Laserowy system pozycjonowania robota

maobilnego.

Przedmiotem wynalazku jest systemu laserowego pozycjonowania
robota mobilnego, znajdujgcy zastosowanie w robotach mobilnych
przeznaczonych do automatyzacji przemystowego transportu i

logistyki, ktéry umozliwia dokfadne okreélenie i zajecie pozycji,

przez robota mobilnego, na stanowisku zatadowczo-roztadowczym.

Roboty mobilne sg typem robota posiadajagcym zdolnosci
lokomocyjne. Roboty mobilne projektowane z reguty do wykonywania
konkretne zadania lub zespotu zadan. Rodzaj zadania i $rodowiska, w
ktérym zostanie jest wykonywane, implikujg konstrukcje robota i
program nim sterujgcy. O skuteczno$ci i efektywnosci realizaciji zadan
stawianych robotom decyduje ich system nawigacji dzieki ktéremu
robot pokonuje trasy, ktdére musi przejecha¢ dla realizacji elementéw
zadania dla ktérych zostat zbudowany.

Od poczatku wykorzystania robotéw mobilnych tj. od okoto lat
osiemdziesigtych XX wieku byly one stosowane do transportu w
przemysle, w specjalnie dostosowanych halach fabrycznych i
magazynowych Poziom autonomii robota przeznaczonego do

transportu musi umozliwi¢ przede wszystkim przemieszczanie sie po



zadane] trasie. W tym celu roboty sg wyposazane w odpowiednie
czujniki i uktady sterowania, ktére realizujg algorytmy globalnego i
lokalnego planowania ruchu oraz sterowania ruchem nadgznym.

Najszerszg grupe mobilnych robotéw do transportu stanowig
roboty przeznaczone do zastosowania w przemysle. Wynika to gtéwnie
z faktu, ze hale przemystowe sg zazwyczaj dobrze ustrukturyzowane,
co utatwia zastosowanie robotdw np. w transporcie
wewngtrzzaktadowym Ilub magazynowym

W tego typu rozwigzaniach do nawigacji robotdéw stosowane s3
tradycyjnie systemy przewoddw wbudowane w podtoze. Stosowane sg
takze bardziej elastyczne systemy nawigaciji robotéw bazujgce np. na
skanerach laserowych, systemy automatycznego dokowania, czy
standardowe woézki widlowe wyposazone w zautomatyzowane systemy
oparte na nawigacji laserowe,.

Roboty mobilne wyposazane sg najcze$ciej w systemy nawigaciji
lokalnej zapewniajgce zdolno$¢ robotéw do okreslania swojej pozyciji
w stosunku do obiektéw (stacjonarnych lub ruchomych} w $rodowisku i
do prawidtowej interakcji z nimi. Systemy nawigaciji lokalnej obejmujg
szerokie spektrum réznych technologii i aplikacji. Do najczesciej
stosowanych naleza systemy laserowe, do ktdrych nalezy system
laserowego mapowania terenu lub system znacznikéw
identyfikowanych laserowo. Stosowane sg réwniez metody
wyznaczania drogi przy pomocy tasm magnetycznych lub kolorowych
linii w ktorych punkty charakterystyczne oznaczane sg réznymi typami
znacznikdw rozpoznawanych przez roboty.

Znany jest z chinskiego opisu patentowego CN102419178 pt "
Mobile robot positioning system and method based on infrared road
sign" system pozycjonowania robota mobilnege, pracujacego w
zamknietym pomieszczeniu, polegajacy na odczytywaniu
umieszczonych na suficie znacznikéw reagujacych na o$wietienie



swiattem podczerwonym emitowanym przez diode stanowiaca
wyposazenie robota mobilnego. Odczyt prowadzony jest przez
szerokokgtng kamere podczerwieni, zamocowang na korpusie robota
mobilnego. Komputer stanowigcy wyposazenie robota mobilnego
przeprowadza analize obrazu i oblicza pozycje robota w czasie
rzeczywistym. System pozycjonowania wediug wynalazku moze byé
wykorzystywany do ustalania potozenia ruchomego robota w
zamknigtych pomieszczeniach. Charakteryzuje sie on szybkoscig
obliczenia, duzym zakresem nawigacji oraz wysokg doktadnoscia
pozycjonowania i odpornoscig na zakiécenia.

Inny system pozycjonowania robota mobilnego opisany jest w
patencie chifskim CN104089616 p.t. "Mobile robot positioning system"
. ktory polega na poruszaniu sie robota mobilnego po systemie
prowadnic magnetycznych oraz rozmieszczonych dodatkowo
znacznikéw magnetycznych okrestajacych doktadng pozycje robota.
Robot wyposazony jest w zespoly czujnikéw magnetycznych
odczytujacych sygnaly pola magnetycznego magnetycznych prowadnic
i znacznikéw magnetycznych. Komputer sterujacy analizuje sygnaty
pola magnetycznego, odbieranych przez rzad czujnikow
magnetycznych umieszczonych na przedniej czes$ci robota oraz
sygnatoéw odbieranych przez rzad czujnikdw magnetycznych
umieszczonych na tylniej czes$ci robota i kontroluje pozycje robota
wedtug sygnatéw pola magnetycznego oraz wcze$niej zapisanych
danych o przebiegu $cieZki robota tak, aby okresla¢ poruszanie sig |
potozenie robota mobilnego. System pozycjonowania mobilnego robota
wedtug wynalazku ma wysokg niezawodnos¢ oraz maty blgd w
okreslaniu pozycjonowania.

Znany jest réwniez z japoniskiego opisu patentowego JP06147911
p.t " Device for correcting direction of moving robot" system
pozycjonowania robota mobilnego stosowany do korekty jego ruchu
polegajacy na odbieraniu odbitej wigzki $wiatta powracajgcej od strony



zwierciadta umieszczonego na drodze robota mobilnego. Komputer
koryguje kierunek robota w oparciu o zapisang pozycje ustawienia
zwierciadta, okres$lajacg pozycje ustawienia i kierunku zwierciadta oraz
danych pomiarowych kierunku, z jakiego $wiatto odbite od zwierciadia
jest wykrywane przez urzadzenie nadawczo-odbiorcze stanowigce
wyposazenie robota mobilnego

Znany jest z opisu patentowego W02012167110 p.t" Target
recognition and localization methods using a laser sensor for wheeled
mobile robots" system lokalizacji robota mobilnego za pomoca czujnika
laserowego. Okreslana jest odlegto$¢ mobilnego robota od
zainstalowanego, w okreslonej pozycji znacznika, w postaci lezgcej
trojwymiarowej litery E o réznym wypetnieniu przestrzeni pomiedzy
ramionami, przy pomocy skanera laserowego, ktéry dodatkowo
rozpoznaje wzorzec na podstawie metod detekcji jego krawedzi. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw odlegtosci oraz poloZenia
wzgledem zidentyfikowanego wzorca okresla jest pozycja mobilnego
robota.

Znane systemy pozycjonowania robotéw mobilnych oparte sg z
reguty na skanerach sygnatéw $wietlnych lub magnetycznych oraz na
wykorzystaniu uktadu znacznikéw potozenia i wymagajg
przeprowadzania stosunkowo skomplikowanych obliczer, co powoduje
iz z reguty wyposazenie niezbedne do pozycjonowania robotéw
mobilnych jest skomplikowane technicznie i kosztowne.

Celem wynalazku jest opracowanie, nie skomplikowanego i nisko
kosztowego, laserowego systemu pozycjonowania robotéw mobiinych ,
przeznaczonych do automatyzacji przemystowego transportu i
logistyki, ktéry umozliwia doktadne okreslenie i zajecie pozycji przez
robota mobilnego na stanowisku zatadowczo-roztadowczym,

Istota laserowego systemu pozycjonowania robotéw mobilnych
wedtug wynalazku, ktéry skiada sie z zespolu dalmierzy laserowych



oraz znacznika referencyjnego w postaci w postaci ptaskiej powierzchni
lustrzanej o ustalonym poloZeniu oraz ukladu sterujgcego w postaci
mikrokontrolera realizujgcego obliczenie pozycji robota na podstawie
danych referencyjnych i pomiarowych charakteryzuje sie tym, ze w
przedniej Scianie obudowy robota mobilnego zamontowane sg trzy
dalmierze laserowe przy czym dalmierze nr. 1 i nr. 2 zamontowane sg
w pionie jeden nad drugim za$ dalmierz nr 3 zamontowany jest obok
dalmierza nr 1 w poziomie. Minimalne odlegltosci pomiedzy laserami
determinuje konstrukcia obuddw zastosowanych dalmierzy za$
maksymalna odleglos¢ pomiedzy dalmierzami usytuowanymi obok
siebie w poziomie uzalezniona jest od szerokosci obudowy robota
mobilnego natomiast maksymalna odlegto$¢ pomiedzy dalmierzami
usytuowanymi nad /pod sobg w pionie uzalezniona jest od wysokosci
obudowy robota mobilnego.

Znacznik referencyjny stanowi ukfad dwoch skrzyzowanych
ptaskich, lustrzanych powierzchni pomiarowych, umieszczonych jedna
nad drugg, przy czym gérna powierzchnia pomiarowa odchylona jest od
ptaszczyzny dolnej powierzchni pomiarowej o kat o speiniajgcy
zalezno$¢ 0° < 2*a < 90° natomiast ptaszczyzna prostopadia do
lustrzanych powierzchni pomiarowych i przechodzaca przez linie ich
styku jest pozioma do podioza i znajduje sie na wysokosci potowy
odlegtosci pomiedzy dalmierzem 1 i dalmierzem 2 usytuowanych
nad/pod sobg

Laserowy system pozycjonowania robota mobilnego wediug
wynalazku dziata w ten sposéb, 2e dalmierze laserowe mierzg
rownoczesnie odleglos¢ od powierzchni pomiarowych w poziomie.
Promienie pomiarowe dalmierzy sg do siebie réwnolegte. Pozycja
robota jest wyznaczana wzgledem ukladu wspdirzednych xy
powigzanego z ukladem referencyjnych powierzchni pomiarowych. Na
podstawie wynikéw pomiaru odlegtosci i zaleznosci trygonometrycznych
sq wyliczane wspoirzedne punktu charakterystycznego P(x.y),



zwigzanego z obudowa robota mobilnego oraz f8 - kat skrecenia robota
mobilnego wzgledem osi x,

Na podstawie zaleznosci geometrycznych pomiedzy promieniami
daimierzy laserowych a ptaszczyznami ptaskich lustrzanych
powierzchni pomiarowych wyznacza sie;

— Kat skrecenia robota wzgledem osi x ukiadu wspéirzednych xy
wediug wzoru ;

I3 -1
B=a—arctan(3c 1)

Gdzie

B = kat skrecenia robota wzgledem osi x uktadu wspéirzednych xy

a =1/2 kata skrgcenia ptaskich powierzchni pomiarowych wzgledem
siebie

l; = odlegtos$é zmierzona przez dalmierz nr 3 réwna sumie diugosci
odcinkéw: a oraz b,

[; =odlegto$¢ zmierzona przez dalmierz nr 1, réwna diugoéci odcinka f,

— Wspbtrzedna x punktu P wedlug wzoru ;

I, —1
x=(11+ 22 1(1—tanﬁtana))cosﬁ

gdzie;

[; = odleglo$¢ zmierzona przez dalmierz nr 2, réwna sumie dtugosci
odcinkéw: d, e oraz f,

— Wspbirzedna y punktu P wedtug wzoru ;

(i,-1) cosﬁ( 1

lz—l]_ .
y—(11+ 5 (1—tan[>’tana))smﬁ—- > p—

— tan?f tan a)



Na podstawie wspdéfrzednych punktu P i wartosci kata S8 uklad
sterowania robota mobilnego wylicza trajektorii ruchu do punktu
docelowego.

Roéwnoczesny pomiar odlegtosci robota mobilnego, od dwéch
skrzyzowanych pionowych ptaskich lustrzanych powierzchni
pomiarowych, realizowany przez trzy dalmierze, pozwala na szybkie
wyliczenie potozenia i orientacji robota. Wysoka dokfadno$é pomiaru,
za pomocg dalmierzy laserowych, umozliwia precyzyjne
pozycjonowanie robota. Brak zastosowania mechanicznych elementéw
obrotowych znaczgco upraszcza konstrukcje i podnosi jej
niezawodnos¢ i trwatosé. Zastosowanie ogdélnie dostepnych daimierzy
laserowych czyni przedmiotowe rozwigzanie konkurencyjnym w
stosunku do znanych systemoéw pozycjonowania robotéw mobilnych.

Przedmiot wynalazku uwidoczniono w przyktadzie wykonania na
rysunku na ktérym fig 1 przedstawia schematyczny widok robota
mobiinego z zamontowanymi dalmierzami oraz powierzchni
pomiarowych w rzucie aksonometryczny (od przodu) , fig.2
przedstawia schematyczny widok robota mobilnego z zamontowanymi
dalmierzami oraz powierzchni pomiarowych w rzucie aksonometryczny
(od tytu ), fig .3 przedstawia schematyczny widok z géry robota
mobilnego z zamontowanymi dalmierzami oraz powierzchni
pomiarowych , natomiast fig 4 przedstawia zalezno$ci geometryczne
uktadu promieni pomiarowych dalmierzy robota mobilnego oraz
ptaszczyzn lustrzanych powierzchni pomiarowych.

Laserowy system pozycjonowania robota mobilnego wediug
wynalazku zrealizowany zostat w prototypie robota mobilnego
wyposazonego w 6 — kotowy system napedowy, w ktérym 4 kota
umieszczone w narozach obudowy sg kotami wleczonymi, natomiast
dwa kota napegdowe, umieszczone sg przy krawedziach bocznych
obudowy od wewnatrz w $rodku dlugosci obudowy robota. Kazde koto
napgdowe poruszane jest oddzielnym silnikiem elektrycznym. Robot



wyposazony jest w uktad sterujacy w postaci mikrokontrolera firmy
STM.

W przednia scianie obudowy robota mobilnego (1) o wymiarach;
szerokos¢ 335 mm i wysokos¢ 150 mm zamontowane sg trzy
dalmierze laserowe (2),(3) i{4) firmy Shenzhen More-Suns Electronic
Co. Ltd

Scianka czolowa obudowy kazdego z dalmierzy laserowych wynosi
szerokos¢ 42 mm wysoko$é 18 mm

Daimierze nr. 1(2} i nr. 2 (3) zamontowane sg w pionie jeden nad

drugim .

Odlegtos¢ pomiedzy srodkiem symetrii obudowy dalmierza nr. 1(2) a
$rodkiem symetrii cbudowy dalmierza nr. 2 (3) wynosi 80 mm.

Srodki symetrii dalmierzy nr. 1(2)i nr. 2 (3) lezg na osi pionowej
przedniej Sciany obudowy robota mobilnego.

Dalmierze nr. 1(2} i nr. 3 (4) zamontowane sa w poziomie jeden cbok
drugiego. Odlegtos¢ pomiedzy srodkiem symetrii obudowy dalmierza
nr. 1(2) a Srodkiem symetrii obudowy dalmierza nr. 3 (4) wynosi 136
mm,

Znacznik referencyjny skfada sie z dwéch skrzyzowanych ptaskich,
lustrzanych powierzchni pomiarowych, umieszczonych jedna nad
druga, przy czym gérna powierzchnia pomiarowa (5) odchylona jest od
ptaszczyzny dolnej powierzchni pomiarowej(6) o kat a = 25°,
Lustrzana powierzchnia pomiarowa dolna stanowi prostokat o
wymiarach wysoko$¢ 94 mm i diugo$ci 600 mm. Natomiast gérna
lustrzana powierzchnia pomiarowa stanowi prostokat o wymiarach
wysoko$¢ 71 mm i dlugosci 600 mm. Powierzchnie pomiarowe s3
potgczone ze sobg po stronie odwrotnej do lustrzanej w sposob
umozliwiajacy ustawienie wymaganego kata a . Srodek odlegtosci
pomiedzy zamontowanymi w pionie jeden nad drugim dalmierzami nr.
1(2) i nr. 2 (3) znajduje sie na wysokosci 96 mm od podloza , co



odpowiada wysokosci dolnej lustrznej powierzchni pomiarowe;

stanowigcej element zancznika referencyjnego.

Laserowy system pozycjonowania robota mobilnego wedlug
wynalazku  spowoduje uproszczenie konstrukcji oraz  obnizenie
kosztow wytworzenia robotow mobilnych  przeznaczonych do

automatyzacji przemystowego transportu i logistyki.




