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KONSTRUKCJA I UK AD STEROWANIA AUTONOMICZNEJ 
PLATFORMY MOBILNEJ 

Wspó czesne podsystemy transportowe systemów produkcyjnych budowane s  
w oparciu o autonomiczne platformy mobilne. W pracy zaprezentowano projekt 
trzyko owej, zasilanej akumulatorowo, autonomicznej platformy s u cej do 
realizacji zada  transportowych. Platforma nap dzana jest zintegrowanym 
z ko em silnikiem elektrycznym pr du sta ego. Wyposa ona w laserowe systemy 
bezpiecze stwa i nawigacji oraz komputerowy uk ad sterowania mo e 
samodzielnie realizowa  zadania transportowe. System sterowania umo liwia 
prac  r czn  i automatyczn . 
 

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 
powered, 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 wa niejszych kierunków dzia ania wspó czesnych firm produkcyjnych osi gaj cych 
sukcesy rynkowe jest wprowadzanie nowych innowacyjnych technologii wytwórczych oraz 
wzrost inform atyzacji, robotyzacji i autom atyzacji realizowanych procesów produkcyjnych. 
Podsystem transportowy jest wa nym obszarem dzia a , w którym  zastosowanie robotyzacji 
i automatyzacji mo e przynie  istotne korzy ci ekonomiczne i organizacyjne. W wi kszo ci 
polskich przedsi biorstw produkcyjnych, zasadnicze czyn no ci trans portowe realizowane 
s  zazwyczaj przy udziale cz owieka wykorzystuj cego platform y (wózki) transportowe 
nap dzane si  mi ni b d  te  wyposa one w odpowiednie nap dy. W prowadzanie 
podsystemów transportu m i dzyoperacyjnego wykorzystuj cych auto nomiczne platform y 
mobilne oraz integracja inform acyjna i f unkcjonalna tych podsystem ów z podsystem ami 
wytwarzania s  warunkami koniecznymi sukcesu ekonomicznego przedsi biorstw. Umo liwi 
to bowiem elim inowanie w skich garde  powstaj cych w wyniku niskiej efektywno ci 
podsystemu transportu. Niezb dna jest wi c racjonalna m odernizacja podsystemu transportu 
ograniczaj ca udzia  cz owieka przez zasto sowanie auto matycznie sterowanych pojazdów 
AGV (ang. Automated Guided Vehicles) zbudowanych przy wykorzystaniu nowoczesnych 
rozwi za  automatyki przemys owej i informatyki.  

Automatycznie sterow ane pojazdy s  stosowane na wiecie w wiel u 
przedsi biorstwach ch arakteryzuj cych si  wysokim  poziom em autom atyzacji oraz 
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wykorzystania technologii inform atycznych. Na prze omie XX i XXI  wieku 
w zastosowaniach przemys owych wykorzystywano ich ok. 20000. Nale y tu jednak 
podkre li , e w polskim prze my le zastosowania AGV s  stosunkowo rzadkie. W ynika 
to przede wszystkim  z wysokich kosztów tego rozwi zania. Bior c jednak pod uwag  
tendencj  spadkow  cen urz dze  autom atyki przem ys owej, urz dze  nawigacyjnych oraz 
komputerów, nale y spodziewa  si  zwi kszenia zainteresowania polskiego przem ys u 
t  technologi .  

Zasadniczym ele mentem zautom atyzowanego podsystem u transportu 
w przedsi biorstwie jest wi c auto matycznie s terowany p ojazd. Zesp ó  takich pojazdów 
wykonuje efektywnie zadania transportowe niezb dne do realizacji procesów produkcyjnych. 
W dotychczasowych zastosowaniach dom inuj cym spos obem sterowania podsystem em 
transportu by o podej cie scen tralizowane. Dynam iczny rozwój infor matyki i sieci 
bezprzewodowych otworzy  jednak nowe m o liwo ci w zakresie wykorzystania technologii 
rozproszonych um o liwiaj cych zb udowanie zdecentralizo wanych system ów sterowania.  
Dzi ki wprowadzeniu decentralizacji up rawnie  decyzyjnych, m o liwe b dzie nadanie 
automatycznie sterowanym pojazdom pewnego zakresu autonomii decyzyjnej, co spowoduje, 
e b dzie je m o na okre la  m ianem autonom icznych platform  mobilnych. Z adania 

w podsystemie transportowym  realizowane b d  pod kontrol  podsystem u sterowania  
o architekturze hybrydowej. 

Niniejsza praca przeds tawia pocz tkowy etap budowy prototypu autonom icznej 
platformy mobilnej, który pe ni  b dzie dwie funkcje: samodzielnie transportowa  okre lone 
grupy towarowe lub s u y  jako  ci gnik dla beznap dowych wózków transportowych 
wykorzystywanych w przedsi biorstwie. 

Praca wyko nywana jest w ram ach projek tu b adawczego w asnego N r N N503 
214237 pt. ”Integracja rozproszonego systemu sterowania produkcj  z podsystem em 
transportu m i dzyoperacyjnego zbudowanym z autonom icznych wózków mobilnych”, 
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy szego w latach 2009 2011. 

W kolejnym  rozdziale przedstawione zostan  za o enia przyj te przy konstruowaniu 
platformy, omówiony projekt cz ci mechanicznej oraz zap rezentowany i omówiony ideowy 
schemat uk adu sterowania autonomiczn  platform  mobiln . 
 
2. AUTONOMICZNA PLATFORMA MOBILNA 
2.1. Za o enia konstrukcyjne, projekt cz ci mechanicznej i prototyp 
Podstawowy cel projektu to budow a prototypu autonomicznej platformy m obilnej do celów  
transportu m i dzyoperacyjnego z ukierunkowaniem na zastosowanie w m a ych i redniej 
wielko ci p rzedsi biorstwach. Dlatego podstawowe za o enia (postulaty ), przy j te przy 
opracowaniu projektu platformy, to mo liwie prosta konstrukcja i niskie koszty wykonania. 

Ze wzgl du na zwarto  konstrukcji i prostot  budowy platformy wybrano trójko owy 
uk ad jezdn y (rys. 1). Ko o nap dowe (1) jest zintegrowane z silnikiem  pr du sta ego 
i umieszczone z przodu platformy. Z ty u umieszczono dwa ko a no ne (2). Zmian  kierunku 
jazdy uzyskuje si  przez obrót ko a nap dowego wokó  osi pionowej. Nap d ruchu skr cania 
ko a nap dowego realizowany jest za po rednictwem przek adni z paskiem z batym (3). Tak  
przyj te rozwi zanie pozwala na zw art  budow  platformy, co z kolei daje du e mo liwo ci 
manewrowe nawet w ciasnych pomieszczeniach. 
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Rys. 1. Schemat uk adu jezdnego platformy mobilnej 

Przyj to nast puj ce za o enia wst pne dotycz ce konstrukcji platformy: 
 wymiary gabarytowe (d ugo  × szeroko ): 1,2 × 0,75 m 
 ci ar platformy bez adunku: 150 kG 
 maksymalny ci ar adunku: 100 kG 
 maksymalna pr dko  platformy na prostej: 1 m/s 
 maksymalna pr dko  platformy (ko a nap dowego) na uku: 0,4 m/s 
 pr dko  skr tu ko a nap dowego: 8,3 obr/min 
 przyspieszenie liniowe platformy: 0,3 m/s2. 

Dla wyznaczenia parametrów uk adów nap dowych wymagana jest znajomo  oporów ruchu 
kó  platformy po pod o u betonowym . Ze wzgl du na du  rozpi to  warto ci 
wspó czynnika tarcia tocznego podawanych przez literatur  (oko o 100 %) przeprowadzono 
pomiary oporów ruchu. Na ich podstawie oszacowano warto  wspó czynnika tarcia tocznego 
– 10 mm. Po dokonaniu przegl du dost pnych na rynku kó  nap dowych zintegrowanych 
z silnikiem, do wyznaczenia wy maganych param etrów nap du przyj to rednic  ko a: 
250 mm. 
Dla przedstawionych za o e  wyznaczono wymagane parametry uk adów nap dowych: 

 pr dko  obrotowa ko a nap dowego – 76 obr/min 
 moment obrotowy ko a nap dowego, (wymagany dla pokonania oporów ruchu 

i uzyskania za o onego przyspieszenia) – 34 Nm 
 pr dko  obrotowa silnika do skr tu ko a nap dowego (przy przeniesieniu nap du 

przez przek adni  z bat  z paskiem z batym o prze o eniu 1:3) – 24,9 obr/min 
 moment obrotowy silnika do skr tu ko a n ap dowego, (wym agany dla pokonania 

oporów ruchu i uzyskania za o onego przyspieszenia) – 15 Nm. 
Bior c pod uwag  wym agane param etry oraz uwzgl dniaj c ceny dost pnych nap dów 
wybrano:  

 jako nap d g ówny ko o zintegrowane z silnikiem  firm y Stars STHDW 24 
o parametrach: m oc 1200 W , pr dko  obrotowa 90 obr/m in, mom ent obrotow y 
4,9 Nm 
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 do nap du skr tu ko a nap dowego silnik z reduktorem  firm y Parva lux PM9SIS 
o parametrach: moc 55 W, pr dko  obrotowa 57 obr/min, moment obrotowy 4,9 Nm 

 do przeniesienia nap du dla ru chu skr tu wybrano przek adni  z bat  z pask iem 
z batym o parametrach: rednice kó  61,12 mm i 183,35 mm, m odu  8 mm, szeroko  
paska 20 mm; ko a przystosowane s  do monta u na wa kach za pom oc  tulei 
sto kowych. 

Na rys. 2 przedstawiono widok ogólny wirtualnego modelu 3D platformy mobilnej. 
 

 

Rys. 2. Widok wirtualnego modelu platformy mobilnej 

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

 

Rys. 3. Widok wirtualnego modelu ramy no nej 

W celu weryfikacji no no ci ramy przeprowadzono uproszczon  analiz  wytrzyma o ciow  
przy pomocy metody elementów sko czonych. Dla przyj tego obci enia platformy 100 kG, 
ci aru akumulatorów (45 kG ka dy) oraz ci aru w asnego ram y (30 kG) wyznaczono 
warto ci napr e  zredukowanych oraz wielko  ugi cia. Obliczenia wykonano stosuj c 
metod  elementów sko czonych w module Generative Structural Analysis systemu CATIA. 
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Rys. 4. Wyniki analizy wytrzyma o ciowej ramy no nej platformy 

Uzyskane wyniki wskazuj , e opracowana konstrukcja ram y no nej ma  w ymagan  
wytrzyma o  i sztywno . Maksimum napr e  zredukowanych zlokalizowane jest m iejscu 
mocowania kó  tylnych – wyznaczona warto  napr e  to 62 MPa. Maksym alne ugi cie 
wyst puje w miejscu obci enia ramy akum ulatorami i wynosi 0,3 m m. Warto  ta wynika 
jednak z uproszczon ego zdefiniowania obci enia ramy akum ulatorami. Oszacowana 
maksymalna niedok adno  oblicze  wynosi 14 %. 
Na rys. 5 przedstawiono widok m odelu uk adu nap dowego a) zintegrowane z silnikiem ko o 
nap dowe oraz silnik i przek adnia z paskiem  z batym do nap du skr tu ko a nap dowego, 
b) konstrukcja kolumny obrotu ko a nap dowego. 
  a)     b) 

       

Rys. 5. Widok wirtualnego modelu uk adu nap dowego 
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Na podstawie opracowanego projektu budo wany jest prototyp platform y. Ram  no n  
stanowi konstrukcja spawana z profili o p rzekroju prostok tnym 50×30×2 oraz k towników 
30×30×3. W um ieszczonej na ram ie no nej tulei zmontowano kolum n  obrotu ko a 
zintegrowanego z siln ikiem ko a nap dowego. Na fot. 1 przedstawiono konstrukcj  no n  
budowanego prototypu. 
 

 

Fot. 1. Zdj cie konstrukcji no nej prototypu platformy mobilnej 

2.2. Uk ad sterowania 
Opisywana w niniejszej pracy auto nomiczna platform a m obilna b dzie elem entem zespo u 
platform mobilnych realizuj cych zadania transportowe w system ie produkcyjnym . Do 
sterowania wykorzystany zostanie wieloagentowy system  sterowania produkcj  AIM [5, 6] 
rozbudowany o m o liwo  sterowania podsystem em transportowym  [7]. Oprogramowanie 
autonomicznej platformy m obilnej zbudowane b dzie z dwóch m odu ów: m odu u agenta 
transportowego reprezentuj cego robota w warstwie logicznej podsystem u sterowania oraz 
modu u agenta dostosowuj cego, który b dzie odpowiedzialny za sterowanie robotem . Agent 
transportowy w ram ach swoich zasadniczych obowi zków b dzie wspó dzia a  z innym i 
agentami przy podejm owaniu decyzji o realizacji zada  transportowych oraz dokonywa  
wyboru bezkolizyjnej i bezblokadowej tras y przejazdu. Zadaniam i agenta dostosowuj cego 
b d  natomiast: ustalanie param etrów kinem atycznych i dynam icznych ruchu platform y 
mobilnej  dla trybu autom atycznego oraz sterowanie przy u yciu jo ysticka  dla trybu 
r cznego. A ponadto jego funkcjonalno  obejmowa a b dzie obs ug  funkcji bezpiecze stwa 
(skaner las erowy), obs ug  danych z laserowego systemu lokalizacyjnego, diagnostyk  
i monitoring nap dów, zarz dzanie en ergi , funkcje pom iarowe, takie jak pom iar 
napi cia/pr du akum ulatorów itp. Agent dostosowuj cy pe ni  b dzie te  rol  inte rfejsu 
pomi dzy wspomnianym poziomem logiki system u, a warstw  sprz tow  uk adu sterowania 
platformy mobilnej. W  ka dym z wym ienionych agentów znajdzie si  cz  odpowiedzialna 
za kom unikacj  z inny mi elem entami systemu oraz cz  im plementuj ca ich zasadnicz  
funkcjonalno . 
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Praktycznie ka da z funkcji realizowanych przez agenty wi e si  z wyposa eniem platformy 
w dodatkowe, cz sto sp ecjalizowane urz dzenia. Bardzo wa ne jest wi c przep rowadzenie 
gruntownej analizy na etapie projektowania w celu wyspecyfikowania w a ciwego 
wyposa enia, które b dzie s pe nia  swoj  funkcj  oraz integrowa  si  z ca o ci  systemu 
steruj cego. Jedn  z podstawowych czynno ci jest ustalenie interfejsu wym iany danych 
mi dzy podsystem ami realizuj cymi w ymienione w y ej funkcje. Mnogo  i ró norodno  
standardów wym iany infor macji sprawia, e w z o onych system ach, a system  sterowania 
platform  mobiln  ni ew tpliwie tak i jest, p raktycznie n iemo liwe jest ograniczenie si  do 
jednego typu interfejsu wym iany danych. Na rys. 4 przedstawiono schem at blokowy uk adu 
sterowania platform , a nast pnie opisano ka dy z jej elementów. 

 

Rys. 4. Schemat blokowy uk adu sterowania 

Do budowy m echanizmów komu nikacyjnych w podsys temie transportowym zostanie 
wykorzystana technologia W eb services, je dna z dyna micznie rozwijanych technologii 
internetowych, która ze wzgl du na wykorzystanie XML-owego for matu danych zapewnia 
skuteczn  wy mian  komunikatów w heterogenicznych rodowiskach sieciowych. Wst pnie 
za o ono, i  w celu im plementacji oprogram owania agenta tran sportowego zostanie 
wykorzystany j zyk Java, natom iast dla agenta dostosowuj cego – j zyk C. W arto jednak 
zauwa y , e zas tosowana techno logia kom unikacyjna otwiera w przysz o ci mo liwo  
realizacji oprogram owania wym ienionych agentów tak e przy u yciu innych j zyków 
programowania bez negatywnego wp ywu na m o liwo  integ racji z ju  is tniej cymi 
implementacjami. 
Zasadnicze elementy uk adu sterowania zosta y podzielone wed ug funkcji i opisane poni ej. 
Jednostka centralna 
Jednostk  centraln  uk adu sterowania stanowi specjalizowany komputer jednop ytowy 
Hercules II EBX SBC (rys. 5) firmy Dia mond System. Jest on programowo kom patybilny ze 
standardem PC ×86, ale zosta  dostosowany do zastosowa  mobilnych charakteryzuj cych si  
trudnymi warunkami pracy takim i jak du a wilgotno , szeroki zakres tem peratur pracy (od  
-40 ºC do +85 ºC) i du e drgania. W yposa ony jest w przetwornic  napi cia DC/DC 
pozwalaj c  zasila  komputer bezpo rednio ze ród a o napi ciu od 5 V do 28 V. Ma 
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rozbudowany m odu  akwizycji dan ych oraz bo gate m o liwo ci kom unikacyjne: 2×RS-232, 
2×RS-232/422/485, 4×USB1.1, 4×USB2.0, Ethernet 100 Mb. To wszystko czyni go 
doskona  baz  sprz tow  do budowy uk adu sterowania platformy mobilnej. 
 

    

Rys. 5. Komputer jednop ytowy Hercules II – schemat blokowy i widok z góry 

 
Na kom puterze zainstalowany zosta  system  operacyjny Debian z nak adk  X enomai 
rozszerzaj c  mo liwo ci standardowego system u Linux o funkcjonalno  czasu  
rzeczywistego (RT  Real Time).  
Detekcja przeszkód 
Podsystem wykrywania przeszkód zosta  zbudowany na bazie laserowego skanera 
bezpiecze stwa S300 Profesional (rys. 6) [3]. Urz dzenie to, za pomoc  wi zki wiat a 
laserowego skanuje zaprogram owane uprzednio obszary w  poszukiwaniu przeszkód. Skaner, 
podczas program owania obszarów, um o liwia wytyczen ie dwóch stref: ostrzegawczej 
i bezpiecze stwa. Pojawienie si  przeszkody w ka dej ze stref powoduje wysterowanie 
odpowiednich stanów na liniach I/O skanera, co z kolei przenosi si  na prac  platf ormy. 
W przypadku naruszen ia strefy ostrzegawczej n ast puje zm niejszenie p r dko ci jazdy oraz 
w czenie d wi kowych i wietlnych sygna ów ostrzegawczych. Zachowanie takie ma na celu 
uzyskanie czasu na usuni cie si  z toru jazdy  przeszkody  ruchom ej (np. przecho dz cego 
cz owieka) oraz zredukowanie drogi ham owania w przypadku, kiedy przeszkoda nie zostanie 
usuni ta i nast pi n aruszenie s trefy bezpiecze stwa, co skutkuje bezwarunkowym 
zatrzymaniem. Podczas program owania stref nale y pami ta , aby strefa ostrzegawcza by a 
wi ksza ni  strefa bezp iecze stwa, a ta z kolei wi ksza ni  droga hamowania platform y 
z pe nej pr dko ci o raz z pe nym obci eniem. Dodatkow  bardzo po dan  funkcj  
laserowego skanera bezpiecze stwa jest powi zanie wielko ci obu stref z aktualn  pr dko ci  
platformy, co znacz co poprawia bezpiecze stwo oraz pozwala optym alizowa  pr dko  
jazdy.  
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Rys. 5. Laserowy skaner bezpiecze stwa SICK S300 

Nawigacja 
Podsystem nawigacji jest jednym  z najwa niejszych podsystemów autonomicznej platformy 
mobilnej. Odpowiada za wyznaczanie rzeczywistego po o enia i orientacji platform y 
w trakcie jazdy i w spoczynku. Przy budowie prototypu w ykorzystano nawigacje NAV300 
firmy SICK [1]. Sposób im plementacji systemu nawigacyjnego na platform ie mobilnej 
przedstawiono w pracy [4]. 
Komunikacja bezprzewodowa 
W celu zapewnienia mo liwo ci komunikacji bezprzewodowej, która w przypadku system ów 
rozproszonych jest szczególnie istotna, uk ad sterowania zosta  wyposa ony w m odu  
komunikacyjny pracuj cy w standardzie IEEE 802.11. Zastosowanie tego standardu 
uzasadnione jest jego zadowalaj cymi param etrami transm isji, niskim  kosztem oraz 
dost pno ci  sprz tu w wykonaniu przem ys owym, który m usi spe nia  specyficzne kryteria 
ze wzgl du na trudne, rodowiskowe warunki pracy. Ponadto standard ten jest nieustannie 
rozwijany, co na etap ie projek towania jest szczególn ie wa ne, aby wybiera  ro zwi zania 
przysz o ciowe.  
Interfejs u ytkownika 
Interakcja z u ytkownikiem zapewniona b dzie przez pulpit sterowniczy um ieszczony na 
specjalnym podwy szeniu platformy mobilnej. Zasadnicz  jego cz ci  jest panel, na którym  
wy wietlane s  param etry dotycz ce pracy pojazdu. Ponadto na pulpicie znajduj  si : 
prze cznik wyboru trybu pracy (r czny, autom atyczny, serwisowy), przycisku awaryjnego 
zatrzymania oraz z cza pod r czny skaner kodów kreskowych oraz joystick do r cznego 
manewrowania platform . Dodatkowo status i param etry pracy b d  dost pne zdalnie 
z komputera monitoruj cego. 
Sterowanie i monitoring nap dów 
Na platformie zamontowano dwa silnik i elektryczne pr du sta ego. Pierwszy z nich s u y do 
nap du platformy i jest zespolony z ko em nap dowym, przek adni  oraz hamulcem (rys. 7). 
Silnik pozwala na uzyskanie liniow ej pr dko ci jazdy wynosz cej 1,4 m /s. Drugi za , du o 
mniejszej mocy, s u y do z miany kierunku jazdy platfor my wykorzystuj c przek adni  
z paskiem z batym. Infor macja o k cie skr cenia ko a b dzie uzyskiwana poprzez 
potencjometryczne sp rz enie zw rotne. Zastosowano bardzo trwa y, wieloobrotowy 
potencjometr o lin iowej ch arakterystyce. Ka dy z silników m a w asny dedykowany 
sterownik, który po czony jest z jednostk  centraln  poprzez interfejs an alogowy. 
W przypadku silnika jazdy zadawana jest pr dko , a w przypadku silnika skr tu  pozycja. 
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Rys. 7. Silnik i sterownik ko a nap dowego  

3. WNIOSKI 
W pracy przedstawion o zary s dzia a  zwi zanych z budow  prototypu autonom icznej 
platformy mobilnej, która aktualnie znajduje si  na zaawansowanym  etapie realizacyjnym . 
Zespó  takich platform  stanowi  b dzie zasadniczy elem ent wewn trzzak adowego system u 
transportu m i dzyoperacyjnego. O pracowany projekt um o liwia zwart  budow  platform y, 
która b dzie samodzielnie realizowa  zadania transportowe,  jak równie  pe ni  rol  ci gnika 
przemieszczaj cego istn iej ce ju  w  firm ie wóz ki nie posiadaj ce w asnego nap du. Silnik  
DC, zastosowany do na p du ruchu g ównego, jest nowoczesnym rozwi zaniem efektywnie 
wykorzystuj cym energi  dzi ki wysokiej sprawno ci. Zastosowany laserowy system  
pozycjonowania daje du e m o liwo ci precyzyjnego okre lania lokalizacji platform y 
mobilnej, co pozwala nie tylko na pod anie po za o onej trasie, ale um o liwia równie  
rozwi zywanie problemów powsta ych w przypadku wyst pienia zak óce  takich jak 
pojawienie si  niespodziewanych przeszkód na trasie przejazdu. 
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