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Abstrakt—Clinok predstavuje systém navrhu trajektérii pre
moderné AGV systémy nepouZivajuce magnetické pasky alebo
indukéné vedenia ale modernu navigaciu zaloZenu na laserovej
technolégii. Navrh trajektorie je jeden z najdéleZitejSich subsys-
témov AGV urcenych pre Industry 4.0, nakolko je tento podsys-
tém urceny priamo pre integratora technologie v danom prostre-
di.
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Abstract— The article describes trajectory designer for mod-
ernd AGV systems, which use modern navigation based on laser
technology instead of old navigation method as magnetic tape
and inductive line navigation. Trajectory designer is one of the
most important subsystems of Industry 4.0 ready AGVs, because
is intended for user, who integrates this technology in the given
environment.
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I. UvVoD

S mobilnymi robotickymi systémami sa v siicasnosti ¢lovek
v beznom zivote stretava Coraz CastejSie. Tieto robotické sys-
témy si naSli svoje uplatnenie nie len v priemysle ale aj
v beznych domacnostiach v podobe automatizovanych vysava-
Cov a kosaciek [1]. TaktieZ sa tieto domace roboty stali obl'i-
benou platformou réznych vyskumnych institucii zaoberaju-
cich sa vyvojom mobilnych robotickych systémov [2]. Vyho-
dou tychto platforiem je ich univerzalnost' a moznost’ doplne-
nia systému o d’al§ie senzory a vypoctové jednotky. V oblasti
priemyslu si mobilné robotické systémy nasli uplatnenie ako
logistické tahate vo velkych vyrobnych halach, kde je ich
ulohou autondmny transport materialu z miesta na miesto [3].

Spolo¢nym znakom mobilnej robotiky je navigatny a ma-
povaci senzoricky systém. Tento systém poskytuje informaciu
o aktualnej polohe a orientécii robota v priestore. Vo vSeobec-
nosti st principy navigacie rozne a lisia sa konstrukciou senzo-
rického systému, pouZzitymi senzormi a spracovanim dat. Vol-
ba senzorického systému zalezi od prostredia, v ktorom robot
operuje a aké ulohy v tomto prostredi vykonava. Spravidla
outdorovej navigacii a tento rozdiel vychadza z absencie GPS
signalu v interiéroch budov.

Najcastejsi a najjednoduchsi sposob navigovania mobilné-
ho robota je pouzitie externych naviga¢nych pomdcok v prie-
store. Typickou externou navigaénou pomockou, vyuzivanou
pri urceni trajektorie logistickych tahacov, je magneticka paska
umiestnend na podlahe. Tato paska sluzi na presné determinis-

tické urCenie trajektorie, ktori ma robot nasledovat. Robot je
vybaveny senzormi magnetického pol’a, ktoré detekuju magne-
tické pole pasky a na zaklade ich informacii riadiaci systém
robota reguluje akéné Cleny tak, aby sa tieto snimace nachadza-
li vzdy v strede magnetickej pasky [4]. Nevyhodou takejto
navigécie je v priemyselnej praxi opotrebovavanie pasky, ktora
sa ni¢i pésobenim réznych mechanickych zatazi vyplyvajicich
z prevadzky fabriky. Pri zmene trasovania logistickych vozikov
dochadza k nutnosti mechanickej prestavby, ¢o moze byt fi-
nanc¢ne a ¢asovo narocné.

V dnesnej dobe, kedy sa vo vyrobe do popredia dostava po-
jem Industry 4.0 vznika tlak uptstat’ od zastaranych vyrobnych
postupov a nahradzovat’ ich systémami vyznacujlicimi sa vys-
Sou mierou inteligencie, moduldrnosti a prepojenia s okolitym
svetom. Tento trend sa nevyhol ani oblasti AGV systémov
(automated guided vehicles), ktoré predstavuju formu mobilnej
robotiky. Ako uz bolo spominané, klasické metddy navadzania
AGYV systémov pomocou magnetickych pasok, ¢i indukéného
vedenia su neefektivne, hlavne pri dynamicky sa rozvijajucom
prostredi modernych vyrobnych podnikov. Vdaka novym
metdodam lokalizacie AGV systémov na baze laserovych sni-
macov sa otvaraju dvere pre nové moznosti planovania trajek-
torie nie len pre samostatne pracujici AGV systém ale rovnako
pre celu flotilu operujiicu v danom vyrobnom prostredi.

V dalsich castiach ¢lanok predstavi jednotliva funkcionali-
tu moderného systému planovaca trajektorii, ktory v spolupraci
s novymi metdédami navigacie umoznil vzniku AGV systémov
pripravenych Celit’ vyzve, ktortl prinasa Industry 4.0.

II. VIRTUALNA MAPA

Podmienkou pre navrh virtudlnych trds AGV systému je
vytvorit’ mapové podklady prostredia, v ktorom sa bude AGV
pohybovat. Tieto virtudlne mapy slizia jednak pre samotnu
navigaciu robota a zaroven aj ako podkladovy obrazok, do
ktorého sa nasledne jednotlivé trajektorie zakresl'uji. Pri ziska-
ni mapy moze byt vyuzité aj simulacné prostredie (Obr. 1).

Obr. 1. Virtualna mapa ziskana zo simulacie
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Po ziskani mapy prichddza na rad samotné planovanie tra-
jektorie pomocou jednoduchého programu s grafickym rozhra-
nim (Obr. 2).

11I. PLANOVAC TRAJEKTORIE

Zakladnou funkcionalitou kazdého planovaca je moznost
pridavania zakladnych prvkov trajektorie akymi su rovné useky
a obluky. Tato funkcionalita je integrovand pomocou interak-
tivnych markerov (Obr. 3), ktoré moze uzivatel do mapy
pridat, alebo naopak ich aj ubrat. Pojem interaktivny marker
znamena, ze kazdu z tychto znaciek je mozné, po jej umiestne-
ni v mape, 'ubovolne prestivat pomocou Sipok na jej kraji
alebo vyvolat interaktivne menu po kliknuti na fiu. Obsah
menu sa lisi vzdy od konkrétnej znacky a jej umiestnenia. Uzi-
vatel’ ma moznost’ cez menu pridat’ marker medzi uz existujuce
markre alebo ho vymazat. Menu umoziuje prepinat’ typ dané-
ho markera medzi typom Ciara, obluk alebo krizovatka.

Prave typ krizovatka pridava do planovaca trajektorie d’al-
S$iu dolezitu funkcionalitu, ktorou je vetvit’ trajektorie na jed-
notlivé vetvy a okruhy (Obr. 4). V pripade okruhov sa jedna
o vetvy, ktoré su ukoncené na inom mieste trajektorie v mieste
krizovatke a oba konce tejto vetvy st uzavreté v slucke. Plano-
va¢ okrem uzavretych sluckovych trajektorii umoziuje vytva-
rat’ aj otvorené vetvy, ktoré st ukon¢ené bodom navratu. Tento
bod navratu méze byt bod, na ktorom sa AGV otoc¢i o 180°
a nasledne pokracuje v ceste alebo sa zameni (v pripade su-
mernych AGV systémov) prednd strana za zadni a AGV sys-
tém pokracuje v trase bez nutnosti otacania. Tento typ ukonce-
nia vetvy je vyhodny hlavne do miest s obmedzenou Sirkou,
kde nie je dostatok miesta pre otacanic AGV systému okolo
vlastnej osi.

Okrem zastavovani na koncovych bodoch otvorenych ve-
tiev trajektorie je ziadand moznost’ vytvorenia zastavok aj
priamo na samotnej trajektorii (Obr. 5). K tomu sluzi menu
zastavok, kde sa da dany marker zmenit' na zastavku a kde je
nasledne mozné naprogramovat’ spravanie robota sa na zastav-
ke (notifikacie, hlasitost’ hudby, odlozeny Start). Samotné za-
stavky sa delia na dva typy. Obojsmerné a jednosmerné. Oboj-
smernd zastavka znamend, ze AGV systém na danom mieste
zastane o oboch pripadoch smeru jazdy. Naopak, jednosmerna
zastavka urc¢i zastavanie iba v jednom smere jazdy AGV sys-
tému po danej trajektorii.

Vel'mi ziadanou funkcionalitou, vramci bezpecnosti aj
efektivnosti, je nastavanie takzvanych rychlostnych zon v jed-
notlivych usekoch trajektorie. Nie je totiz v kazdom mieste
drahy vhodné vyuzit maximéalnu rychlost’ robota. Casto sa vo
vyrobnych zavodoch vyskytuju miesta, kde je zvySeny pohyb
personalu alebo naopak sa tieto miesta vyznacujii zvySenym
poctom nahodnych prekazok na trase. V tomto pripade je zia-
duce mat’ moznost’ urcit’ na tychto tisekoch maximalnu rych-
lost AGV systému.

Tuato funkcionalitu planovac trajektorie umoznuje a vel'mi
jednoduchym prepinanim medzi klasickym grafickym zobra-
zenim trajektorie a zobrazenim spolu s rychlostnymi zénami
poskytuje uzivatel'ovi vizualnu informéciu o rychlostiach na
jednotlivych tsekoch trajektorie. Samotné rychlostné zony su
farebne Skalovane a umoziuju rychlu vizualnu kontrolu o jed-
notlivych rychlostiach AGV systému na celkovej drahe (Obr.
6).
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Obr. 2. Grafické rozhranie planovaca trajektorie

Interactive Marker

é

Obr. 4. Krizovatky trati



Obr. 5. Programovanie zastavok

Obr. 6. Rychlostné zony

IV. OPERACIA VIACERYCH AGV

Filozofia planovaca trajektorie vychadza z klasickej pasko-
vej navigacie. Planova¢ umoziuje vytvorit’ virtudlnu drahu po
celom priestore vyrobného priestoru, no vyuzivat' iba niektoré
Casti z celkovej trajektorie. K zadefinovaniu pouzivanych use-
kov sluzi takzvany planova¢ pohybu (Obr. 7). Tento planovaé
sluzi na zadavanie poradia zastavok, na ktoré ma AGV systém
prist’.
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Obr. 7. Planovac¢ pohyu
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Samotné planovanie pohybu méze fungovat’ v dvoch samo-
statnych rezimoch. Fixny mod je urceny pre cyklicky opakova-
né zastavovanie na jednotlivych staniciach. Pomocou jednodu-
chého pridavania markerov do zoznamu bodov, ktorymi ma
AGYV systém prejst’ sa vytvori pevne dana, cyklicka trajektoria.
V pripade dynamického rezimu sa zastavky generuju dynamic-
ky aAGV systétm si vzdy vypocita najkratSiu cestu
k pozadovane;j stanici.

Virtudlne trasovanie a vzdy aktudlna informdacia o polohe
AGYV systému umoznuje exportovanic mapy a zakladnej tra-
jektorie do viacerych AGV systémov, bez nutnosti vytvarania
trajektorie a mapy pre kazdy jeden systém samostatne. Spolu
s informaciou o polohe kazdého robota a moznosti vytvarat
nezavislé fixné alebo dynamické pohybové plany samostatne,
umoziuje tento systém operaciu viacerych robotov v jednom
prostredi bez toho, aby dochadzalo ku koliziam alebo kolonam
a prestojom v miestach kriZenia vetiev trajektorie.

V. ZAVER

V ¢lanku sme predstavili moderny planovac trajektorie ur-
ceny pre AGV systémy pripravené celit' vyzvam Industry 4.0.
Planova¢ umoziuje okrem zakladnej funkcionality vytvarania
rovnych linii, oblukov a krizovatiek, vytvarat uzavreté slucky
a otvorené vetvy s bodom otocéenia.

Logika riadenia pohybu AGV systému po trajektorii je ur-
¢end pomocou definovanych zastavok a planovaca pohybu,
ktory umoziuje fixntl cyklicka obsluhu jednotlivych stanovist
alebo dynamicku obsluhu s vypoctom najkratSej trajektorie
k pozadovane;j stanici.

Jednoduché exportovanie mapy a celkovej trajektorie spolu
s individudlnymi pohybovymi planmi umozihuje operaciu
viacerych AGV systémov na spolo¢nej trajektorii v rovnakom
prostredi a zabezpeCuje predchadzaniu kolizii a prestojov
v miestach kriZenia.
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