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Automaticky riadené

dopravné prostriedky

navadzané prostrednictvom

laserového navigacného systému

Naroky na flexibilitu prepravy a optimalnost navigacie automaticky riadenych dopravnych

prostriedkov (Automated Guided Vehicle — AGV) neustale narastaju. Bezne pouzivané systémy

navadzania, napriklad indukény systém (s vodiacim vodicom zaliatym v podlahe) ¢i systém

s vedenim po magnetickej alebo optickej stope, pracuju iba v ramci nemennej schémy tras.

Pripadné zmeny dopravnych tras sa nezaobidu bez viac ¢i menej nakladnych stavebnych uprav.

Potreba aplikacie flexibilnych systémov navigacie vozidiel je teda zrejma.

Spolo&nost ZTS VWU Kosice a. s. vyvinula pre takyto flexibilny systém
softvér na riadenie AGV, ako aj softvér pre dispecerské pracovisko na
PC. Ulohou dispegerského pracoviska, zalozeného na béze grafického
programu na tvorbu diagramov Microsoft Visio, je efektivne zabezpe-
¢it nadradené riadenie a monitorovanie celej sistavy vozidiel. Rezim
projekcie umozuje v grafickom editore projektovanie priestoru (pre-
kazky, polohy reflexnych félii pre jednotlivé vrstvy) a dopravnych tras
v ramci definovaného priestoru. Prevadzkovy rezim umozruje nasled-
né generovanie dopravnych uloh, ich automatické optimalizovanie
a rozdelovanie pre jednotlivé vozidla tak, aby nedochadzalo k vzajom-
nym koliziam. Stcastou prevadzkového rezimu je aj rezim monitoro-
vania, v ktorom sa zobrazuji okamzité polohy jednotlivych vozidiel,
priebehy vykonavania dopravnych Uloh, stavové a dalSie hlasenia vozi-
diel. Softvér na riadenie vozidla zabezpeduje komunikaciu s modulom
laserového naviga¢ného systému, samotné generovanie trajektorie
podla drahy definovanej z dispecerského pocitaca a nasledné riadenie
pohonov pasov tak, aby vozidlo sledovalo vygenerovanu trajektériu.

Technické riesenie

1. Dispecersky pocitac

Dispecersky pocitac je Standardny osobny pocita¢, na ktorom su na-
inStalované softvérové komponenty:

* Microsoft .NET framework,

¢ Microsoft Office Visio 2003,

* SIMATIC NET od spoloé¢nosti SIEMENS s komponentmi:

— OPC server,

— vyvojové komponenty pre Visual Studio .NET,

Operacny systém podporujlci vSetky vyssie spomenuté prostriedky
(Windows 2000/XP).

SIMATIC NET

PC

Robocars

Visio Drawing ‘ algoritmy

Visio Document

drahovy systém

SIMATIC OPCData

SIMATIC OPC Server

Obr.1 Struktira softvéru

Hardvérové poziadavky celého systému st obmedzené najmi pozia-
davkami softvérovych balikov potrebnych na ¢innost systému.

Architektdra programu bola zvolena na zaklade tychto poziadaviek:
¢ grafické moznosti tvorby pouzivatelského rozhrania,

¢ komunikaéné moznosti s AGV,

* ukladanie projektu v $tandardnom formate.

Z analyzy podmienok vzisiel model, ktory je uvedeny na obr. 1.

Aplikacia pri svojej cinnosti vyuziva komponent axVisioDrawing ako
graficky vstup a vystup programu (praca s drahovym systémom pri edi-
tovani, grafické zobrazenie stavov, podpora riadenia a vizualizacia pri
dispecingu). Komponent OPCData sa vyuziva na komunikaciu s vozid-
lami v systéme. Ostatné aplikaciou pouzité komponenty st Standardné
prvky OS Windows alebo Microsoft .NET framework.

Pri editovani mapy s drahovym systémom sa vytvara dokument Visio
vo formate vsd, odrazky mozno do projektu dodat pomocou funkcie
mapovania odraziek cez niektoré z vozidiel. Dispecersky rezim pracu-
je s existujicou mapou, ktora sa najskor spracuje do objektovej podo-
by grafovej reprezentacie a ulozi pod nazvom ,,drahovy systém®. Ten-
to model pouzivaji algoritmy pri generovani a spustani dopravnych
Uloh. Vystupom je samostatny spustitelny program.

Obr.2 Vozidlo
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2. AGVY

Na vytvorenie funkéného vzoru AGV vozidla sa pouzil podvozok a po-
hony existujiiceho zariadenia vyvinutého v ZTS VWU Kogice a. s. na iny
Ucel — Scorpio 1. Podvozok sa doplnil riadiacim systémom SIMATIC
$7-300, komunika¢nym modulom WiFi, napajacimi olovenymi akumu-
latormi a laserovym polohovacim zariadenim uréenym na navigaciu
od firmy SICK — NAV 200, ktoré tvori mobilnt cast AGV.

Stcastou laserového polohovacieho systému je ststava odraziek (ref-
lexnych félii umiestnenych na stenach priestoru, v ramci ktorého sa bu-
de vozidlo pohybovat), ktora tvori stacionarnu ¢ast AGV.

Polohovaci systém NAV 200 pozostava z laserového snimaca s inte-
grovanym vyhodnocovanim. Laserovy snimac je meraci systém, ktory
vyhodnocuije svoje okolie v dvojrozmernom priestore v rozsahu 360°.
Systém deteguije fixne definované reflexné znacky, resp. odrazky a ne-
pretrzite vysiela polohu tychto znaciek do interného vyhodnocovacie-
ho zariadenia, ktoré nasledne urcuje okamziti polohu a orientaciu
v priestore. Na urcenie jeho pozicie postacuje vyhladanie troch odra-
ziek. Polohovaci systém NAV 200 sa instaluje na AGV a je nepretrzite
v spojeni s pocitacom vozidla.

Riadiaci systém je obmedzeny na riadenie maximalne 99 dopravnych
vozidiel, dizka jednej dopravnej tlohy je obmedzen4 vymedzenou pa-
matou v ramci jedného bloku pamiti automatu PLC na 100 Gsekov.

Obmedzenim tykajlcim sa polohovacieho systému SICK je maximum
32 odraziek v kazdej vrstve, najvyssi mozny pocet vrstiev je 40.

Drahovy systém

Zakladné pojmy:

* drahovy systém — objektovy model systému drah, ktory je vygene-
rovany na zaklade dokumentu MS Visio,

* miesto — kazdé miesto v drahovom systéme, na ktorom méze vo-
zidlo zastavit,

¢ odrazka — miesto, na ktorom je umiestnena reflexna félia,

¢ bod — lubovolhy bod spojenia dvoch prvkov drdhového systému,
vratane miesta spojenia komponentov drahového systému,

¢ Usek — spojenie medzi dvomi bodmi drahového systému,

¢ odrazka — miesto odrazovej folie.

Drahovy systém je sistava miest a Usekov, po ktorych je povoleny po-
hyb automatickych vozidiel. Tvoria ho tieto zakladné prvky: miesto,
odrazka, hrana priama, hrana oblikova a zaciatok stradnicového sys-
tému. Zadiatok suradnicového systému definuje vychodiskovy bod
a orientécie suradnicovych osi pre cely systém. Vychadza z pouzitych
hardvérovych prostriedkov, a to hlavne polohovacieho systému NAV
200, ktory pre svoju korektnt ¢innost potrebuje definovanie zaciatku
suradnicového systému.

Miesta st pozicie v priestore, v ktorych je vozidlu povolené zastavit po-
hyb. Existuji rézne typy miest, a to: servisné, v ktorych sa vykonavaju
servisné zasahy, parkovacie, v ktorych mozno vozidla parkovat, a pra-
covné, v ktorych prebieha nakladka, resp. vykladka materialov a pod.
Miesta definuje pouzivatel na zaklade svojich Specifickych poziadaviek.

Hrany s spojnice miest a prechadzaju volnymi priestormi, ktoré su
urcené na prepravu. Predpoklada sa, zZe tieto priestory nebudi obsa-
hovat pohyblivé prekazky a budi obchadzat prekazky pevné. Hrana
moze byt bud’ priama, alebo mat tvar kruznicového oblika, mozno ich
tiez spajat do réznych tvarov drahy.

Tieto odrazky maju v opise drahového systému tiez svoje miesto, mu-
sia byt zadané pred uvedenim systému do cinnosti.

Charakteristika ovladacieho
programu PC

Specidlna kniznica PrvkyDrahy.vss,
ktora obsahuje prvky na zostavenie
drédhového systému, obsahuje tieto
prvky: priamu cestu, zakrutu, miesto,

Obr.3 Obsah kniznice
PrvkyDrahy.vss
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odrazku a zaciatok stradnicového systému. Obsah kniznice PrvkyDra-
hy.vss je na obr. 3.

Priamy a oblikovy tsek maji 2 Specialne parametre, a to Eislo vrstvy,
podla ktorej sa bude vozidlo na danom useku riadit, a Sirku koridoru,
ktora je zohladnena pri planovani drahy vozidla s ohladom na jeho S$ir-
ku, pripadne naklad. Objekt odrazka ma len jeden parameter, a to Cis-
lo vrstvy, ku ktorej odrazka patri. Miesto mozno definovat nazvom,
typom a ¢&islom. Nazov a typ su Uplne pouzivatelsky definovatelné. Za-
ciatok sUradnicového systému nema ziadne Specialne parametre, z ne-
ho sa len odvadza poloha a orientacia stradnicového systému pre po-
treby riadenia a vztah k zobrazovaciemu stradnicovému systému.

Algoritmy a riesenie kolizii

Opis drahového systému je v podstate opisom grafu, preto mozno pri
vykonavani programu aplikovat algoritmy z teérie grafov. Pri generova-
ni drahového systému sa pouzivaju postupy testovania suvislosti grafu,
pomocou algoritmu najkratsej cesty sa hlada vozidlo najblizsie k zaciat-
ku dopravnej tlohy, ako aj trasa najkratsej cesty dopravnej lohy.

Vznik kolizie medzi viacerymi vozidlami je eliminovany tpravou vstup-
nych Gdajov do algoritmu na hladanie minimalnej cesty. Pévodné pod-
mienky sa zmenia tym, Ze z povodnej mnoziny sa vyradia hrany, po kto-
rych prechadza vozidlo s uz spustenou ulohou. Je to najjednoduchsia
mozna Uprava, redukovana mnozina hran v podstate neopisuje cely
systém, ale len systém pozostavajlci z Usekov neobsadenych doprav-
nou ulohou.

Samozrejme, tento postup mozno vylepsovat, ak sa z pévodného gra-
fu vyradia hrany spustenej dopravnej Ulohy na zaklade prisnejsich kri-
téril.

Pouzivatelské prostredie

Program s pouzivateflom komunikuje cez obrazovku v dvoch nezavi-
slych rezimoch: v rezime editaénom a v rezime dispecerskom. Kazdy
rezim ma v lavej casti obrazovky umiestneny komponent axVisioDra-
wing, v ktorom sa zobrazuje dokument s mapou prostredia a drahové-
ho systému, v pravej casti si umiestnené ovladacie prvky a prvky na zo-
brazenie Udajov o systéme. Editacny rezim poskytuje nastroje na pracu
s drahovym systémom, t. j. na jeho vytvorenie, editovanie, ulozenie,
doplnenie a podobne. Dispecersky rezim umoznuje dispecingu do-
pravného systému sledovat aktualny stav, alarmy a ostatné parametre
systému vozidiel, zadavat dopravné ulohy priamo do systému a spra-
vovat jednotlivé vozidla.

Komunikacia PC - AGV

Komunikacia medzi dispecerskym PC a vozidlom prebieha po sieti
ethernet/WiFi protokolom TCP/IP a komunika¢nou sluzbou S7. Tato
komunikacna sluzba je optimalizovana v spojeni SIMATIC S7 pre PLC
S7 a PC/PG prostrednictvom réznych sieti, ako aj ethernetu.
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Obr.4 Priklad drahového systému
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Obr.5 Struktura systému s jednym vozikom

Na strane PC je instalovany softvér SIMATIC NET pre priemyselny
ethernet/WiFi a ovladaci program. SIMATIC NET je komunikaény
softvér, ktory na jednej strane umoziiuje pripojit PC k riadiacemu sys-
tému SIMATIC S7-300 cez priemyselny ethernet/WiFi, na druhej stra-
ne poskytuje rozhranie OPC server — klient. Ovladaci program dispe-
cerského pracoviska na nadradené riadenie a monitorovanie celej
sustavy vozidiel je klient OPC a pripaja sa na server OPC prostrednic-
tvom komponentu pre prostredie Microsoft Visual Studio OPCData,
ktory je tiez stcastou SIMATIC NET-u.

Charakteristika softvéru AGV

Softvér vozidla ma zabezpedit riadenie vozidla so zvySenou autoném-
nostou a vymenu riadiacich Gdajov s dispecerskym pocitaéom. Vozidlo
prijima od nadradeného poc¢itaca drahu (Glohu) a uloZi ju do datového
bloku riadiaceho systému v presne definovanom tvare.

Komunika¢ny modul NAV 200 zabezpeduje komunikaciu vozidla so
skenerom. Modul formuluje poziadavky do tvaru prikazu podla komu-
nika¢ného protokolu a nasledne spracovava data prijatej odpovede
skenera. Udaje potrebné do datového bloku prikazu komunika¢ného
protokolu sa ¢erpaju priamo z NAV 200 alebo z datového bloku PLC,
ktory obsahuje poziadavky z dispecerského pocitaca, podla typu prika-
zu. Udaje preditané zo skenera sa postlpia dispecerskému PC, alebo
pouziju pri regulacii pohybu vozidla (poloha vozidla alebo potvrdenie
o zmene vrstvy odraziek).

Interpolator generuje trajektériu podla prikazov modulu na riadenie
pohybu, ktory vybera jednotlivé tseky z pamite a transformuje ich
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Obr.6 Struktura softvéru na riadenie AGV

komunikaény
modul S7

pohony pasov

vozidlo - AGV |

podla typu krivky do trajektérii danych bodmi a uhlami doty¢nic v de-
finovanej vzajomnej vzdialenosti.

Modul pre pohony pasov zabezpeduje transformaciu rychlosti z ¢islico-
vého tvaru na analégovy tvar do rozsahu vhodného pre menice.

Princip riadenia AGV

Spolu s idajmi o drahe dostane AGV aj povel na spustenie vypoctu tra-
jektérie pre interpolator generatora trajektérie a povel na spustenie
chodu AGYV. Interpolator generuje trajektérie Usekov drahy a regulator
riadi pohony tak, aby vozidlo prechadzalo bodmi trajektérie s minimal-
nymi odchylkami. Dopravna uloha sa kondi, ak vozidlo dosiahne po-
sledny bod trajektérie posledného tseku a odosle dispecerskému po-
¢itacu informaciu, ze je pripraveny na dalsSiu dopravnu ulohu. Pocas
pohybu vozidla modul na riadenie pohybu neustale sleduje body tra-
jektorie a okamzitt polohu, ako aj orientaciu AGV. Viypocitava vzdiale-
priamky medzi tymito dvoma bodmi. Rozdiel uhlov skutocnej orienta-
cie vozidla a uhla doty¢nice k Useku drahy predstavuje regulacni od-
chylku vstupujicu do regulatora. Vystupom z regulatora je akény zasah
Av — korekcia rychlosti, ktora ovplyviiuje ziadané rychlosti oboch pa-
sov tak, aby vozidlo sledovalo pofadovan( trajektériu. Ziadana hod-
nota rychlosti pre pohony pasov sa pre kazdy usek drahy naditava
z interpolatora. Ak ide o Usek typu Usecka, rychlosti pre obidva pasy st
rovnaké. V pripade, ze Usek je kruznicou, rychlosti pre pohony sa vy-
pocitajui z polomeru s ohladom na Sirku vozidla.

O spoloc¢nosti

Spolo¢nost ZTS wuU KO§ICE, a. s., je akciovou spolocnostou s dlho-
roénou tradiciou a bohatymi skisenostami, pésobiacou v oblasti stro-
jarenstva a elektrotechniky. Spolo¢nost sa zameriava na domaci aj
zahraniény trh. Zaobera sa vyrobou robotov a manipulatorov, $pecial-
nych zariadeni pre jadrovl energetiku a medzinarodné fyzikalne labo-
ratérium CERN, priemyselnou automatizaciou v oblasti metalurgie a
papierenského a chemického priemyslu, a to v rozsahu od inziniersko-
projek¢nej cinnosti az po komplexnu realizaciu.

Projekt bol rieSeny pod zastitou Agentiry na podporu vyskumu a vyvoja.
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