w gtdwnej mierze
zostata zwrdcona w kierunku zagadnieri zwigzanych z lokalizacjg
Srodka transportu technologicznego w przestrzeni roboczej, plano-
waniem trajektorii ruchu dla potrzeb realizacji zadania transporto-
wego, mozliwosciami technicznymi w mapowaniu przestrzeni robo-
czej oraz inteligentnych metoda sterowania pojazdami typu AGV
ukierunkowanych na efektywnosc. Artykut w sposob syntetyczny
zbiera kluczowe informacje dotyczace kluczowych aspektéw zwigza-
nych z efektywnym zarzadzaniem zaréwno pojedynczymi pojazdami
AGV jak i catymi ich zespotami.

Stowa kluczowe: AGV, transport technologiczny, efektywno$¢ transportu

Wstep

W transporcie technologicznym osadzonym we wspdiczesnych
realiach zglobalizowanej konkurencji, szczegdlng role odgrywajg na-
rzedzia powigzane z wszelkimi inteligentnymi rozwigzaniami. Tech-
niki implementowane w transport technologiczny ewoluujg i sg w dal-
szym ciggu stale i dynamicznie udoskonalane. Jest to wynik dazenia
do realizowanego w czasie rzeczywistym dynamicznego dysponowa-
nia flotg urzadzenh zaréwno w podejsciu mikro jak i makro [1] rozwig-
zan dla potrzeb zintegrowanych zautomatyzowanych przedsie-
biorstw o charakterze transportowo-produkcyjnym [2, 3]. Wspotcze-
$nie zagadnienie ,inteligentnego” zarzadzania flotg transportowg jest
tematem szeregu publikacji zaréwno o charakterze naukowym jak i
branzowym. Poruszana tematyka jest zwigzana gtéwnie z zastoso-
waniem inteligentnych rozwigzan ukierunkowanych na szeroko rozu-
miang, efektywno$¢ urzadzen, oprogramowania i czynnika ludzkiego
[4]. Z opisywanego potaczenia fizycznych systeméw transportowych
i wszelkich elementéw wspomagajacych je inteligentnymi rozwigza-
niami, wylania sie obraz jednego spojnego e-systemu transporto-
wego, ktorego nadrzednym zadaniem jest szeroko rozumiana adap-
tacja i ewolucja, umozliwiajaca staty nieustanny rozwdj w kierunku
zaobserwowanych jak i przewidywanych trendéw. Ekspansja e-sys-
temdw wymaga przetwarzania duzej iloci informaciji realizowanej w
czasie rzeczywistym, zwigzanej gtéwnie z zadaniami lokalizacji po-
szczegblnych aktorow wchodzacych w skiad systeméw transporto-
wych przez system nadzorujacy, jak réwniez samo lokalizacje (auto
lokalizacje) kazdego autonomicznego pojazdu wchodzacego w skiad
danego autonomicznego systemu transportu technologicznego.
Umiejetno$¢ okreslenia biezacego potozenia pojazdu w przestrzeni
roboczej stanowi kluczowe zagadnienie w ksztattowaniu efektywno-
Sci transportu technologicznego.

W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z nawigowa-
niem autonomicznych $rodkéw transportowych rozumiang jako kom-
binacje wszelkich podjetych dziatan, ktére dotycza zagadnien zwia-
zanych z lokalizacjg lub auto lokalizacja, jak rdwniez problematyki

wyznaczania trajektorii ruchu, zagadnienn zwigzanych ze sterowa-
niem oraz pozyskiwaniem informacji 0 otoczeniu poprzez pojazd au-
tonomiczny typu AGV.

1.Autonomiczne jednostki transportowe -
krétki rys historyczny

Za pierwszy w petni funkcjonalny autonomiczny pojazd AGV
(ang. Autonomus Guided Vehicle) przeznaczony do zadan transportu
technologicznego uwaza sie konstrukcje zaprojektowang w 1954
roku [5]. Urzadzenie transportowe poruszajace si¢ bez kierowcy za-
projektowane przez firme Barrett Electronics transportowato fadunki
w wewnatrz magazynu w stanie Péinocna Karolina w USA. Problem
nawigowania autonomicznym pojazdem zostat rozwigzany poprzez
zamontowanie na state szyn i przewoddw zasilajacych, ktore zostaty
wmontowane w betonowg posadzke magazynu. Sposéb poruszania
sie pojazdu zostat ograniczony w sposob mechaniczny.

W tej samej dekadzie zostat wynaleziony i opatentowany pierw-
szy bezprzewodowy system nawigacji uzywajacy systemu lasero-
wego. W rozwigzaniu zastosowano specjalnie zaprojektowane odbty-
$niki, ktére po rozmieszczeniu w catym magazynie, umozliwiaty wy-
tyczenie kursu pojazdu. Podstawowe koordynaty przestrzeni robo-
czej magazynu po wgraniu do pamieci AGV wraz z zaprogramowang,
$ciezka przejazdu byty korygowane na biezaco w odniesieniu do na-
potkanego markera o znanych wspotrzednych. Technologia lasero-
wej nawigacji byta nieustanie rozwijana w ostatnim stuleciu. Kwinte-
sencje tej formy nawigacji w pojazdach AGV stanowi wyposazenie
pojazdu w zintegrowana gtowice skanujaca. Glowica skanujaca jest
wyposazona w laserowy skaner odleglosci dziatajacy dookoinie w
polu 360 stopni. W urzadzeniu wigzka lasera pada na szybkoobro-
towe lustro o specjalnym profilu. W efekcie integracji ruchu obroto-
wego z pojedynczg wigzka lasera, uzyskuje sie jej zatamanie i po-
wstaje linia laserowa, ktora skanuje obiekt. Ruch obrotowy catej gto-
wicy, tworzy wirtualng mape otoczenia w postaci chmury punktéw do
ktdrych urzadzenie zmierzyto odlegto$¢. llosé punktdw stanowi o roz-
dzielczosci skanu, a tym samym o doktadnos$ci tréjwymiarowego mo-
delu.

Dopiero w potowie lat 90-tych ostatniego stulecia w urzadzenia
typu AGV zostata zaimplementowana nowa forma bezstykowej nawi-
gacji oparta o dziatanie zyroskopu. W tej technologii podtoga hali ma-
gazynowej musi zosta¢ doposazona w magnetyczne markery kazdy
o0 unikatowych koordynatach x,y stuzacymi do korekcji ewentualnych
btedow lub odnalezienia wtasciwego kursu po jego nieoczekiwane;
zmianie. Zalete opisywanego systemu stanowi mozliwo$¢ zastoso-
wania wielu autonomicznych urzadzen transportowych wraz z mozli-
woscig ich wzajemnej integracii.

2.Problematyka nawigacji we wspoétczesnych pojazdach typu
AGV
Na podstawie danych historycznych jak i wspotcze$nie znanych
problemdw, mozna na nowo zdefiniowa¢ zagadnienie problematyki
nawigacji w autonomicznych jednostkach transportowych. Przede
wszystkim problematyka nawigacji w odniesieniu do pojazdow typu
AGV oraz UTD (ang. Unmanned Transport Devices) tak kiedys jak i
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dzi$, wymaga zdefiniowania uktadu odniesienia (lokalnego lub glo-
balnego), cech $rodowiska, w ktérym pracuje urzadzenie transpor-
towe, ktére moze przejawia¢ cechy statyczne, dynamicznie zmienne
lub hybrydowe posiadajace zaréwno obie te cechy w réznych propor-
cjach. Dodatkowo przy planowaniu nowego systemu trzeba zatozy¢
czy dla potrzeb lokalizacji istnieje mozliwo$¢ wykonania dodatkowych
ruchdw roboczych niezwigzanych z optymalng, zaprogramowana tra-
jektorig ruchu (metody pasywne i aktywne). Najogdlniej problem na-
wigacji Srodka transportu technologicznego jakim jest autonomiczny
pojazd transportowy mozna przedstawi¢ jako kombinacje (rys.1) na-

stQpUchych posobnych dziatar typu [6-8]:
autonomiczna lokalizacja i/ lub auto lokalizacja,

— wyznaczanie optymalnej trajektorii ruchu pod wzgledem przyjetej
funkcji celu z zastosowaniem odpowiednich algorytméw,

— dystrybucjg informaciji zwigzanej z informacja o przestrzeni robo-
czej w ktorej znajduije sie dany Srodek transportu i/ oraz pomiedzy
samymi $rodkami transportu technologicznego,

— realizowaniem odpowiedniej strategii sterowania mechanizmami
odpowiedzialnymi za aktywatory urzadzenia przy zastosowaniu
odpowiednio dobranych metod i narzedzi.

. planowanie
Lokalizacja B

Trajektoria ruchu

»

A

aktuatory
Sciezka ruchu

P

y

otoczenie Mapa przestrzeni
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A

Rys. 1. Schemat systemu nawigacji naziemnych autonomicznych po-
jazddw transportu technologicznego

3.Lokalizacja w pojazdach AGV

Konieczno$¢ ustalenia pozycji urzadzenia transportowego koeg-
zystujacego w ramach kazdego sytemu transportowego stanowi
sprawe bezdyskusyjng i podstawowa. Podstawowy problem w lokali-
zacji pojazdow AGV jest zwigzany z wyborem odpowiedniego uktadu
odniesienia, ktéry moze stanowi¢ uktad lokalny lub globalny. Za za-
stosowaniem uktadu lokalnego przemawia stosunkowo tatwa imple-
mentacja i niska cena implementacji, natomiast jego wade stanowi
mozliwo$¢ zastosowania tylko na wzglednie matym obszarze ze zde-
finiowanym punktem startowym. Niedogodno$ci zwigzane z zastoso-
waniem globalnego uktadu odniesienia niweluje zastosowanie glo-
balnego uktadu odniesienia. W tym systemie pozycja urzadzenia jest
obliczana bez potrzeby znajomosci punktu startowego. Dodatkowo
tryb lokalizacji globalnej nie jest tak podatny na zaktécenia jak tryb
lokalizacji lokalnej oraz jest odporny na nieplanowane wytgczenia
systemu nastepujace np. w przypadku awarii. Istotng wada trybu lo-
kalizacji globalnej jest ztozonos¢ niezbednych procedur obliczenio-
wych. Abstrahujac od ceny urzadzen, algorytmy desygnowane do re-
alizacji globalnej lokalizacji realizowanej w trybie czasu rzeczywi-
stego wymagaja zaangazowania wzglednie wysokiego poziomu
mocy obliczeniowej. Dodatkowo w fazie projektowania systemu na-
wigaciji pojazdéw sterowanych autonomicznie niezaleznie od przyje-
tego uktadu odniesienia, koniczne jest podjecie decyzji o zastosowa-
niu pasywnych lub aktywnych rozwigzan. W trybie pasywnym jed-
nostka transportowa nie moze wykonaé dodatkowego ruchu stuza-
cych lokalizacji. W trybie aktywnym urzadzenie transportowe ma
mozliwos¢ wykonania dodatkowego ruchu w celu wyeliminowania
niejednoznacznos$ci swojego pofozenia. Aktywna lokalizacja jest
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szczegolnie przydatna, gdy do lokalizacji uzywa sie systemow wizyj-
nych, poniewaz obraz z kamer moze by¢ podatny na zaktécenia,
wtedy wykonanie dodatkowego zdjecia z innej perspektywy jest nie-
zbedne i moze by¢ bardzo pomocne. Wspotczesnie istnieje wiele
technologii umozliwiajacych pasywng oraz aktywng lokalizacje. Dla
tego celu sg dedykowane rozwigzania typu:

— nawigacja odometryczna; Ten rodzaj systemu nawigacyjnego
zbiera dane z ruchomych czujnikow, aby oszacowac¢ (nie okre-
§li¢) przyblizong pozycje urzadzenia w danym okresie czasu,

— nawigacja inercyjna; Jest to tzw. system nawigacyjny typu ,dead
reckoning”, ktory oblicza pozycje na podstawie czujnikow ruchu.
Po ustaleniu poczatkowego punktu odniesienia system otrzymuije
impulsy z detektoréw ruchu, ktore mierza przyspieszenie wzdtuz
trzech osi ruchu, umozliwiajgc tym samym doktadne obliczenie
aktualnej pozyciji,

— trilateracja; Metody tego typu obejmujg wyznaczanie bezwzgled-
nych lub wzglednych lokalizacji punktéw za pomoca pomiaru od-
legtosci przy uzyciu geometrii wycinka sfery lub trojkatow (sys-
temy nawigacji satelitarnej typu GPS, GLONASS, Galileo),

— triangulacja. Jest procesem okre$lania potozenia punktu poprzez
pomiar katow wzgledem znanych stalych punktéw odniesienia
lub linii bazowej,

— definiowanie pozycji za pomocg sztucznych znacznikéw (marke-
réw) znajdujacych sie w obszarze przestrzeni roboczej emituja-
cych sygnat lokalizacyjny tzw. wewnetrzny GPS (ang. internal
GPS),

— metody wizyjne; Najbardziej uniwersalne. Ich zastosowanie
moze sig opieraC zaréwno na trybie aktywnym jak i pasywnym.
Dodatkowo dochodzi réwniez tryb hybrydowy. W trybie aktywnym
urzadzenie transportowe przy pomocy glowicy lub gtowic wypo-
sazonej w zestawy kamer generuje cyfrowa mape otoczenia. Na
podstawie napotkanych przeszkdd generowana jest trajektoria
ruchu. W trybie pasywnym urzadzenie transportowe posiada cy-
frowaq mape przestrzeni roboczej wgrang do pamieci, a przejazd
odbywa sie na zasadzie odnajdywania i dopasowania Sciezki ru-
chu do zaprogramowanego wzorca. Tryb hybrydowy umozZliwia
aktualizacje posiadanej w pamieci cyfrowej mapy przestrzeni ro-
boczej.

4 .Metody planowania trajektorii ruchu
Gtéwna zasada planowania trajektorii dla pojazdéw AGV polega
na planowaniu Sciezki ruchu w oparciu 0 wyznaczone cele wraz
uwzglednieniem ograniczen. Zaprojektowana $ciezka ruchu musi
prowadzi¢ urzadzenie transportowe od punktu startowego (punkt po-
czatkowy zadania) do punktu docelowego (punkt koAcowy zadania),
uwzgledniajac konfiguracje urzadzenia, konstrukcje i wymiar trans-
portowanego tadunku. Zazwyczaj $ciezki ruchu dla pojazdéw auto-
nomicznych planuje sie za pomocg okre$lonego kryterium optymali-
zacji z wyraznie okreslong funkcja celu. Wiekszos¢ kryteriéw optyma-
lizujacych w procesie projektowania trajektorii mozna podzieli¢ ze
wzgledu na trzy podstawowe kryteria:
— kryterium trasy (minimalizacja dtugosci przejazdu),
— kryterium czasu (najkrétszy czas realizacji zadania),
— kryterium energetyczne (minimalizacja kosztdw energii zwigza-
nych z realizacjq dziatania).

MozZliwe jest wyrazenie innych istniejacych kryteriow za pomocg
powyzej przedstawionych przy pomocy ich parowania. Jednakze fun-
damentalny problem planowania $ciezki ruchu polega na poszukiwa-
niu krzywej przejscia pomiedzy punktem poczatkowym, a koricowym.
Poszukiwana trajektoria musi uwzglednia¢ ograniczenia zwigzane z
przeszkodami (ruch nie moze powodowaé kolizji) i musi takze
uwzglednia¢ ograniczenia kinematyczne pojazdu autonomicznego.



Pod wzgledem kinematyki ruchu z grupy pojazdéw UGV (ang. Unma-
ned Ground Vehicles) mozna wyr6zni¢ pojazdy typu holonomicznego
(Rys. 2) oraz z nieholonomiczng strukturg kinematyczng (Rys. 3).
Mozliwo$ci manewrowania pojazdami AGV z nieholonomiczng struk-
turg kinematyczng mozna poréwnac do tradycyjnej konstrukcji wspdt-
czesnego samochodu wyposazonej w dwie osie z ktdrych jedna jest
napedzana. Osobna sprawa dotyczy mozliwosci manewrowych zwia-
zanych z skretem két, ktéry moze by¢ realizowany poprzez jedng albo
nawet dwie osie jednoczes$nie.
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Rys. 2. Schemat kinematyki pojazdu z holonomicznym uktadem ki-
nematycznym
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Rys. 3. Schemat kinematyki pojazdu z nieholonomicznym uktadem
kinematycznym

Druga grupa naziemnych pojazdow autonomicznych moze posia-
da¢ uktad holonomiczny (Rys. 3). Uktad holonomiczny ma znacznie
wieksze mozliwo$ci manewrowe (np. promieni skretu) w poréwnaniu
do uktadu nieholonomicznego. Pojazd wyposazony w holonomiczny
uktad napedowy ma mozliwo$¢ obrotu wokdt swojej osi poprzez za-
blokowanie jednego kota i realizowanie ruchu kotem lezacym naprze-
ciwko. Dodatkowo pojazdy tego typu mogq posiada¢ naped dziata-
jacy jednostronnie bez mozliwosci wigczenia biegu wstecznego, gdyz
istnieje mozliwo$¢ ich obrotu o 180 stopni, co znacznie upraszcza
catg konstrukcje mechanizmu jazdy. Na rysunku 4 przedstawiono po-
jazd AGV z Laboratorium Zautomatyzowanych Srodkéw Transportu
Technologicznego i Telematyki AGH z takim wiasnie rozwigzaniem
konstrukcyjnym. Obecnie istnieje silny trend w ktdrym pojazdy z wie-
zami nieholonomicznymi stosowane sg wszedzie tam gdzie prze-
mieszczane sg fadunki o znacznym tonazu (centra logistyczne, ter-
minale kontenerowe, itp.), natomiast pojazdy holonomiczne obstu-
gujq mate magazyny i linie produkcyjne.

[l efektywnosé transportu |

Specyfikacja techniczna:
Maksymalna masa uciggu: 400 kg
System prowadzenia: tasma
magnetyczna

Minimalny promien skretu: 600 mm
Predkos¢ min. - maks.: 5 m/min — 50
m/min

Kierunek jazdy: w przod

5 / Pokonywanie wzniesien: do 1°
Y.~ [ Zasilanie: 12V

Rys. 4. Autonomiczny wozek transportowy o konstrukcji modutowej
ramowej z holonomicznym uktadem kinematycznym (Akademia Gér-
niczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie — Wydziat Inzy-
nierii Mechanicznej Robotyki - Laboratorium Zautomatyzowanych
Srodkéw Transportu Technologicznego i Telematyki)

4.1.Charakterystyka metod planowania trajektorii ruchu dla pojazdéw

autonomicznych typu AGV

Wiekszo$¢ rozwigzan dotyczacych metod projektowania trajekto-
rii dla naziemnych pojazdéw autonomicznych opisywanych w litera-
turze naukowej jest w jakims sensie oparta na metodach sztuczne;
inteligencji (ang. Soft Compiuting Method). Przyktad tutaj moze sta-
nowic zastosowanie logiki rozmytej (ang. Fuzzy Logic) [9-11], algo-
rytmdw heurystycznych [12] oraz narzedzi hybrydowych integruja-
cych logike rozmytg wraz z sieciami neuronowymi [13, 14]. Do roz-
wigzania problemu projektowania trajektorii wykorzystuje sie czesto
réwniez algorytmy genetyczne [6, 15] oraz algorytmy odnalezienia
optymalnej $ciezki przejécia typu A* Star wraz z catg rodzing pochod-
nych rozwigzan. Zastosowanie znajduja algorytmy takie jak: D*, Field
D*, IDA*, Fringe Saving A* (FSA*), Uog6iniona Adaptacyjna A* (GAA
*), Theta* [16]. W zalezno$ci od dostepnosci informacji o otoczeniu i
rodzaju zastosowanego Srodka transportu technologicznego, moz-
liwe jest podzielenie metod planowania trajektorii ruchu na trzy grupy.
Podziat ten uwzglednia sposéb podejécia do problemu, tak wiec roz-
rézni¢ mozna metody globalne, lokalne oraz hybrydowe. W metodach
globalnych zwykle stosuje sie wyidealizowany model urzadzen trans-
portowych, a przestrzen robocza jest nierekonfigurowana i nie-
zmienna w czasie. Wszelkie zmiany zachodzace w przestrzeni robo-
czej sq rejestrowane ze szczegdlng starannoscig i nastepnie archiwi-
zowane w systemach bazodanowych. Algorytm planowania trajektorii
ma dostep zaréwno do bazy danych jak i pierwotnego modelu prze-
strzeni roboczej. W finalnej ocenie elastyczno$¢ metody wydaje sie
by¢ bardzo niska, dodatkowo do jej poprawnego dziatania i realizacji
potrzeba zaangazowa¢ duzo mocy obliczeniowej. Zazwyczaj metody
globalne sg metodami typu off-line, a ich gléwnym celem jest wstepne
okreslanie mozliwych do uzyskania trajektorii ruchu. Natomiast me-
tody lokalne stanowig przeciwienstwo metod globalnych i moga byé¢
stosowane réwniez w trybie on-line. W metodach lokalnych Sciezka
ruchu urzadzenia jest utworzona na podstawie aktualnego stanu
bazy danych, ktéra zawiera zaréwno wspdtrzedne lokalizacji pojazdu
jak i aktualng konfiguracje wszelkich mozliwych przeszkéd. Genero-
wana trajektoria ruchu z zastosowaniem metody lokalnej jest zwykle
nieoptymalna, ale ta niedogodno$¢ moze zosta¢ zrekompensowana
przez mozliwo$¢ zastosowania metody do oceny przestrzeni robo-
czej, ktéra sie dynamicznie zmienia. Ostatnia grupa metod to grupa
metod hybrydowych stuzacych do planowania trajektorii. Metody hy-
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brydowe stanowig kombinacje metod globalnych i lokalnych projek-
towania trajektorii ruchu. Przy pomocy metod hybrydowych planowa-
nie trajektorii jest bardziej wydajne i moze mie¢ charakter interakcyj-
nosci. Urzadzenie transportowe w trybie autonomicznym ma mozli-
wo$¢ poréwnania aktualnie panujgcych warunkdw przestrzeni robo-
czej z cyfrowym modelem przestrzeni roboczej zapisanym w pamieci.
W przypadku wykrycia niezgodno$ci, wstepnie zaplanowana trajek-
toria zostaje skorygowana. Trajektoria ruchu zmienia sig tylko w okre-
slonym fragmencie, natomiast po jego skorygowaniu urzadzenie
wraca na poprzednio wybrany kurs. Podsumowujac, metody hybry-
dowe faczg przewage lokalnego i globalnego planowania metod tra-
jektorii z jednoczesnym wyeliminowaniem wiekszosci stabych punk-
tow metody globalnej oraz lokalne;.

Innym sposobem na podziat metod planowania trajektorii stanowi
kryterium sposobu wyodrebniania odpowiedniej trajektorii. W oma-
wianym przypadku mozna wyr6zni¢ metody topologiczne oraz me-
tody rastrowe. Metody topologiczne przeksztatcajg pierwotny model
przestrzeni roboczej analizujgc wszystkie mozliwe drogi przejscia
(réwniez te niemozliwe w realizacji). W nastepstwie powstaje wiele
réznorodnych trajektorii ruchu, ktére mozna opisa¢ jako graf rézno-
rodnych rozwigzan. Przyktadem ilustrujgcym dziatanie metody rastro-
wej jest algorytm Tabu Search [6, 17]. Metoda TS znalazta zastoso-
wanie w rozwigzywaniu m.in. problemu komiwojazera. Istota dziata-
nia algorytmu polega na przeszukiwaniu wszystkich mozliwych kom-
binacji Sciezek przejs¢ (wliczajac takze te niemozliwe w realizacji).
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Rys. 5. Model przestrzeni roboczej magazynu dla potrzeb wizualiza-
cji dziatania algorytmu topologicznego typu TS

Na rysunku 5 przedstawiono wirtualny magazyn skfadajacych sie
z czterech stref. Wyrdzni¢ mozna strefe A, B, C oraz D. Strefa A po-
siada drogi dojazdowe faczace ze wszystkim trzema pozostatymi
strefami magazynowymi, strefa B jest potgczona tylko ze strefg A
oraz D, strefa C posiada potaczenie tylko ze strefg A i D, natomiast
strefa D jest rownowazna strefie A pod wzgledem ilo$ci kombinacii
mozliwych przej$¢. W nastepnej fazie algorytm na bazie modelu prze-
strzeni roboczej (rys. 5) generowany bardziej czytelny model funkcjo-
nalny (rys. 6.). Wytonienie rozwigzania optymalnego jest realizowane
na podstawie grafu otrzymanego z przeksztatcenia modelu funkcjo-
nalnego do postaci modelu topologicznego z widocznymi wszystkimi
mozliwo$ciami rozwigzania zadanego problemu. Na rysunku 7 zapre-
zentowano graf wizualizujacy wszystkie mozliwe Sciezki przejscia ze
strefy D do innych stref roboczych przy pomocy diagramu.
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- -

Strefa B

Rys. 6. Pierwsza faza dziatania algorytmu TS: przeksztatcenie funk-
cjonalne

Rys. 7. Rozwigzanie problemu metodg TS przedstawione w postaci
grafu.

Catkiem inne podejécie mozna zaobserwowa¢ w metodach rastro-
wych. Metody rastrowe opierajg si¢ na metodach geometrycznego
wyodrebnienia wiasciwej (optymalnej) trajektorii ruchu. Metody ra-
strowe polegaja na podziale przestrzeni roboczej magazynu na siatke
komorek elementarnych. Komérka elementarna siatki moze mie¢ re-
gularny lub nieregularny ksztatt (rys. 8). W nastepnej fazie nastepuje
rozmieszczenie przeszkdd i wpasowanie ich do siatki komorek. W
sytuaciji gdy ktéras z komérek nie posiada jednoznacznego przypisa-
nia typu pusta lub petna, nastepuje dalszy podziat komérki elemen-
tarnej na mniejsze elementy az do chwili gdy uda sie jednoznacznie
okresli¢ czy jest pusta lub petna. Po alokacji przeszkod w komérki
elementarnej oraz naniesieniu na mape rastrowg niedostepnych
miejsc, uwzglednieniu wymiaréw gabarytowych urzadzenia transpor-
towego oraz transportowanego tadunku, wstepna trajektoria ruchu
moze zosta¢ wytyczona.

Rys. 8. Przyk’madowe spc;soby po\dzialu przestrzeni roboczej przy po-
mocy siatek elementarnych o regularnych oraz nieregularnych ksztat-
tach



Algorytmem rastrowym jest tzw. metoda Quad-Tree [18]. W tej
metodzie cata przestrzen robocza jest podzielona na cztery pola kwa-
dratowe. Kazde pole ma przypisane do siebie jeden z trzech standw:
pusty, petny lub mieszany. W przypadku przypisania statusu ,mie-
szany”, pole dzieli sie na mniejsze kwadraty i powtarza si¢ catg pro-
cedure od poczatki. Algorytm dziata do chwili az kazda komoérka nie
osiggnie statusu ,pusta” lub ,petna”. Algorytm tworzy konstrukcje
przypominajacg swoimi rozgatezieniami drzewo (stad jego nazwa
Quad-Tree), ktérego kazdy wierzchotek jest punktem wykresu prze-
znaczonym do ewentualnego wyszukiwania. Nastepny krok dziatania
algorytmu okresla, czy i jakie rodzaje pél ze sobg sasiaduja. Kiedy
sgsiadujg ze sobg pola o tym samym statusie, mozna zaplanowac
trajektorie ruchu pojazdu w wybranym fragmencie trasy [8].
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Rys. 9. Dziatanie algorytmu rastrowego typu Quad-Tree na przykia-
dzie strefy roboczej z wydzielonymi 15 komérkami

5.Mapowanie przestrzeni roboczej

Cyfrowe mapy przestrzeni roboczej sg wykorzystywane do okre-
$lania potozenia autonomicznego $rodka transportu w przestrzeni ro-
boczej oraz do wizualizacji dynamicznych zmian zachodzacych w
magazynie dla potrzeb np. planowania trajektorii [19]. Zaletg cyfrowe;
mapy przestrzeni roboczej jest pomoc w ocenie potozenia prze-
szkody co wptywa na zwigkszenie precyzji ruchdw urzadzen trans-
portowych kooperujacych w ramach wspoinej przestrzeni roboczej.
Jednak mapy przestrzeni roboczej na ogét reprezentujg stan w mo-
mencie ich powstania. W tej dziedzinie gtéwny problem stanowi opra-
cowanie rozwigzan i procedur wspierajacych metody pozyskiwania
informacji 0 przestrzeni roboczej w czasie rzeczywistym [20]. W krot-
kim opisie mapowanie przestrzeni roboczej mozna opisa¢ jako ze-
staw czynno$ci podejmowanych w celu: gromadzenia informacji o
otoczeniu, opisu jego kubatury, pozyskania informacji o poziomie za-
petnienia, poznania stref pracy innych urzadzeniach transportowych,
wytyczenia stref bezpieczenstwa w ktérych moga przebywac ludzie.
W celu zwigkszenia liczby pojazdéw AGV dziatajacych w ramach jed-
nej przestrzeni roboczej konieczne jest opracowanie systemu, umoz-
liwiajacego ich wzajemna kooperacje. W tym celu opracowano kilka
rodzajow systeméw i koncepciji. Jednym z podstawowych systemu
kooperaciji jest system SLAM (ang. Simultaneous Localization and
Mapping) [7, 21]. Jest to technika stuzaca do celdéw jednoczesnej lo-
kalizacji i mapowania. System SLAM moze pracowa¢ w dwéch try-
bach: w trybie poruszania si¢ budowania mapy $rodowiska robo-
czego w warunkach nieznanych (bez wiedzy apriori) lub w trybie ak-
tualizacji danej mapy (ocena apriorystyczna). Systemy typu SLAM
nie sg jedynymi narzedziami wspierajagcymi proces uzyskiwania cy-
frowej mapy otoczenia Srodka transportu technologicznego. W Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie opra-
cowano system precyzyjnego mapowania przestrzeni pracy labora-
toryjnej suwnicy pomostowej (rys.10-11). W opisywanym rozwigzaniu
[22] gtowica skanujaca zostata wyposazona w obrotowy skaner lase-
rowy 3D. Na podstawie otrzymanej chmury punktéw poddane;

I efektywnosc transportu |

Rys. 10. Zdjecie hali technologicznej z zaznaczonymi punktami kon-
trolnymi

s 11.  Fragment tréjwyiar&veg ‘modelu odwzorowania hali
technologicznej z widocznymi markerami

Obrobce, uzyskano tréjwymiarowy model przestrzeni roboczej labo-
ratoryjnej suwnicy pomostowej. Dla poréwnania na rysunku 10 przed-
stawiono zdjecie obiektu z widocznymi czterema markerami kontrol-
nymi, natomiast na rysunku 11 przedstawiono fragment skanu wska-
zujacy ten sam obszar. Uzyskana doktadno$¢ odwzorowania jest wy-
soce zadawalajgca. Wade metody stanowi jej wysoka czasochton-
nos¢ oraz kosztochtonnos¢.

Dodatkowo dla potrzep mapowania przestrzeni roboczej mozliwe
jest zastosowanie innych rozwigzan m.in. zbioru technik typu CV
(ang. Computer Vision) [23]. Obszerny obecnie dziat wiedzy typu CV
koncentruje sie na mozliwosci uzyskania informacji na temat otacza-
jacej rzeczywisci przy pomocy réznorodnych technik potaczonych z
analiza obrazu. Przetworzone dane w CV mogq przybieraC rézne
formy: od pojedynczego obrazu, poprzez widoki z wielu kamer (ste-
reowizja), az po sekwencje wideo rejestrowane w czasie rzeczywi-
stym. Obecnie w CV istnieje silny trend stosowania innych niz zdjecia
zrodet informacji na temat otoczenia takich jak: ultradzwieki, $wiatto
podczerwone, promieniowanie RTG oraz inne.

6.Metody i algorytmy w zarzadzaniu i sterowaniu
flota pojazdow AGV
Problematyka poszukiwania niezawodnych metod stuzacych do
sterowania pojazdami typu AGV jest przedmiotem badan wielu
osrodkéw naukowych [24-27]. Obecnie istniejace i zaimplemento-
wane rozwigzania [28] sg w wigkszosci dedykowane na potrzeby sys-
temdw produkcyjnych. Podstawowy schemat systemu sterowania dla
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W naziemnych jednostkach autonomicznych sterowanie jest bez-
posrednio zwigzane z potrzebg obserwaciji otoczenia oraz auto loka-
lizacjq. Predykcja pozyciji pojazdu autonomicznego moze by¢ przewi-
dywana na podstawie aktualnych danych pochodzacych z czujnikéw
jak i tez na podstawie mapy otoczenia i bazy danych o obiektach.

Podstawowym rozwigzaniem stuzacym dla potrzeb zarzadzania i
sterowania flotq pojazdéw bezzatogowych sg rozwigzania oparte o
Elastyczne Systemy Wytwarzania typu FMS (ang. Flexible Manufac-
turing Systems). FMS to system produkcyjny, w ktérym flota pojaz-
déw, system transportu oraz materiaty sq w gtwnej mierze kontrolo-
wane przez komputer centralny [29]. W opisywanym modelu, za ru-
chy pojazdow AGV odpowiedzialna jest niska (lokalna) warstwa ste-
rujgca, a wyzsza warstwa kontrolna odpowiada za planowanie trajek-
torii i harmonogramowanie pracy. Kontrola nadrzedna ma dodatkowo
mozliwo$¢ wykorzystania swoistej bazy danych w procesie nadzoro-
wania pracy pojazdéw AGV.

Inna idea zarzadzania flotg pojazdéw AGV polega na zastosowa-
niu systemoéw typu MAS (ang. Multi Agent System). Systemy MAS
bazujq na modelowaniu zachowania spotecznych zbiorowych form
zycia i wdrazaniu ich w systemy transportowe. Jeden z pierwszych
systeméw MAS zostat zbudowany na bazie interpretacji zachowania
kolonii mréwek [29]. W przedstawionym algorytmie znajduje sie kom-
pletne rozwigzanie zwigzane z projektowaniem trajektorii oparte na
zachowaniu mréwek w mrowisku. W zyciu mréwek $ciezka od
gniazda do zrédta pokarmu jest problemem optymalizaciji typu TSP
(ang. Travelling Salesman Problem), podobnym do algorytmu wyszu-
kiwania Tabu Search (TS) opisanym w rozdziale czwartym.

W $wiatowej literaturze naukowej mozna zauwazy¢ réwniez
proby adaptacji lub modyfikacji znanych metod sterowania przy po-
mocy nowych algorytméw. Jako przyktad stanowi¢ moze standar-
dowy regulator typu PID (ang. Proportional-Integral-Derivative) wzbo-
gacony o samoadaptacyjny mechanizm oparty o zasady dziatania
uktadu odpornosciowego organizméw zywych [30]. Uktad odporno-
Sciowy to uktad struktur i proceséw biologicznych w organizmie, ktéry
chroni przed chorobami poprzez identyfikacje i eliminacje patoge-
now.
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Rys. 13. Algorytm dziatania uktadu odporno$ciowego

Gtéwna rolg systemu odpowiedzi immunologicznej (rysunek 13)
jest stymulowanie makrofagéw i komorek T do eliminacji nierozpo-
znanych komorek. Komérka T skiada sie z trzech czesci (komérka
limfocytowa typu Ts, Thi Tk), gdzie Ts kontroluje odpowiedz immu-
nologiczng, Th pomaga w innych czeSciach, a Tk niszczy materiat
patogenny. System sterowania PID wzbogacony o reguly systemu
immunologicznego zostat zaprojektowany dla potrzeb bezzatogo-
wego transportera kontenerowego typu UCT (ang. Unnmaned Con-
tainer Transporter). W pojezdzie UTC uzywanym w porcie do trans-
portu konteneréw zestaw réznych czujnikéw (magnetycznych, ultra-
dzwiekowych oraz emitujacych podczerwien) jest wykorzystywany do
wykrywania przeszkod, natomiast sterowanie PID z modutem HIA
(ang. Humor Immmune Algorithm) odpowiada za sterowanie urza-
dzenia przy zastosowaniu systemu wizyjnego $ledzacego Zzotto-
czarne markery w postaci linii naniesionych na ptyte terminala konte-
nerowego. Wszelkie zaktocenia pojawiajace si¢ w systemie sg likwi-
dowane na wzér dziatania systemu odpowiedzi immunologiczne;.

Wsréd zestawu technik predestynowanych do sterowania auto-
nomicznymi pojazdami typu AGV w literaturze naukowej znalez¢
mozna takze préby zaimplementowania logi rozmytej [9]. Logika roz-
myta jest formg wielowartoSciowego systemu wnioskowania, ktéry
swe poczatki wywodzacej z teorii zbioréw rozmytych. Zmienne w lo-
gice rozmytej moga mie¢ przypisane warto$¢ w przedziale od 0 do 1
( Rys. 14). Proces sterowania wykorzystujacy teorie zbioréw rozmy-
tych (dla pojazdéw AGV lub innych urzadzen) stanowi wazne uzupet-
nienie istniejacych metod i narzedzi do syntezy nieliniowych uktadow
autonomicznych.
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Rys. 14. Algorytm dziatania systemu wnioskowania rozmytego

Gtéwnymi zaletami systeméw sterowania z wnioskowaniem rozmy-
tym sg mozliwo$ci uzyskania prostego i niezaleznego systemu stero-
wania odpornego na zaktocenia w szerokim zakresie parametrow.
Dodatkowo system sterowania z wbudowang logika rozmytg nie jest
wrazliwy na niedoktadno$ci i uproszczenia przyjetego modelu uktadu
sterowania.



Podsumowanie i wnioski koficowe
W artykule zostaly przedstawione najwazniejsze kwestie zwia-

zane z problemem nawigowania naziemnymi autonomicznymi pojaz-

dami AGV. W celu gtebszej analizy problemu przeprowadzono za-
réwno analize iloSciowa i jakosciowa dla opisanych cech i ograniczen
wystepujacych w pojazdach typu AGV.

W petni funkcjonalny system nawigacji petni strategiczng role w
projektowaniu i sterowaniu pojazdami typu AGV/ UTD. W ramach
pracy system nawigacji zostat zdekomponowany i podzielony na
cztery kategorie gtéwne (Rys. 1). Z posrod wyselekcjonowanych ka-
tegorii nie wytoniono kategorii gtéwnej, petnigcej nadrzedne zadania
wzgledem pozostatych. Zadania zwigzane z lokalizacjg $rodka trans-
portu, planowaniem trajektorii ruchu, mapowaniem przestrzeni robo-
czej oraz sterowaniem aktywatoréw ruchu posiadajg takie same
wagi. Kazda z przedstawionych kategorii zostata szczegétowo opi-
sana za pomocg krotkiego rysu historycznego, przegladu literatury i
omdwienia aktualnych, obecnych i przysztych trendéw.

Dodatkowo po zapoznaniu si¢ z szeregiem publikacji naukowych
traktujacych o szeroko rozumianej problematyce zwigzanej z nawi-
gacjq urzadzen typu AGV, wyodrebniono potencjalne istotne zagad-
nienia, stanowigce potencjalne mozliwe przyszte kierunki badan:

— Znaczenie pojazdéw AGV w portach (dla transportu kontenero-
wego) jest niepodwazalne, a w najblizszym czasie silnie wzro$nie
zapotrzebowanie na zautomatyzowane i zrobotyzowane huby
przetadunkowe,

— Specjalistyczne pojazdy sq drogie w uzyciu, zwlaszcza rodzina
pojazdow typu ALV (ang. Automatic Lifting Vehicle).

— Pojazdy tego typu sg przeznaczone gtéwnie to pracy na otwartym
terminalu kontenerowym. W obecnej chwili brakuje rozwigzan
efektywnego harmonogramowania ich pracy w celu uzyskania
lepszego wyniku ekonomicznego, ktéry finalnie obnizytby koszty
ich eksploatacii.

— W przysziosci wzro$nie ranga i znaczenie narzedzi do oszaco-
wania wymaganej (optymalnej) pod wzgledem wielkosci oraz re-
alizowanych zadan floty pojazdéw typu AGV,

— Nowoczesny system AGV musi by¢ elastyczny. We wspétcze-
snych realiach priorytety dziatan ulegajg czestej modyfikacji. Re-
alizacja ruchu po optymalne; trajektorii ruchu, harmonogramowa-
nie pracy, zdoInosci adaptacyjne, gtownie te parametry stanowig
o elastyczno$ci catego systemu,

— Dalsze doskonalenie systemu nawigacyjnego dedykowanych dla
pojazdow AGV jest jednym z kluczowych wymagan dla popraw-
nego i wiasciwego dziatania efektywnego systemu transporto-
wego,

— State podnoszenie efektywnosci transportowej zaréwno w odnie-
sieniu do pojedynczych pojazdéw AGV jak i catych ich zespotow
oraz flot powinno stanowi¢ priorytet wszelkich podjetych dziatan,

— Opracowanie lub/ i implementowanie narzedzi sztucznej inteli-
gencji opartych o algorytmy dziatania roju (ang. Swarm Intelli-
gence) w chwili obecnej wydaje sie by¢ niewystarczajace.
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working space and intelligent method of control of AGV vehicles focused on
efficiency. The article synthetically collects key information on key aspects
related to the efficient management of both individual AGVs and their entire
teams.

AGV autonomous transport units in technological transport

The article discusses a number of aspects related to the application of sur-
face autonomous technological transport vehicles. The attention of the au-
thors is mainly focused on issues related to the location of the technological
means of transport in the working space, planning the traffic trajectory for the
implementation of the transport task, technical possibilities in mapping the
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