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LASEROWY SYSTEM NAWIGACJI PLATFORMY MOBILNEJ
NA PRZYKLADZIE SKANERA NAV300

Laserowy system nawigacji NAV300 jest najnowszym i najbardziej zaawansowanym
technicznie urzgdzeniem nawigacyjnym przeznaczonym do pojazdéw AGV. W pracy
przedstawiono problematyke zwigzang z implementacjg tego urzgdzenia w prototypie
platformy mobilngg do zadasn transportowych budowanym w Zakfadzie
Zautomatyzowanych Systemédw Produkcyjnych.

AGV LASER NAVIGATION SYSTEM BASED ON NAV300

Laser NAV300 navigation system is the newest and most advanced navigation device
designed for an AGV. The paper presents problems connected with the implementation
of this equipment in a prototype mobile platform built for transportation purposesin the
Department of Automated Production Systems.

1. WSTEP

Prace rozwojowe nad automatycznie sterowanymi pojazdami AGV (ang. Automated Guide Vehicle)
prowadzone sg juz od kilkudziesi ¢ciu lat. Od sam ego poczatku jednym z kluczowych problem 6w,
ktory nale zato rozwi gza¢ by to prowadzenie pojazdu wzd tuz zaplanowanej trasy oraz okre §lanie
jego po tozenia. Oba te zagadnieniam  ozna wspdlnie nazwa ¢ nawigacj 3. Zgodnie z definicj 3
stownikowa nawigacja jest to dziat nauki obejmujacy: prowadzenie statku wodnego lub lataj gcego
po wytyczonej tras ie, o kreslanie jego pozycji oraz wyboru kursu [1]. Co prawda ~ w de finicji nie
znajdujemy informacji o nawigowaniu pojazdow 1adowych, jednak wydaje si ¢ oczy wiste, ze ich
ona rownie z dotyczy, zw laszcza w dzisiejszych czasach, w dobie GPS i powszechnego
zainteresowania robotam 1 mobilnym 1 (np. pr ojekt ,,Urban Challenge” organizowany

1 sponsorowany przez DARPA [8]). Problem atyka zwigzana z okre$laniem potozenia i jest rownie z
jednym z podstawowych zadan do rozwigzania w prowadzonych w Zaktadzie Zautomatyzowanych
Systeméw Produkcyjnych na Politechniki Krakowskiej pracach badawczych nad autonom icznymi
platformami mobilnymi do celow transportu wewnatrzzaktadowego [2—5].

2. NAWIGACJIA MOBILNYCH PLATFORM TRANSPORTOWYCH

Od pocz atku prac nad robotam 1 mobilnym i oraz platform ami transportowym i powsta to w iele
r6znych metod ich nawigacji. Niektore z tych m etod zostaty opracowane specjalnie dla nich, a inne
zostaly zap ozyczone i dostosowane z innych dziedzin techniki. Ka zda z metod bazuje na
wykorzystaniu specyficznego zjawiska fizycznego. Z punktu widzenia platform mobilnych metody
nawigacji mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy.

Do pierwszej z nich zalicza ¢ si¢ beda sposoby nawigacji bazuj ace na istnien iu fizycznej
$ciezki, umieszczonej pod powierzchnig lub na powierzchni podtoza, wzdtuz ktoérej ma poruszac si¢
pojazd, np. nawigacja indukcyjna, m agnetyczna czy optyczna. Metody nawigacyjne z tej grupy
maja jedn g wspoln g wad ¢, ktéra w aspekcie wym agan stawianych nowoczesnym,
rekonfigurowalnym system om pr odukcyjnym, znacznie ogranicza ich stosowanie z powodu
ktopotliwej 1 czasoch tonnej procedury m odyfikacji $ciezki. Ka zda zm iana $ciezki wi gze si ¢
fizycznym usuni¢ciem poprzedniego odcinka i zastgpienia go nowym, co znaczgco wplywa na czas
przystosowania systemu transportowego do nowych zadan.
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W drugiej grupie znajd g si ¢ wszystkie m etody nawigacji, ktdre nie wym agajq istnien ia
fizycznej Sciezki transp ortowej. Po zwalajg one na przem ieszczanie si¢ pojazdu wzd tuz dowolne;j
trasy, ktorej reprezentacja istnieje w pamigci uktadu sterownia pojazdu. Do tej grupy zaliczaj g si¢
metody: odom etryczna, inercyjna oraz bazuj 3ace na zasad zie dzia tania radaru (RADAR — ang.
RAdio Detection And Ranging lub LIDAR — ang. LIght Detection And Ranging).

Wirtualna trasa m oze by ¢ w bardzo prosty 1 szybk 1 sposob m odyfikowana w celu
dostosowania jej do nowych wymagan produkcyjnych lub tez w celu ominigcia przeszkdd aktualnie
na niej znajduj gcych si¢. Spo $§rod m etod nale zacych do tej grupy najlepsze param etry zapewnia
system nawigacji laserowej, gdy z jako jedyny pozwala na okre §lenie pozycji i orientacji z wyso kg
oraz statg doktadno$cia. W nawigacji inercyjnej i odometrycznej btad okreslenia pozycji i orientacji
ros$nie ze wzrostem przebytej drogi. W celu utrzym ywania go na akceptowalnym  poziom ie
wymagane jest okresowe korygowanie pozycji wyliczanej w stosunku do pozycji rzeczywiste;.

Metoda nawigacji laserowej jest najlepsza z dost ¢pnych obecnie m  etod nawigacji
dedykowanych dla robotyki m obilnej. Z tego powodu w tasnie ta m etoda zosta ta zastosowana
w budowanym  w Zakladzie Z automatyzowanych System 6w Produkcyjnych prototypie
autonomicznej platformy transportowej [4].

3. LASEROWY SYSTEM NAWIGACJI W PROTOTYPIE AUTONOMICZNEJ
PLATFORMY TRANSPORTOWEJ

Na chwil ¢ obecn g is tniejg tylko dwa przem ystowe systemy nawigacji laserowej dedykowane
do pojazdow AGV (przedstawione na rysunkurys. 1), s 3 to NAV200 oraz jego nowsza wersja
NAV300 produkowane przez firme¢ SICK.

Rys. 1. Laserowy system nawigacji NAV200 i NAV300

Zasada dziatania obu urz gdzen nawigacyjnych, bazuj gca na pom iarze odlegtosci migdzy wirujaca
glowicg pom iarowg a specjalny mi znacznikam ium ieszczonymina obwodzie p  taszczyzny
wyznaczonej przez wirujaca wigzke pomiarows, przedstawiona zostala na rys. 2 [6].

Pomiary dokonywanes g we wspd  trzednych biegunowych z zaprogram owang
rozdzielczo$cig katowa. Do pomiaru kata zastosowano enkoder obrotowy o rozdzielczo $ci 0,0625°
(5760 imp). Na etapie konfiguracji urz adzenia mozliwe jest ustawienie rozdzielczo$ci pomiarowej
jako wielokrotno$ci pod wojonej rozdzielczosci podstawowej zastosowanego enkodera, np. 0,125°,
0,25° 0,375° ... Pom iar odleg to$ci dokonywany jest na podstawie pom  iaru czasu propagacji
modulowanego im pulsu $wiatla laserowego m iedzy gtowica urzadzenia, a elementami otoczenia.
Urzadzenie jest w stanie rozr6  zni¢ m aksymalnie 32 znaczniki w jednym cyklu pom iarowym,
a informacja o ich potozeniu udostepniana jest przez interfejs RDI (ang. Reflektor Data Interface).
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Rys. 2. Zasada dziatania nawigacji laserowe;j

W skanerze nawigacyjnym NAV300 w stosunku do jego poprzednika NAV200 nast gpita
zasadnicza zmiana idei dzia tania. Skaner NAV200 pozwala na uzyskanie inform acji o potozeniu
1 orientacji pojazdu we wspotrzednych globalnych. Jest to mo zZliwe po uprzednim zapisaniu w jego
pamieci rzeczywistego po tozenia wszystkich znacznikow. Skaner NAV300 natom iast dokonuje
pomiaru potozenia znacznikéw w jego uk fadzie lokalnym, a zadanie wyliczenia pozy cji w ukladzie
globalnym spoczywa na komputerowym uktadzie sterowania.

Rys. 3. Widok pojedynczego cyklu pomiarowego skanera NAV300

Pozornie takie ro zwigzanie mo ze wydawa ¢ si ¢ bardziej k topotliwe, jednak po g tebszej analizie
okazuje sie, ze zap ewnia znacznie wieksza funkcjonalno$¢. Dzigki mozliwos$ci pomiaru odlegtosci
do elem entow otoczenia, m ozliwa jest im plementacja, w kom puterowym uk tadzie sterowania,
funkcji pozwalaj acych na budowanie m apy lub poruszania si ¢ pojazdu w $rodowisku, w ktorym
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niemozliwe jest umieszczenie znacznikéw, np. podczas au tomatycznego zatadunku lub roztadunku
naczepy ciezaréwki, co jest uwidocznione na rys. 4.

Rys. 4. Przyktad zastosowania systemu NAV300 [6]

Mozliwo$¢ dok tadnego odwzorowania przestrzeni pracy jest szczegdlnie istotna w kontek  $cie
doboru w lasciwych warunkow pocz atkowych w m odelu symulacyjnym, ktéry b e¢dzie niezb ¢dny
do opracowania poprawnego algorytmu sterujgcego platforma transportows [2].

Do poprawnej i stabilnej pracy system  una wigacji laserowej, bazuj acym na skanerze
NAV300, wym agany jest odpo wiedni dob oOrirozm ieszczenie znacznikow. W ykrywanie
znacznikéw odbywa si ¢ na podstawie pom 1iaru nat ¢zenia $wiatta odbitego od obiektu. Je  zZeli
natezenie jest wi ¢ksze ni z zaprogram owana warto §¢ graniczna, sk aner in terpretuje ten fakt jako
odbicie od znacznika i w sposob precyzyjny dokonuje pomiaru jego potozenia. W innym przypadku
mamy do czynienia z odbiciem od elem entu otoczenia. W azne jest wi ¢c, aby stosowane znacznik i
byty wykonane z  odpowiedniego m ateriatu, takiego ktory charakteryzuje si ¢ m inimalnym
rozpraszaniem oraz bardzo wysokim stopniem odbijania $wiatta w kierunku jego Zrdédia. Mo ga
to by¢ ma teriaty odblaskowe bazuj gce zarowno na m ikropryzmatach, ktore s g pol ecane przez
producenta skanera jak i tzw. szklanych kropelkach (rys. 5). Z przeprowadzonych wstepnych testow
wynika, ze te pierwsze m ajg lepsze param etry, gdy Z wykazuj 3 m niejszy stop ien rozpraszan ia,
co powoduje, ze wigksza cze$¢ energii impulsu wraca do detektora urzadzenia.

Rys. 5. Folie odblaskowe — na bazie: szklanych kropel (lewa), mikropryzmatéw (prawa)

Oproécz rodzaju powierzchni znaczn ika bardzo wa Zny jest te Z jego rozm iar oraz kszta tt. Rozmiar
znacznika nalezy rozumiec jako jego szeroko $¢ i wysoko$¢. Oba te wymiary s 3 powigzane z torem
pomiarowym skanera orazm  aksymalng odleg loscia, z ktorej m  a by ¢ dokonywany pom iar.
Pierwszym krokiem , ktéry nale zy wykona ¢, jest przeanalizowanie = warunkow technicznych

przestrzeni pracy platform y mobilne w celu okre  $lenia m aksymalnej odleg tosci pom iarowe;.
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W pracach nad proto typem autonom icznej platfor my trans portowej (rys. 6) przy jeto maksymalna
odlegtos¢ wynoszaca 30 m.

+——— NAV300

Rys. 6. Wizualizacja prototypu platformy mobilnej wyposazonej z skaner NAV300

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na rozm iar znacznikdw jest roz bieznos¢ wigzki pomiarowe;j
emitowanej przez obrotow g gltowice urz gdzenia. W edlug infor macji podanych przez producenta
wynosiona 5  mrad. Srednice wi azki pom iarowej dla danej odleg tosci uwzgl edniajaca
niedoktadnosci uk tadu optycznego przedstawia poni zsza zale znos$¢ (1). W ynika z niej, Ze na
odlegtosci 30 m wigzka pomiarowa ma $rednice ok. 170 mm.

srednica wigzki = odlegtos¢ x 5 mrad + 20 mm (1)

Ostatnim czynnikiem wp lywajacym na rozm iar znacznika, ktéry nale zy uwzgl e¢dni¢ przy
prawidtowo projektowanym systemie nawigacji laserowej jest k gtowa rozdzielczo $¢ pom iarowa.
Musi ona b y¢ tak dobrana, aby nie dosz to do s ytuacji, w ktorej znaczn ik znajdzie si¢ w m artwej
strefie pom iarowej, czy li w p rzestrzeni m i¢dzy kolejnym i punktam i pom iarowymi. Na rys. 7
zilustrowano ten problem , gdzie kolorem czerwonym zaznaczono obiekt, kt6  ry nie zostanie
wykryty w aktualnym cyklu pom iarowym. M ozliwe jes t jego wykry cie p rzy in nym po tozeniu
skanera nawigacyjnego (przejazd platform y transportowej) lub innym po tozeniu obiektu,
w przypadku gdy jest on w ruchu.

Dla zaktadanej w projekcie odleg tosci 30 m 1 r ozdzielczosci wynoszacej 0,125° odleg tosé¢
miedzy kolejnymi pomiarami wynosi ok. 65,45 mm. Aby mie¢ pewnos$¢ ze znacznik zawsze bedzie
rozpoznany z m aksymalnym mozliwym natezeniem $wiatta odbitego jego szeroko §¢ powinna by ¢
nie mniejsza niz suma odleglosci miedzy punktami pomiarowymi i §rednicy wiazki przy zaktadanej
odlegtosci. W rozpatrywanym przypadku szeroko $¢ ta wynosi ok. 235 mm. Wysoko §¢ znacznika
uzalezniona jest od $rednicy wigzki pomiarowej, nierownosci podloza, po ktérym przemieszcza si¢
platforma transportowa oraz wysokosci 1 sztywnos$ci zamocowania skanera.
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Rys. 7. Nieciaglos¢ pomiaru katowego

Ksztatt znacznikow mo ze przyb iera¢ jedn g z dwoch form. Mog 3 one by ¢ w postaci p taskiego
arkusza folii odblaskow ej lub w postaci cylindrycznej. Znaczniki cylindryczne s g korzystniejsze
gdyz eliminujg problem zwi gzany ze zm iang wspotczynnika odbijania $wiatta przy duzych katach
padania wi gzki pom iarowej. Przy ich wyborze nale zy poda ¢ $rednice cylindra w odpowiedni m
parametrze konfiguracyjnym. Jest to niezbedne do prawidtowego okreslenia srodka znacznika.

4. KONCEPCJA ALGORYTMU OKRESLANIA POZYCJI POJAZDU
WE WSPOLRZEDNYCH GLOBALNEGO UKLADU
NA PODSTAWIE POMIAROW ZE SKANERA NAV300

Laserowy system nawigacji NAV300 dzi ¢ki swojej uniwersalno $ci pozwala na wyznaczenie
aktualnego potozenia platformy mobilnej na dwa odmienne sposoby.

Pierwszy z nich bazuje na systemie znacznikow odblaskowych umieszczonych na obwodzie
przestrzeni roboczej. Skaner, po kazdym cyklu pomiarowym, przekazuje do komputerowego uktadu
sterowania inform acje o liczb ie ro zpoznanych znacznikd w oraz ich wspo6 trzgdnych w uktadzie
lokalnym. Na podstaw ie tych danych specjalny algorytm zaim plementowany w komputerowym
uktadzie sterowania dokonuje niezb ¢dnych obliczen w celu wyznaczenia rzeczywistego po lozenia
pojazdu.

W drugim sposobie nawigacji nie wyst¢puja znaczniki odblaskowe, dokonywane s g jedynie
pomiary odleg tosci miedzy skanerem NAV300 a elem entami otoczenia. Do jednostki cen tralnej
przekazywana jest tablica pom iarow, gdzie ka zdy elem ent tab licy przedstawia warto §¢ pom iaru
odlegtosci dla kolejnego po tozenia k gtowego g towicy pomiarowej. Rozm iar tablicy zale zny jest
rozdzielczo$ci katowej: przy rozdzielczosci 0,125° tablica zawiera 2880 pomiaréw odlegtosci. W tej
metodzie zadanie wyznaczenia potozenia platformy transportowej moze by¢ dokonywane w sposéb
programowy poprzez zawansowane algorytm y samolokalizacji i budow ania mapy otoczenia tzw.
SLAM — Self Localization And Mapping [7].

Wazng cech gurz adzenia nawigacyjnego N AV300jestm  ozliwo$¢ rOwnoczesnej
1 niezaleznej pracy obu przedstawionych sposobow nawigacji. Na aktualnym etapie prac nad
prototypem platform y transportowej zdecydowano si ¢ na zastosowanie jako pierw szej, m etody
bazujacej na znacznikach. Metoda bez znacznikow bedzie weryfikowana w nastgpnej kolejnosci.

Metoda bazuj gca na znacznikach pozwala na bardzo szybkie i precyzyjne ok reslenie
polozenia oraz orientacji pojazdu. Mo zliwe jest to przy za lozeniu, ze w danej chwili widoczne s g
co najmniej trzy znaczniki, co oznacza, ze znane jestich po lozenie w uk tadzie lokalnym oraz
znaczniki majg ustalone potozenie w uktadzie globalnym.
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Rys. 8. Przyktadowe zadanie transportowe

W rzeczywistych waru nkach pracy platformy zdarza ¢ si ¢ beda sytuacje, w ktorychcz ~ ¢§¢
znacznikdéw bedzie przestaniana przez elem enty wyposazenia hali produkcyjnej, inne pojazdy lub
pracownikow. Dodatkowo istnieje problem  zwi gzany z ustaleniem po  tozenia pocz atkowego
w momencie uruchom ienia systemu. Algorytm wyznaczania rzeczywistej pozycji p latformy
powinien rozwigzywac te problemy oraz by ¢ niewrazliwy na chwilowe zaniki widoczno $ci czesci
znacznikdéw. Po wst ¢pnej analizie sposobu rozwi gzania problemu zaproponowano algorytm, ktory
zostanie poddany weryfikacji do $wiadczalnej na proto typie platformy. Do jego przedstawienia
postuzono si¢ rys. 8. P rzedstawiono na nim platform ¢ mobiln g realizu jaca zadan ie transpo rtowe
miedzy dwoma punktami trasy poruszaj ac si¢ po wyznaczonej $ciezce. Uktad globalny zaznaczono
na zielono, a lokalny, zwigzany z platformg na czerwono. Znaczniki odblaskowe oznaczono kolejno
Z1,72...76. Rysunek przedstawia mom ent, w ktéorym jeden ze znacznikdw jest zas lonigty przez
przeszkode.

Zaproponowany algorytm bedzie realizowat trzy nastgpujace zadania:
1. Wybor znacznikow

Sposrod wszystkich dost ¢pnych w danej chwili znaczniké w wybierane s g trzy o najwyzszych
mocach sy gnatu odbitego. Podej S$cie takie m a za zadanie wyklu  czy¢ problem zwi gzany
z niecigglosécig pomiaru katowego, ktory zostal przedstawiony w rozdziale 3.

2. Okreslenie pozycji globalnej wybranych znacznikéw
Na podstawie uzyskanych inform acji o po tozeniu wzgl edem siebie wybranych znacznik 6w
nastgpi ich identyfikacja i zostan g im przypisane wspd trzedne globalne przechowywane

w lokalnej bazie danych. Pojazdy, za po  $rednictwem swoich agen téw transpo rtowych, b ¢da
mogly wymienia ¢ si¢ in formacjami o po lozeniach znacznik 6w w celu aktualizacji swoich baz

[3].
3. Wyznaczenie potozenia i orientacji platformy

Majac informacje o lokalnym i globalnym polozeniu znacznikéw wyznaczenie pozycji platformy
nie stanowi juz zadnego problemu i sprowadza si¢ do prostego przeliczenia wspoirzednych.
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawion o zagadnienia zwi gzane z prob lematyka prawid towej konfiguracji oraz
budowy laserowego system una wigacji platform m obilnych wykorzystuj acych urz adzenie
NAV300. Przedstawiono réwnie z koncepcj ¢ algorytm u wyznaczaj gcego rzeczyw iste po tozenia
platformy. Z przeprowadzonych dotychczas prob i testow wynika, ze zastosowany laserowy system
pozycjonowania daje du ze m ozliwos$ci precyzyjnego okre $lania lokalizacji tego typu pojazd ow.
Dodatkowo dzi ¢ki mo zliwosci dokonywania pom  iaru przestrzeni otaczaj  3acej platfor me
transportowg znacz gco u fatwi rozwi gzywanie problem 6w powsta tych w przypadku wyst gpienia
niespodziewanych przeszkdd na trasie przejazdu. Ponadto, stwarza warunki do rozwoju algorytmow
samolokalizacji oraz budowy m apy S$rodowiska pracy, co niew atpliwie zostanie wykorzystane
w dalszych pracach.
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