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Povzetek

V zadnjih letih se na podrocju industrijske robotike kaze trend nekoliko povecane uporabe
sodelujocih robotov. Trenutno varnost dosegajo z omejevanjem moci in sil, nadaljnji razvoj pa
poteka tudi na podroc¢ju zagotavljanja varnosti z nadzorom nad hitrostjo in varnostno razdaljo.
To lahko izmerimo z uporabo zunanjih globinskih kamer, demonstrirana pa je bila tudi uporaba

mnozice individualnih lidarjev, pritrjenih na robota.

Namesto uporabe mnozice individualnih lidarjev, bi morda lahko podoben efekt dosegli z
uporabo centraliziranega lidarja, ¢igar vidna polja s pomocjo zrcal staticno prerazporedimo
vzdolz robotovega segmenta. Ta vidna polja podajajo perspektivo iz mnozice tock na segmentih
robota. Izdelali smo lidar z ve¢ kanali, ki omogoc¢a vpogled v vse interne signale. Z njim smo
preucili vpliv zrcal in prizem na meritev razdalje. Preizkusili smo razli¢ne vrste zrcal v Cistem
in nekoliko zaprasenem stanju. Poleg tega smo preverili tudi vplive preusmerjanja svetlobe med

vec sosednjimi kanali.

Ugotovitve kazejo, da tip zrcala ni pomemben, velik vpliv pa imajo necisto¢e na zrcalu. Del
svetlobe se odbije Ze od njih, skupaj z odbojem svetlobe od tare pa se signala seStejeta v
popacen odboj, ki prinese negativno merilno napako. Zaradi vzpostavljanja novih svetlobnih
poti prek sosednjih zrcal, lahko do napake pride tudi, kadar so zrcala za preusmerjanje sosednjih
svetlobnih poti znotraj vidnega polja opazovanega kanala. Ce je dodatna svetlobna pot krajsa
od primarne, privede do negativne merilne napake, v nasprotnem primeru pa je napaka

pozitivna. V obeh primerih so napake prisotne le na delu merilnega obmocja.

Poleg tehni¢ne izvedbe prerazporejanja vidnega polja smo se poglobili tudi v mozno uporabo.
Za dobro rekonstrukcijo okolice robota je potrebno poznati pozicije in oblike vidnih polj
uporabljenih senzorjev, kar je ne trivialna zahteva. Vendar dobra rekonstrukcija okolice za
povecanje varnosti morda ni nujno potrebna. Izdelan in preizkusen je bil sistem za sprotno
zaznavanje nepricakovanega posega v robotov delovni prostor, ki deluje na podlagi primerjave
trenutnih meritev z vsebino prilagodljive referencne tabele. Za dolocanje pripadajoce
referencne vrednosti se zanasa na poznavanje trenutnih pozicij in hitrosti robotskih sklepov.
Sistem je preizkusSen, ustrezno delovanje pa je prikazano tudi v sodelujoci aplikaciji, kjer se

¢lovek giblje v neposredni blizini in mu nenehno posega v delovni prostor.

Kljuéne besede: lidar, preusmerjanje vidnega polja, zrcalo, vpliv na meritev, adaptivna
referenca
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Abstract

In recent years, there has been a shift in industrial robotics towards increased use of
collaborative robots. Currently, safety is ensured by power and force limiting, but further
development is also happening in the area of speed and separation monitoring. This can be
measured using external depth cameras, and the use of multiple individual lidars attached to the

robot has also been demonstrated.

Instead of using multiple individual lidars, the same effect might be achieved by using a
centralized lidar, whose fields of view (FOVs) are statically redistributed along the robot's
segment using mirrors. These fields of view provide perspective from multiple points on the
robot's segments. We developed a multi-channel lidar that provides insight into all internal
signals. With it, we examined the influence of mirrors and prisms on distance measurement.
We tested different types of mirrors in both clean and dusty conditions. Additionally, we also

investigated the effects of light redirection between multiple adjacent channels.

Findings indicate that the type of mirror is not significant, but dust on the mirror has a
significant impact. Some light is reflected off it, and when combined with the reflection of light
from the target, the signals add up to distorted reflection, resulting in a negative measurement
error. Due to the establishment of new light paths, errors can also occur when mirrors for
redirecting adjacent light paths are within the FOV of the observed channel. If the additional
light path is shorter than the primary one, it leads to a negative measurement error; otherwise,

the error is positive. In both cases, errors occur only in part of the measurement range.

In addition to the technical implementation of FOV redistribution, we also delved into possible
applications. For a good reconstruction of the robot's surroundings, it is necessary to know the
positions and shapes of the FOVs of the sensors used, which is a non-trivial requirement.
However, a good reconstruction of the environment might not necessarily be required to
increase safety. A system for real-time detection of unexpected intrusion in the robot's
workspace has been developed. To determine the corresponding reference value, it relies on
knowledge of the current positions and velocities of the robot's joints. The system has been
tested and its proper operation is also demonstrated in collaborative applications, where a

person moves in close proximity and constantly intrudes in the robot’s immediate vicinity.

Keywords: lidar, FOV redirection, mirror, effect on measurement, adaptive reference
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1 Uvod

Zacetki lidarja segajo v trideseta leta devetnajstega stoletja, ko so znanstveniki s pomocjo
mocnih reflektorjev Zeleli preucevati sestavo atmosfere. Prvi takSen sistem je bil izdelan leta
1930 [1], za dolocanje odboja od razlicnih delov atmosfere pa se je zanasal na triangulacijo. Do
klju¢nega napredka je prislo v letu 1939, ko so namesto konstantne svetlobe zaceli uporabljati
modulirano svetlobo. Namesto filma so za detekcijo uporabili fotoelektri¢no celico, katere
izhodni signal so ojacali sofazno z modulacijo oddane svetlobe [2]. Glede na nacin delovanja
je bil torej prvi vremenski lidar tako imenovani AMCW lidar, Cigar delovanje je natan¢neje

opisano v poglavju 2.2.3.2. Lidarje se za analizo atmosfere uporablja tudi dandanes [3], [4].

Razvoj prvega merilca razdalje na podlagi Casa preleta svetlobe se je zacel leta 1938, kot
stranski produkt iskanja metode za natan¢no merjenje hitrosti svetlobe. Dolo¢anje hitrosti
svetlobe na podlagi meritve Casa preleta znane razdalje in dolo¢anje razdalje na podlagi meritve
Casa preleta pri znani hitrosti Sirjenja valovanja sta si namre¢ neposredno sorodna. Pod imenom
Geodimeter je bil prvi lidar razvit leta 1947 [5]. Za delovanje je uporabljal zivosrebrno zarnico,
¢igar oddano svetlobo je moduliral z uporabo Kerrove celice. Sofazno je moduliral tudi
obcutljivost fotopomnozevalke, ki je sluzila kot svetlobni sprejemnik [6]. Zaradi sofazne
modulacije je bila intenziteta izhodnega signala zato sorazmerna faznemu zamiku med oddano
in sprejeto svetlobo, ki pa je bil sorazmeren oddaljenosti tarce. Za povecan izplen signala je
tar¢o vedno predstavljal retroreflektor. Glede na nacin delovanja je torej tudi prvi lidar za
dolocanje razdalje izkoris¢al AMCW princip delovanja. Geodimeter je bil primarno namenjen

uporabi za geodetske meritve.

Velik napredek na podroc¢ju tehnologije lidarjev je nastopil po letu 1957, ko je bil izumljen
laser. Leta 1960 sta bila izdelana prvi rubinov [7] in prvi plinski (He-Ne) laser [8]. Leto kasneje
je z izumom metode preklapljanja Q [9] postalo mogoce z rubinovim laserjem oddajati izjemno
kratke svetlobne pulze z visoko energijsko gostoto [10]. Od tu naprej je Sel razvoj zelo hitro.
Nekoc je bil lidar dojeman kot slabsa alternativa radarja [11], ze v drugi polovici leta 1961 pa
so z izdelavo prvega laserskega lidarja, poimenovanega Colidar, prepoznali bistveno vecjo
prostorsko locljivost lidarja napram mikrovalovnemu radarju ter moznost izdelave znatno bolj
kompaktne naprave [12]. Leta 1962 je bil zaznan prvi odboj svetlobe rubinovega laserja od
povrsine Lune [13], isti raziskovalci pa so leta 1963 tudi uspesno zaznali razprSeni odboj

svetlobe od atmosfere 60 km do 140 km nad morsko gladino [14]. Laserska tehnologija je med



drugim omogocila natanc¢nejSo analizo relacije med Zemljo in Luno, pri ¢emer so bili v
Sestdesetih in sedemdesetih letih devetnajstega stoletja aktivni predvsem ameriski in sovjetski
znanstveniki [15]. Na prelomu desetletja so tako ameriski kot sovjetski znanstveniki na
povrsino lune postavili vsaki svoje retroreflektorje, s Cimer je postalo doloCanje razdalje

enostavnejse, saj se je od njih do lidarja vrnil vecji delez oddane svetlobe [16].

Poleg razvoja na podroc¢ju vesoljskih in atmosferskih meritev, se je podrocje lidarjev krepilo
tudi v sferi dolo¢anja razdalje na povrsini Zemlje. V letu 1963 so porocali o novi verziji
Colidarja z imenom Colidar Mark II. To je ro¢ni lidar zdometom 11 km in to¢nostjo 4,5 m [17],
ki je bil razvit za vojaske namene. Leta 1968 je na trzisce prisel Geodimeter Model 8, ki je prvic
za svetilo uporabil He-Ne. Ta model je uporabljal tudi pasovno prepustni svetlobni filter, ki je

odstranil vecino svetlobe izven laserjevega spektra [S]. S tem je lahko ne glede na ¢as v dnevu

meril tarée oddaljene do 60 km.

V sledecih letih je sledila mnozica izboljsav, ki pa so bile usmerjene v reSevanje specificnih
problemov. Dandanes se lidarje pogosto uporablja za geodetske meritve [18], [19], zracno
profiliranje povrsine Zemlje [20], [21] in oceanov [22], [23], ¢edalje pogosteje pa se za nadzor

okolice uporabljajo tudi v samovozecih vozilih [24], [25], [26].

Poleg navedenega je Sel razvoj tudi v smeri miniaturizacije in nizanja cene, zaradi ¢esar se
lidarji pojavljajo na vse veC mestih. Lidarje tako najdemo tudi v mobilnih telefonih [27], [28],
robotskih sesalnikih [29] in Se mnogo drugih napravah. Nazadnje omenimo Se, da se lidarji,
natan¢neje linijski lidarski skenerji, pogosto uporabljajo za zagotavljanje varnosti v

industrijskih okoljih [30].

1.1 Zagotavljanje varnosti

V industriji se kaze trend robotizacije vse vec¢jega dela proizvodnih procesov, kar se odraza tudi
v ¢edalje vecjem Stevilu robotov v uporabi [31]. Pri tem je varnost klju¢nega pomena. Osnovne
varnostne zahteve za industrijske robote so opisane v standardu ISO 10218-1 [32]. Ta je
nadgradnja standarda ISO 12100, ki se nanasa na stroje v splosnem [33]. Oba sta namenjena
predvsem proizvajalcem robotov, in narekujeta inherentno varno zasnovo naprav. Pri
implementaciji robota v delovno okolje je pomemben Se standard ISO 10218-2, ki se nanasSa na
robotske celice [34]. Po standardu se med normalno rabo robot ne sme gibati, ko je delavec v

njegovem delovnem prostoru. Tradicionalno se je zahtevi zadostilo z omejevanjem robotskih



celic s fizi¢no ogrado. To je znatno otezilo kakrsno koli sodelovanje med clovekom in robotom.

Ovirano je bilo Ze samo podajanje objektov za manipulacijo.

Namesto fizi¢ne pregrade je mogoce uporabiti tudi tako imenovane mehke pregrade. Robotovo
gibanje lahko omejimo na podlagi detekcije posega v fizi€no ne ograjen varnostni prostor. To
lahko dosezemo z uporabo svetlobnih zaves, skenirajoCih lidarjev ali drugih ustreznih
senzorskih sistemov. V tem primeru je Se vedno treba prepreciti moznost za trk z robotom.
Pozicije varnostnih naprav in zahtevane varnostne razdalje glede na hitrost priblizevanja dela

¢lovekovega telesa so opisane v standardu ISO 13855 [35].

Ko operater vstopi v robotov delovni prostor, se mora robot zaustaviti. Stevilo nepotrebnih
zaustavitev se lahko zmanjsa z vpeljavo ve¢ varnostnih con. Ko delavec vstopa od zunanje
varnostne cone v ¢edalje bolj notranjo, se gibanje robota postopoma upocasnjuje, robot pa se
dokonéno zaustavi Sele, ko delavec vstopi v skrajno notranjo varnostno cono. S tem je podajanje
objektov za manipulacijo mnogo enostavnejse, tesno sodelovanje med ¢lovekom in robotom pa
Se vedno ni mogoce. Za reSevanje te problematike se je razvila posebna veja sodelujocih
robotov. Ti so izdelani tako, da minimizirajo moznost za povzrocanje poskodbe delavca. Poleg
omejevanja hitrosti in sil, k vecji varnosti pripomore varnostno izobrazevanje delavcev,
nekateri sodelujoci roboti pa se posluzujejo tudi podajnih mehanizmov in uporabe mehkih

oblog [36].

Uporaba sodelujocih robotov nudi ve¢ prednosti. Ker sodelujoci roboti ne potrebujejo dodatne
varnostne opreme, se jih lahko preprosto premika iz enega konca tovarne na drugega za namen
opravljanja druge naloge [37], ugodna pa je tudi moznost programiranja z demonstracijo [38],
[39]. Seveda je tudi pri sodelujocih robotih potrebno zagotoviti varno delovanje. Zahteve za
sodelujoce robote opisuje tehnicna specifikacija ISO/TS 15066 [40]. V njem je definiranih
dvanajst obmocij, za katere je dolo¢ena najve¢ja dovoljena energija, ki se v telo prenese ob
trku. Trk z glavo in sprednjim delom vratu ni dovoljen. Tehni¢na specifikacija ISO/TS 15066
bo v rabi le Se nekaj asa. V Casu pisanja tega dela sta pripravljena osnutka posodobljenih
standardov ISO/DIS 10218-1 in ISO/DIS 10218-2, ki bosta poleg vsebine svojih predhodnikov
vkljucevala tudi vsebino ISO/TS 15066 [41], [42].

V sodelujocih aplikacijah je predpostavljeno, da lahko pride do trka med ¢lovekom in robotom.
Za preprecevanje poskodb se mora zato robot gibati ustrezno pocasi, kar pa pomeni tudi

pocasnejSe izvajanje naloge. S tem razlogom se lahko na podlagi zaznane varnostne razdalje



med ¢lovekom in robotom preklaplja med sodelujocim in industrijskim delovanjem. To je tako
imenovano prostorsko preklapljanje med nacini delovanja. Poleg tega lahko med nacini

delovanja preklapljamo tudi glede na trenutno nalogo ali krmilni dogodek.

Sodelujoci roboti se lahko pri zagotavljanju varnosti zanaSajo na nadzor nad hitrostjo in
varnostno razdaljo (ang. Speed and Seperation Monitoring, SSM) ali pa na omejevanje hitrosti
in sil (ang. Power and Force Limiting, PFL). Trenutno dostopni komercialni sodelujoci roboti
se za zagotavljanje varnosti zanasajo predvsem na PFL. Poleg zagotavljanja varnosti ta pristop

omogoca fizi¢no interakcijo med robotom in ¢lovekom, cesar SSM ne omogoca.

Ceprav je PFL trenutno primarni vir varnosti v sodelujo¢i robotiki, pa se aktivno razvija tudi
SSM. Velika prednost, ki jo nudi ta pristop, je moznost preprecevanja trka in ne le omejevanje
posledic. Za omogocanje SSM je klju¢nega pomena zmoznost zaznave posega v okolico robota.
Pri tem za ustrezno delovanje potrebujemo natancen vpogled v dejansko varnostno razdaljo
med delavcem in robotom. Ceprav je za doseganje tega cilja potencialno uporabnih veé vrst
senzorjev, ki so podrobneje predstavljeni v drugem poglavju, pa je med njimi najprimerne;jsa

uporaba lidarjev.

1.2 Zaznavanje posega v okolico robota

Najenostavnejsi nafin zaznavanja posega v okolico robota je z uporabo globinske kamere
oziroma 3D lidarja [43], [44]. Ta pristop je sicer preprost, a ima tezave z zakrivanjem vidnega
polja. Ovira med kamero in delavcem ali robotom namre¢ onemogoc¢i dolo¢anje dejanske
varnostne razdalje. Ovira niti ni nujno zunanji objekt, saj dolo¢anje dejanske minimalne
razdalje med delavcem in robotom lahko ovira Ze delavec s svojim telesom. Problem lahko

omilimo z opazovanjem robota in okolice iz vec razli¢nih zornih kotov [45], [46].

Alternativno lahko robotovo okolico namesto iz zunanje perspektive z lidarji opazujemo tudi
iz povrsine robota samega [47], [48]. V tem primeru enega ali ve¢ senzorjev razdalje pritrdimo
na enega ali ve¢ robotovih segmentov. S smiselno postavitvijo senzorjev sistem postane imun
na zakrivanje vidnega polja, saj vse meritve merijo razdaljo med povr§ino robota in prvo oviro.
S fuzijo meritev iz senzorjev na robotu in zunanjih stacionarnih globinskih kamer dobimo Se

boljso sliko okolice robota [30], [49].

Za merjenje razdalje med robotom in oviro je mogoce uporabiti mnozico razli¢nih senzorjev,

kot so to storili ze [48], [50], [51], [52], [53]. Pri izboru so pomembni predvsem vzor¢na



frekvenca ter globinska in prostorska resolucija meritve. Pri uporabi vecjega Stevila posameznih
senzorjev je poleg tega pomembna tudi velikost posamezne enote in morebitna medsebojna
interferenca posameznih enot. V trenutnem stanju tehnike najboljSe razmerje med temi
zahtevami ponujajo razne variante lidarjev. Napram ultrazvo¢nim in radarskim senzorjem
blizine, ki so glavna konkurenca, nudijo najvecjo prostorsko resolucijo, nekoliko bolj pa so

omejeni z vzoréno frekvenco.

Vecina senzorjev razdalje meritve izvaja le znotraj omejenega prostorskega kota. Pri
opazovanju okolice iz povrSine robota zato naletimo na problematiko mrtvih polj v blizini
robota, ki pa se z veCanjem Stevila uporabljenih senzorjev manjsa. Nov problem nastopi, ker se
lahko posamezni senzorji s prekrivajo¢imi vidnimi polji med seboj motijo in zato ne morejo
meriti socasno. To pomeni, da je pri postavitvi senzorjev potrebno zagotoviti ustrezno razmerje
med pokritostjo okolice in vzoréno frekvenco [50]. Alternativno lahko za zmanjSevanje
mrtvega polja uporabimo tudi dodatne senzorje s krajSim dometom a $ir§im vidnim poljem, kot

so na primer kapacitivni senzorji blizine [51].

Ne glede na nacin opazovanja robota in okolice je potrebno razloc€iti med detekcijo robota,
okolice in operaterja oziroma ostalimi ovirami. Pri opazovanju okolice iz povrsine robota
problematika ni tako jasna, saj vsaka posamezna meritev dolo¢a razdaljo med povrSino robota
in prvo oviro. Problem je v tem, da lahko senzor na enem robotovem segmentu izmeri razdaljo
do drugega segmenta istega robota ali do dela robotske celice. V tem primeru robot ne sme

reagirati na meritev ne gleda na njeno vrednost.

Drugace je, kadar je izmerjena razdalja manjSa od pricakovane. V nekaterih primerih je
pricakovane meritve mogoce dolociti analiticno [52], v bolj kompleksnih delovnih okoljih pa
to ni nujno mogoce. V taksnih situacijah je potencialno uporaben pristop z uporabo digitalnega
dvojcka robota in okolice. V tem primeru je potrebno dobro poznati geometrijo robota in

okolice ter lastnosti uporabljenih senzorjev.

Kadar so trenutne meritve realnih senzorjev enake ali ve¢je od pri¢akovanih meritev, ki so
dolocene racunsko ali s simulacijo, reakcija ni potrebna. V nasprotnem primeru, ko se meritve
manjSe od pricakovanih, je ustrezna reakcija upocasnjevanje oziroma zaustavitev gibanja
skladno z varnostnimi standardi. Dobro poznavanje geometrije okolice poleg tega omogoca tudi

izogibanje trku ali celo napredno naértovanje poti okrog ovir [48], [54].



1.3 Cilji doktorske disertacije

V tem doktorskem delu naslavljamo dve od izpostavljenih problematik. V prvem delu se
ukvarjamo z zaznavanjem ovir v okolici robota, v drugem pa se posvecamo razlo¢evanju med
detekcijo robota ali okolice ter nepricakovane ovire. S svojim delom stremimo k izbolj$anju

moznosti sodelovanja med robotom in ¢lovekom z uporabo SSM.

Za izboljsanje zaznave ovir v okolici robota zelimo v okviru tega dela raziskati moznosti in
omejitve preusmerjanja svetlobe lidarja za imitacijo opazovanja robotove okolice iz mnozice
tock na povrsini robota. Pri tem se osredotoCamo na prerazporejanje vidnih polj centralnega
lidarskega sistema z uporabo stacionarnih zrcal. Z uporabo centralnega lidarskega sistema s
preusmerjenimi vidnimi polji Zelimo med drugim omogociti natancen nadzor nad trenutkom
meritve vsakega posameznega kanala in s tem izlociti problem medsebojne interference. S tem
zelimo povecati vzor¢no frekvenco in posledicno zmanjSati Cas, ki ga varnostni sistem

potrebuje za zaznavo posega v robotov delovni prostor.

To sluzi kot nadgradnja stanja tehnike na podro¢ju opazovanja okolice robota z uporabo
mnozice individualnih kompaktnih lidarjev, razporejenih po povrsini robota, kot demonstrirano
v [47]. Uporaba centralnega lidarskega sistema lahko omogoca sinhronizacijo trenutka prozenja
svetlobnega pulza na posami¢nih kanalih. Zaradi tega ni potrebno sklepati kompromisov med
vzor¢no frekvenco in pokritostjo okolice, ki je lahko problematicna pri uporabi mnozice
individualnih lidarjev [50]. V stanju tehnike preusmerjanje vidnega polja lidarja ni v celoti nov
koncept. Poznanih je ve¢ primerov, kjer je bilo vidno polje skenirajocega lidarja razsirjeno s
pomocjo zrcal [55], [56], [57]. Ogledala so bila uporabljena tudi za rekonstrukcijo 3D objekta
iz vseh strani z uporabo ene same stacionarne globinske kamere [58]. Ceprav je bilo merjenje
razdalje prek zrcala ze demonstrirano, pa je za prakti¢no uporabo potrebno podrobneje preuciti,

kako zrcala v razli¢nih realnih stanjih vplivajo na delovanje lidarja.

Poleg tehnicne resitve nadzora okolice iz povrsine robota se delo posveca tudi uporabi meritev
varnostna razdalje za preprecevanje trkov z robotom. V stanju tehnike je bilo Zze demonstrirano,
da lahko robot iz s pomocjo merilcev razdalje, ki so pritrjeni po njegovi povrsini, ne le prepreci
trk z oviro, temvec se ji tudi umakne oziroma nacrtuje pot okrog nje [48], [54]. Pri tem se je
potrebno zavedati problema samodetekcije. Posamezni senzorji lahko namre¢ namesto razdalje
do tocke v okolici izmerijo razdaljo do tocke na delu robota samega. Za dolocanje dejanskega
posega v blizino robota je torej potrebno poznati pricakovane meritve, kar se lahko doloci s

simulacijo, v nekaterih primerih pa je mogoc¢ tudi analiti¢en izracun [52]. Ne glede na nacin



izraCuna je pri tem je kljuénega pomena dobro poznavanje to¢ne lokacije senzorjev. Alternativa

preciznemu montiranju ali naknadni meritvi pozicij senzorjev je kalibracija pozicije med

gibanjem robota, ki se izvede s pomocjo inercialnih meritev na posameznih senzorjih [59]. V

vsakem primeru je zagotavljanje oziroma dolo¢anje to¢ne pozicije senzorjev zamuden proces.

Namesto tega zelimo poiskati enostaven in robusten nacin za razlo¢evanje med detekcijo robota

ali okolice ter nepri¢akovane ovire brez potrebe po to¢nem poznavanju pozicij posameznih

senzorjev. Za doseganje zastavljenega cilja Zelimo realizirati sistem, ki bo trenutne meritve

primerjal s pri¢akovanimi vrednostmi. Pri tem najvecji izziv predstavlja dolocanje, katera

referencna meritev pripada vsakemu danemu trenutku.

V raziskavah sledimo naslednjim raziskovalnim vprasanjem:

1.

Kako izdelati primeren lidarski sistem s premaknjenim vidnim poljem z uporabo
stacionarnih opti¢nih elementov. Raziskave zajemajo konfiguracije z odklonskimi
elementi na razli¢nih razdaljah od merilnika. Za izboljSanje karakteristike merjenj bo

implementirana kompenzacija hoda meritve.

Kako na delovanje sistema vpliva uporaba ve¢ vidnih polj. Razsiritev iz enega na
vec vidnih polj ni trivialna, saj je pri tem potrebno paziti na razporeditev komponent ter

medsebojno oviranje.

Ali je mogoce med gibanjem robota z lidarsko svetlobno ovojnico v realnem casu
na uporaben nadin trenutne meritve lidarjev primerjati z vnaprej zajetimi
referencnimi vrednostmi in s tem zaznavati spremembe geometrije okolice.
Referencne meritve v zagotovo varnem okolju zajamemo z enako konfiguracijo
lidarskega sistema, kot bo v uporabi med normalnim delovanjem. Na osnovi izmerjenih
referencnih podatkov lahko med delovanjem nadzorni sistem ukrepa (upocasni ali ustavi
gibanje robota), kadar trenutne meritve bistveno odstopajo od referen¢nih in so hkrati v
neposredni blizini robota. Domet senzorjev je namre¢ vecji od robotovega delovnega
prostora, dogajanje izven tega pa na varnost delovanja ne vpliva. Opisani sistem zahteva
referen¢no meritev, parametri¢cno odvisno od lege in Casa, saj se bo hitrost izvajanja
cikla med tekom lahko spreminjala skladno z SSM naceli. To pomeni, da je potrebno
prepoznati povezavo med robotovo trenutno lego ter pripadajo¢imi referenénimi

meritvami.



Jedro te doktorske disertacije je razdeljeno na stiri poglavja. V drugem poglavju so predstavljeni
tipi senzorjev, ki se lahko uporabljajo za detekcijo posega v robotov delovni prostor. Postavljeni
so tudi v kontekst stanja tehnike zagotavljanja SSM. Namen tega poglavja je bralcu predstaviti
tehnologijo merilnikov razdalje s poudarkom na lidarjih. S tem se vzpostavi osnovno
poznavanje pojmov za lazje razumevanje nadaljnjega dela. V tretjem poglavju je podrobneje
predstavljeno delovanje pulznega lidarja. Govora je tako o splosni nacelih, kot tudi specifi¢ni
izdelavi in karakteristiki lidarja, ki je bil izdelan za potrebe raziskav, ki pomagajo odgovoriti
na prvi dve raziskovalni vpraSanji. Te raziskave in njihovi rezultati so predstavljeni v Cetrtem
poglavju. V petem poglavju je predstavljen Se sistem za zaznavanje nepri¢akovanega posega v

robotov delovni prostor, ki je bil razvit kot odgovor na tretje raziskovalno vprasSanje.



2 Brezkontaktno merjenje razdalje

Cilj tega poglavja je bralcu predstaviti razlicne tehnologije brezkontaktnega dolo¢anja razdalje,
ki se uporabljajo v robotiki, kar pomaga pri razumevanju vsebine preostanka te doktorske
disertacije. Pri tem se osredoto¢amo na senzorje, ki temeljijo na meritvi fizikalnih veli¢in in ne
procesiranju podatkov. Stereo vizije, strojnega vida, in raznih metod, ki temeljijo na podlagi
umetne inteligence, v tem v tem poglavju ne opisujemo. Posebna poglavja so namenjena trem
tipom lidarjev, nazadnje pa je predstavljena Se analiza delovanja dveh komercialnih liadrskih
modulov. Na podlagi analize argumentiramo tudi izbor lidarja, ki smo ga uporabljali za nekatere

raziskave.

Magnetni, induktivni in kapacitivni senzorji, precejSen del druzine fotoelektricnih senzorjev,
sonar in radar so v splosni rabi ze ve¢ desetletij. Z izjemo zadnjih dveh, ki temeljita na meritvi
Casa preleta, ti senzorji kot izhodno veli¢ino tipicno podajajo napetost ali tok, zaradi ¢esar so
primerni za analogno obdelavo meritve. Objekt v blizini senzorja lahko zaznamo preprosto s
primerjavo izhodne veli¢ine s pragovno vrednostjo. Pri tem je potrebno vedeti, kaksne so
omejitve in sposobnosti posameznih tipov senzorjev, saj niso vsi primerni za vse materiale,
razdalje, barve, ali velikosti tar¢. Kot primer lahko vzamemo magnetne senzorje. Ti zaznavajo
le magnetno polje, zaradi ¢esar ne morejo zaznati raznih nemagnetnih materialov. Podoben

problem imajo tudi induktivni senzorji, ki pa so primerni le za zaznavo kovin.

2.1.1 Kapacitivni senzorji

Kapacitivni senzorji za svoje delovanje izkoris¢ajo vpliv snovi na kapacitivnost senzorskega
kondenzatorja. Zaradi tega lahko v merilnem obmocju zazna tako kovine, kot druge materiale,
na primer tekocCine, tkanine, steklo in tudi cloveka. Za delovanje se tipi¢no zanasa na
spremembo resonancne frekvence sistema ali pa spremembo amplitude signala pri konstantni
frekvenci. Ti senzorji so kljub omejenemu dometu lahko primerni za zagotavljanje SSM po
ISO/TS 15066 [60]. Pogosto se uporabljajo kot del sistema za zaznavanje dotika robota, torej
kot robotsko kozo [61], [62], [63], primerni pa so tudi za uporabo kot pomozni senzor za

pokrivanje mrtvega polja drugih senzorjev [51].

2.1.2  Svetlobni senzorji
Za dolocanje razdalje se lahko uporabi tudi svetlobo. Tipicno se za ta namen uporablja

infrardeco (IR) svetlobo, ki jo je v okolici tipicno manj kot vidne. Poleg tega so svetlece diode



in laserji v tem spektru cenovno dostopni. Kadar Zelimo, da je lokacija meritve vidna s prostim

ocesom, se lahko uporabi tudi svetloba v vidnem spektru.

NajenostavnejSa opcija je uporaba para svetila in detektorja. Amplituda odbite svetlobe je
odvisna od oddaljenosti tarCe. Za ve¢jo imunost na Sum je lahko oddana svetloba frekven¢no
modulirana, amplitudo odboja pa se doloca le pri enaki frekvenci. Opisani pristop je enostaven
in cenovno ugoden, a obcutljiv na odbojnost tarce. Pri isti oddaljenosti bo amplituda odboja
temnejse tarce opazno nizja kot od svetlejse tarce. Kadar oddajnik oddaja razprSeno svetlobo,
je amplituda signala odvisna tudi od velikosti tarce. S tem razlogom so senzorji oddaljenosti z
meritvijo amplitude odboja bolj primerni za vlogo indikatorja blizine tare, vseeno pa

pripomorejo k vecji varnosti [64], [65] oziroma lahko predstavljajo del senzornega sistema [66].

Za doseganje visje natanc¢nosti se lahko posluzujemo osvetljevanja s strukturirano svetlobo, pri
¢emer pa potrebujemo polje sprejemnikov in fokusno optiko. Tega pristopa se posluzujejo
predvsem nekatere globinske kamere, linijski skenerji in enodimenzijski merilniki razdalje, kjer
je potrebna visoka loc¢ljivost a majhen merilni razpon. Tovrstni senzotji za svoje 0snovno
delovanje zahtevajo doloc¢eno koli¢ino procesiranja podatkov, so pa bistveno manj obcutljivi
na barvo tarce. Poleg opisanih vrst svetlobnih senzorjev poznamo Se ve¢ izvedb. Med njimi so

za merjenje razdalje najbolj uporabni lidarji. Ti so podrobneje opisani v poglavju 2.2.3.

2.2 Merjenje razdalje na podlagi ¢asa preleta

Za merjenje razdalje med senzorjem in tarco je mogoce uporabiti tudi meritev Casa preleta
signala. Signal mora imeti poznano hitrost propagacije v uporabljenem mediju. Tipi¢no se
uporablja zvocno, radijsko, ali svetlobno valovanje. Ideja v ozadju meritve je ista ne glede na
uporabljeni tip valovanja, posamezne izvedbe pa nudijo unikatne prednosti in slabosti. Klju¢no
se razlikujejo po dometu in prostorski resoluciji. Pri tej veliko oviro predstavlja uklon
valovanja, ki je povezan z velikostjo izvora in vseh zozitev, skozi katere signal potuje. S tem
ima najmanj tezav lidar, ki uporablja valovanje z najmanjsSo valovno dolzino, najve¢ tezav pa
radar z nizko oddajno frekvenco, ki ima najvecjo valovno dolzino. Razdalja med senzorjem in
tarCo se na podlagi ¢asa preleta (t) in poznane hitrosti Sirjenja signala (¢) dolo¢i po enacbi (2.1),
delovanje pa je tudi ilustrirano na sliki 2.1. Oznaki Tx in Rx predstavljata oddajnik in

sprejemnik.
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Slika 2.1: Shema delovanja merilca razdalje na podlagi direktnega merjenja casa preleta.

2.2.1 Zvocno valovanje

Med merilci razdalje na podlagi merjenja Casa preleta signala je Se najenostavnejSa uporaba
zvoCnega valovanja, predvsem ker je za to potrebna najmanjSa hitrost obdelave signalov.
Tipicen primer takSnega senzorja je ultrazvocni merilec razdalje. Ob poznavanju hitrosti zvoka
v zraku lahko na podlagi ¢asa dolocimo razdaljo, s spremljanjem frekvence odbitega signala pa
lahko zaradi Dopplerjevega pojava dolo¢imo tudi hitrost gibanja tar¢e vzdolz smeri propagacije
signala. Ultrazvocni senzorji razdalje imajo obicajno nizko prostorsko resolucijo zato se
pogosto uporabljajo kot nizkocenovni parkirni senzorji. Primerni pa so tudi za integracijo v
robotsko brezkontaktno kozo [53]. Dolocanje razdalje na podlagi merjenja Casa preleta
zvocnega valovanja se lahko uporablja tudi v vodi. TakSen merilec tipi¢no imenujemo sonar
(ang. sound navigation and ranging). Zaradi nizjega slabenja zvo¢nega signala v vodi napram
v zraku, imajo sonarji ve¢ji domet. Pogosto zdruzujejo ve¢ oddajnikov in sprejemnikov, da
lahko signal usmerjajo in s pomocjo obdelave signalov rekonstruirajo celoten profil
opazovanega obmocja. Sonar lahko za svoje delovanje uporablja Sirok razpon frekvenc

valovanja. Nizje frekvence tipi¢no ponujajo vecji domet, visje pa boljSo prostorsko resolucijo.

2.2.2 Radijsko valovanje

Kadar za signal uporabimo radijsko valovanje, se tovrstna naprava imenuje radar (ang. radio
detection and ranging). Ideja delovanja je identi¢na kot pri sonarju, odlikuje pa se predvsem v
dometu in robustnosti. Ponovno nizje frekvence tipi¢no ponujajo vecji domet, visje pa boljSo
prostorsko resolucijo, pri ¢emer pa je potrebno paziti na izbor valovne dolzine, saj nekatere

frekvence sovpadajo z resonan¢nimi frekvencami molekul snovi v zraku, nekatere pa so
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rezervirane za drugo rabo. Kot pri sonarju, se tudi pri radarju lahko za doseganje vecje
prostorske locljivosti posluzujemo uporabe ve¢ oddajnikov ter sprejemnikov v kombinaciji z
napredno obdelavo signalov. Za namene SSM lahko z uporabo radarja dosezemo primerljive
rezultate kot s skenirajo¢im lidarjem [67], pri Cemer pa se je Se vedno potrebno zavedati

omejene prostorske resolucije.

2.2.3 Svetlobno valovanje

Za dolocanje razdalje se lahko uporabi tudi svetlobno valovanje. V tem primeru se naprava
imenuje lidar (ang. light detection and ranging). Osnovna ideja ostaja enaka kot pri sonarju ter
radarju, kljuéna pa je razlika v valovni dolzini. Med tem, ko je valovna dolzina valovanja pri
prej omenjenih tehnologijah ranga centimetrov ali milimetrov, se valovna dolzina svetlobe
nahaja v rangu mikrometrov ali nekaj sto nanometrov. Zaradi tega je uklon manj izrazen, pulz
svetlobe pa lahko oblikujemo v ozek in precej vzporeden snop. To omogoca izjemno prostorsko

lo¢ljivost.

Za razliko od prej opisanih tehnologij, si pri uporabi svetlobnega valovanja za povecanje
prostorske locljivosti ne moremo pomagati z uporabo ve¢ oddajnikov ali sprejemnikov, saj s
trenutno tehnologijo iz svetlobe §e ne moremo enostavno izlo¢iti informacije o faznem zamiku
prejete svetlobe. To ne pomeni, da lahko so¢asno izmerimo le eno razdaljo, ampak da je Stevilo
soCasno izmerjenih razdalj enako Stevilu detektorjev. Za socasno doloCanje globinske
informacije vzdolz ve¢ kot ene osi, je potrebno uporabiti polje sprejemnikov, kadar pa soCasnost

ni potrebna, lahko to dosezemo s fizi¢nim premikanjem osi detekcije [68].

Za dolocanje razdalje na podlagi Casa preleta svetlobe se lahko posluzujemo vec¢ razlicnih
pristopov, ki nudijo svoje prednosti in slabosti. Mozno je direktno merjenje ¢asa preleta, kar se
uporablja pri tako imenovanem pulznem lidarju, in posredno merjenje Casa preleta, ki se
uporablja pri lidarjih s konstantno modulacijo svetlobe ali frekven¢no moduliranih lidarjih [69],

[70], [71]. Vsi trije pristopi so natan¢neje opisani v nadaljnjih poglavjih.

2.2.3.1 Pulzni lidar

Za razumevanje delovanja je najenostavnejsi lidar z direktnim merjenjem ¢asa preleta svetlobe.
Imenujemo ga tudi pulzni lidar. Svetloba v zraku milimeter razdalje prepotuje v priblizno 33 ps,
torej za povratno pot med lidarjem in tar€o porabi priblizno 67 ps na milimeter razdalje. Za
visoko loc¢ljivost meritve razdalje to zahteva zelo natan¢no merjenje Casa. Poleg natan¢nega

merjenja Casa preleta signala mora biti pulzni lidar sposoben iz okoliske svetlobe razloditi
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odbito svetlobo, zato tipicno oddajajo zelo kratke pulze svetlobe z izjemno mocjo. Pulzni lidar
omogoca zelo hitre meritve razdalje, zaradi ¢esar je uporaben za skenirajoce lidarje. Za potrebe
nasih raziskav smo uporabili ta tip lidarja. Podrobnosti o delovanju in izdelavi pulznega lidarja

so natanc¢neje opisani v tretjem poglavju.

2.2.3.2 AMCW lidar

Namesto direktne meritve ¢asa preleta, se lahko razdaljo doloci tudi posredno. Za to se lahko
uporabi lidar s konstantno amplitudno modulacijo svetlobe, tako imenovani AMCW lidar. Ta
modulira amplitudo oddane svetlobe, razdaljo pa dolo¢i na podlagi faznega zamika med

oddajnikom in sprejemnikom. Ideja delovanja je prikazana na sliki 2.2.

Tx

Rx

7.

Slika 2.2: Shema delovanja AMCW lidarja. Oddajnik (Tx) oddaja moduliranao svetlobo, ki se
odbije od tarce in do sprejemnika (Rx) pride s faznim zamikom (6).

TakSen lidar je zelo odporen na okolisko svetlobo in omogoca izdelavo z uporabo cenejsih
komponent, zaradi daljSega ¢asa integracije pa ima nizjo vzor¢no frekvenco. Za AMCW lidar
je mogoce enostavno izdelati integrirano polje sprejemnikov za dolocanje faze, zato je AMCW

lidar primeren za integracijo v globinsko kamero [68].

Ker svetloba potuje s kon¢no hitrostjo, bo na povratni poti med lidarjem in tar¢o prislo do
faznega zamika med oddanim in odbitim signalom. Na podlagi meritve faznega zamika (8)
lahko pri poznani modulacijski frekvenci (f) in poznani hitrosti Sirjenja svetlobe (c) razdaljo

(d) dolo¢i po enacbi (2.2).

(2.2)

Zaradi periodi¢ne narave modulacije signala ima AMCW lidar sistemsko vgrajeno najvecjo

razdaljo, do katere lahko enoli¢no dolo¢i razdaljo do tarde (r), ki jo opisuje ena¢ba (2.3). Ce
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lahko AMCW lidar zazna odboj svetlobe od tarce, ki se nahaja izven tega obmocja, se izmerjena

razdalja izracuna po enacbi (2.4) in ni nujno pravilna.

_ Cc

T=5T% (2.3)
i=—2 4 2.4
Tt 24

Enacba (2.3) nakazuje, da je za doseganje ve¢jega merilnega obmocja smiselno uporabiti ¢im
nizjo frekvenco modulacije. Problem je v tem, da z vecanjem dometa, negotovost meritve faze
dobiva ¢edalje vecji vpliv na negotovost meritve razdalje. Negotovost v meritvi faze, se namrec
odraza v negotovosti meritve razdalje. Enaka negotovost v meritvi faze se pri nizji modulacijski
frekvenci pozna bolj, kot pri visji. Zvezo opisuje enacba (2.5), grafi¢no pa je predstavljena na

sliki 2.3.

_ C Oy
0=y 2.5)

faza

faza

faza

A A

razdalja

Slika 2.3: Zveza med modulacijsko frekvenco ter negotovostjo meritve. Pri meritvi faze z enako
negotovostjo (vertikalna os) je negotovost meritve razdalje (horizontalna os, oranzno) odvisna
od frekvence oziroma obmocja z enolicno dolocljivo razdaljo. Z visanjem modulacijske
frekvence je negotovost meritve razdalje manjsa, hkrati pa lahko pride do navideznih slik tarce
(horizontalna os, modro).

Ce lahko sprejemnik AMCW lidarja zazna odboj svetlobe od tarée, ki se nahaja izven obmod¢ja
za enoli¢no dolo¢anje razdalje, se pojavi problematika prekrivanja meritev (ang. aliasing). Ker
je obmocje za enoli¢no dolocanje razdalje odvisno od modulacijske frekvence, lahko isto

meritev ponovimo pri ve¢ frekvencah. S tem dobimo sistem dveh enacb z dvema pozitivnima
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celostevilskima neznankama m in n ter eno pozitivno realno neznanko (dge janski)> kot opisuje
enacba (2.6). Dejanska razdalja se med meritvami ne sme spremeniti. Z uporabo meritev z ve¢
modulacijskimi frekvencami se obmodje za enoli¢no dolocanje razdalje dolo¢i po enacbi (2.7).
Razdalja postane povezana z najmanjSim skupnim veckratnikom modulacijskih frekvenc. Po
potrebi lahko za reSevanje prekrivanja uporabimo tudi ve¢ kot dve frekvenci, kar pa pri pametni
izbiri prvih dveh ni nujno potrebno. Za ve¢ modulacijskih frekvenc v funkcijo za iskanje
najmanjsega skupnega veckratnika, [cm (ang. Least Common Multiple) v enacbi (2.7), dodamo

Se ostale frekvence.

ddejanski = dizmerjeni1 tn-n

(2.6)
ddejanski = dizmerjeniz +tm-nr,
. 2
r=—mo—————
2-lem(f, f2) (2.7)

Za razliko od pulznega lidarja, kjer lahko razlocimo vec¢ tar¢, z analizo histograma meritev pa
celo dobimo informacijo o dogajanju na prenosni poti, AMCW lidar ni sposoben razlo¢iti med
ve¢ tar¢ami. Odboji vseh se zdruzijo v en sam signal, na katerega posamezne komponente
vplivajo tako, da mu spreminjajo amplitudo in fazo. Sestevanje dveh odbojev v primeru, ko je
signal sinusno moduliran, opisuje enacba (2.8). V njej nastopata realni konstanti A in B ter

realni fazi 6@ in AG.

A -sin(@ + A8) + B - sin(0) =
= /A2 + B2 + 24B - cos(A0) - 2.8)

(o A - sin(A9)
. sm( + atan (A—- cos6) + B))

Pod pravimi pogoji lahko pride celo do situacije, ko bi ravno prav razporejene tarce, pri cemer

ima blizja manjSo odbojnost od bolj oddaljene, rezultirale v ni¢elnem signalu na sprejemniku.
V praksi je to zelo malo verjetno. Med tipi¢nim delovanjem je na fotodiodi v praksi signal, ki
je sorazmeren uteznemu povpre¢ju razdalj vseh tar¢ v vidnem polju. Pri tem je utez odvisna od

oddaljenosti, odbojnosti, in velikosti osvetljene povrsine tarce.

15



Princip dolocanja faze oziroma razdalje temelji na IQ demodulaciji. Oddano svetlobo
moduliramo s sinusnim signalom in spremljamo signal na sprejemniku. Tega enkrat
pomnozimo z istim sinusom, ki ga oddajamo, ter drugi¢ pripadajo¢im kosinusom. Oba signala
produktov posljemo skozi nizkoprepustno sito, iz filtriranih I in Q komponent pa lahko
dolo¢imo fazo prejetega signala napram oddanemu. Proces je shematsko prikazan na sliki 2.4.
Namesto sinusne modulacije izhodnega signala, lahko uporabimo tudi pravokotno modulacijo
(prizgano/ugasnjeno), saj nizkoprepustni filter v 1Q demodulatorju zadusi visje harmonike.

Procesiranje je lahko analogno ali digitalno.

B
sin Tx =

Q atan2
cos

X

A 4

v

=~

Slika 2.4: Shema IQ demodulatorja za izracun faznega zamika. Sprejemni signal se razdeli na
veji 1 ter Q, na katerih se pomnoZzi s sinusom oziroma kosinusom, ki sta fazno ujeta z oddajnim
signalom. Obe fazi potujeta skozi nizkoprepustno sito, nakar se iz njiju izracuna fazni zamik,
med oddanim in sprejetim signalom.

AMCW lidar je zaradi svoje zasnove mnogo bolj odporen na Sum kot pulzni lidar. To je
kljuénega pomena za njegovo delovanje, saj je AMCW lidar strogo omejen z oddajno mocjo
svetlobnega vira. Za doseganje laserskega razreda 1 pri modulacijski frekvenci 10 MHz in
valovni dolzini 905 nm lahko oddaja le z 23 mW. V nasprotju s pulznim lidarjem, kjer se lahko
za boljSe razmerje med signalom in Sumom (SNR) uporabi krajse a mo¢nejse pulze, tega pri
AMCW lidarju ne moremo storiti. Najvec, kar lahko storimo je, da izberemo modulacijsko
frekvenco tako, da bodo pulzi znotraj casovnega okna, v katerem se po IEC 60825 sestevajo
energije pulzov, prinesli minimalno vsoto energije. Omejitve izsevane energije so natancneje

predstavljene v poglavju 3.2.4.

2.2.3.3 FMCW lidar

Poleg lidarja z amplitudno modulacijo svetlobe, poznamo tudi lidar s frekven¢no modulacijo
svetlobe, tako imenovani FMCW lidar. Princip delovanja je podoben kot pri AMCW lidarju, le
da namesto amplitudno modulirane svetlobe oddaja svetlobo z variabilno valovno dolzino [72],

[73]. Odbita svetloba se na sprejemniku z delezem oddane svetlobe zmeSa v vmesno
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frekvenco (f,). Ker se oddana frekvenca po casu spreminja, je vmesna frekvenca
proporcionalna razdalji med oddajnikom in taro. Pri tem je pomembna tudi hitrost
spreminjanja frekvence (y). Med lidarji ima FMCW lidar unikatno sposobnost soCasnega
merjenja oddaljenosti in hitrosti tarce, pri ¢emer se zanasa na Dopplerjev pojav. Oddaljenost in
hitrost se doloca po enacbah (2.9) in (2.10), princip pa je ilustriran na sliki 2.5. Za izracun

hitrosti se uposteva srednja valovna dolzina svetlobe (1) [74].

_ ¢ fo+ + fo-
d_ﬂ'—z 2.9)
" _A foo—for (2.10)
T2 2

>t

Slika 2.5: Ilustracija principa delovanja FMCW lidarja. Frekvenca oddanega signala se s
casom spreminja. Ker med oddajo in prejemom odbite svetlobe pretece nekaj casa, pride do
razlike v frekvenci valovanja med oddano in prejeto svetlobo, iz katere je mogoce posredno
dolociti oddaljenost tarce.

Na domet FMCW lidarja kljuéno vpliva ¢as preleta valovnih dolzin (T), na lo¢ljivost pa
pasovna Sirina oddane svetlobe (B). Valovna dolzina svetlobe laserskih diod je v manjsi meri
odvisna od toka vzbujanja [75], pri cemer je pasovna Sirina nekaj nanometrov. Obstajajo tudi
nastavljivi laserji, ki omogocajo nastavljanje valovne dolzine v rangu ve¢ sto nanometrov [76].

Zaradi narave delovanja je FMCW lidar primeren za izdelavo v obliki integriranega fotonskega

vezja [77], [78], [79].

2.3 Evalvacija komercialnih lidarskih modulov

Za svoje raziskave smo zeleli uporabiti komercialno dostopne lidarje a smo na prvo oviro
naleteli Ze pri izbiri senzorja. Za namene opazovanja okolice robota iz njegove povrsine so
pogosto uporabljeni lidarski moduli proizvajalca STMicroelectronics iz druzine senzorjev

VL53L. Druzina zajema cenovno ugodne in izjemno kompaktne lidarje z direktnim merjenjem
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Casa preleta v obliki sistema na Cipu. Poleg teh se ¢edalje pogosteje uporabljajo sorodni senzorji
iz druzine TMF proizvajalca AMS-Osram, saj so v zadnjih letih zaceli prodajati kakovostne
integrirane direktne lidarske module. Na podlagi preliminarnega preizkuSanja smo se
osredotoCili na VLS53LOX ter nekoliko drazji a zmogljivejsi VLS53L1, ki je bil v casu
preizkusanja najzmogljivejsi lidar iz druzine VL53L. Kasneje smo poleg njiju v obzir vzeli Se
VIS3L5CX in VIS3L8CX, ki omogocata merjenje razdalj v matriki 4 x 4 ali 8 x 8, a se lahko
glede na nase ugotovitve posamezni senzorji med seboj opazno motijo. S tem razlogom
podrobnejse analize nismo izvedli. V nekaterih Studijah motenje niso bile opazene [80], iz Cesar
sklepamo, da je interakcija med lo¢enimi senzorji v neki meri odvisna od vsakega posameznega
¢ipa. Medsebojne interference pri VIS3LOX in VL53L1 nismo opazili. Podro¢je lidarjev z
direktnim merjenjem Casa preleta v obliki sistema na ¢ipu se hitro Siri. Najveéja proizvajalca
sta Se vedno STMicroelectronics in AMS-Osram. Na podro¢ju AMCW lidarjev podobnih
senzorjev v Casu pisanja tega dela ni, obstaja pa veC analognih vmesnikov, kot sta
OPT3101 proizvajalca Texas Instruments ali ISL29501 podjetja Renesas. Slednjega smo v
obliki razvojnega modula Pmod ToF proizvajalca Digilent tudi preizkusili, a zaradi opaznega

zlivanja odbojev od tar¢e in ozadja nismo izvedli podrobne analize delovanja.

Izbrana senzorja smo preizkusili na dveh velikostih tarée s po tremi razli¢nimi odbojnostmi
povrsine in pri ve¢ Casih vzorCenja. TarCi sta bili velikosti 22 cm x 22 cm (velika) ter
11 cm x 22 cm (mala). Tri razli¢ne povrsine so bile pisarniski papir (bela), rjav embalazni
karton (rjava), ter z laserskim tiskalnikom homogeno s ¢rno potiskan list papirja (¢rna). LIDAR
smo postavili tako, da je bil od tar¢e pri najmanjSem odmiku, odmaknjenem 10 cm, kar je ve¢
od mrtvega polja senzorjev. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati preizkusanja merilne
tocnosti in pogreska za izbrana senzorja. Rezultati so podani v obliki grafov, na koncu pa je v

preglednici podan povzetek uporabnih dometov v razli¢nih rezimih delovanja.

2.3.1 Analiza delovanja senzorja VL53L0X
VI5S3L0X proizvajalca ST je najcenejSi med preizkuSenimi senzorji, ne pa tudi najcenejsi iz
proizvajalevega portfelja. V kompaktnem ohisju zdruzuje oddajni laser, sprejemno polje

SPAD ter mikrokrmilnik, ki nadzira delovanje. V teoriji je primeren za merjenje razdalje do
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2 m, pri ¢emer naj ne bi bil obcutljiv na barvo tarce. Njegovo vidno polje je 25°, najvisja

vzoréna frekvenca pa 50 Hz.

Najprej je predstavljena analiza standardne deviacije meritev pri merjenju velike tarce.
Rezultati so prikazani na sliki 2.6. Siva, rjava ter ¢rna barva pripadajo meritvam na beli, rjavi
ter ¢rni tarci, s polno, ¢rtkani in pikcasto ¢rto pa so oznaceni razli¢ni Casi vzorcenja. Za lazjo
primerjavo z meritvami na majhni tar¢i je z modro vrisana $e meritev, ki pripada analizi z
meritvam na drugi velikosti tarée bele barve. TakSen format grafov ohranjamo za vse nadaljnje
rezultate analize merilne negotovosti in merilnega pogreska senzorjev VL53L0X in VL53L1.
Na sliki 2.6 lahko opazimo, da so pri enakih vzor¢nih ¢asih za vecino vzorcev merilne
negotovosti precej podobne ne glede na barvo in velikost tarCe, za ¢rno tarco pa je natan¢nost

meritve znatno slabsa. Kot pricakovano, negotovost z vecanjem razdalje narasca.
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Slika 2.6: Merilna negotovost meritev razdalje s senzorjem VL53L0X za razlicne barve tarce
in razlicne case meritev pri uporabi velike tarce.

Na sliki 2.7 so prikazani Se merilni pripadajoci pogreski. Tu opazimo podoben vzorec. Merilni
pogreski ne glede na barvo tare in vzorcno frekvenco kazejo podoben trend in obliko
narascanja. Nepresenetljivo so najslabse meritve ¢rne tarce pri najvi§ji vzor¢ni frekvenci,
zanimivo pa je, da pogresek sledi trendu ostalih meritev vse do priblizno 750 mm, ko zacne
pogreSek narascati z vec¢jim naklonom. Merilni pogreSek ostalih meritev je na celotnem

merilnem obmocju znotraj 11 mm medsebojne razlike. Podobno se za¢ne tudi meritev razdalje
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do male bele tarce, ki pa pri 300 mm doseze zacasni plato, za katerim pogresek pri 650 mm

preseze celo nivoje meritev razdalje do velike ¢rne tarce.

70 4 .
—— velika bela
604 — vel!ka riava
— velika érna
50 4 — mala bela :f

20 ms

404 ——- 33ms

odstopanje [mm]
w
(=]
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Slika 2.7: Merilni pogresek meritev razdalje s senzorjem VL53L0X za razlicne barve tarce in
razlicne case meritev pri uporabi velike tarce.

Slika 2.8 prikazuje Se merilni pogresek pri dolo¢anju razdalje do male tarce. Za posamezno
tarco in ¢as merjenja so prikazani le podatki do razdalje, do katere je senzor konsistentno vracal
veljavne meritve brez opozoril za moznost neveljavne vrednosti. Senzor ima najmanjsi domet
pri merjenju razdalje do male ¢rne tarce, kar je skladno s pricakovanji. V tem primeru je namre¢

odboj svetlobe najsibke;jsi.
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Slika 2.8: Merilna negotovost meritev razdalje s senzorjem VL53L0X za razlicne barve tarce
in razlicne case meritev pri uporabi male tarce.
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Opazimo tudi, da se pri daljSem vzor¢nem ¢asu napake zacnejo prej, kot pri krajSem vzorénem
¢asu. To pripisujemo dejstvu, da je med dalj$im ¢asom vzorcenja ve¢ moznosti, da senzor zazna
neveljavno meritev in posledi¢no javi napako. Pogostost neveljavnih meritev v odvisnosti od
nastavljene razdalje je prikazan na sliki 2.9. Prikazane so le konfiguracije, v katerih smo zaznali
vsaj eno neveljavno meritev. Zanimivo je opazanje, da pri uporabi male ¢rne tarée pogostost
neveljavnih meritev doseze lokalni maksimum okrog 700 mm, nakar zacasno upade. Za ta
pojav nimamo ustrezne razlage. Pri vsem skupaj gre izpostaviti, da v marsikaterem primeru
senzor zaznani napaki navkljub Se vedno lahko vrne uporabno a nezanesljivo meritev razdalje.
Za povecevanje dometa senzorja torej nikakor ni priporocljivo krajsati ¢asa meritve. Kot je

razvidno iz grafa merilnih negotovosti na sliki 2.8, krajsi ¢as vzorCenja pomeni vecji raztros

meritev.
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Slika 2.9:Pogostost neveljavnih meritev s senzorjem VL53L0OX v odvisnosti od nastavljene
razdalje med senzorjem in tarco.

Nazadnje je na sliki 2.10 prikazan $e merilni pogresek pri merjenju oddaljenosti male tarce.
Ponovno so prikazani le podatki do razdalje, do katere je senzor konsistentno vracal veljavne
meritve. Po pricakovanjih je merilni pogresek za svetlejse tarce ter daljSe Case vzorcenja manjsi.
Zanimivo je opazenje, da pogresek sprva narasca, nato pa pri neki razdalji doseze zaCasni plato.
Ta je prisoten v vseh konfiguracijah merjenja oddaljenosti male tare. Po koncu platoja

pogresek v vecini primerov hitro narasca, za krajse ¢ase vzorcenja in ¢rno tarco pa sprva upada.
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Slika 2.10: Merilni pogresek meritev razdalje s senzorjem VL53L0X za razlicne barve tarce in
razlicne case meritev pri uporabi male tarce.

2.3.2 Analiza delovanja senzorja VL53L1

Drugi predstavnik lidarjev z direktni merjenjem c¢asa, ki smo ga preizkusili je VL53L1. V ¢asu
preizkusanja je bil to najzmogljivejsi lidarski modul iz ponudbe STMicroelectronics. Njegovo
vidno polje obsega 27°, teoreti¢ni domet pa znasa 4 m. Poleg tega ima tudi ve¢ dodatnih
funkcionalnosti, kot sta zaznavanje ve¢ tar¢ na razli¢nih razdaljah pod pogojem, da so
razmaknjene vsaj 80 cm, in nastavljanje vidnega polja z izbiro interesnih sprejemnikov iz

16 x 16 polja SPAD. V normalnem rezimu lahko podatke vzor¢i z najve¢ 60 Hz.

Tekom analize smo izmerili relativno majhne standardne deviacije meritev. Za dolocanje
razdalje do velike tarCe so negotovosti prikazane na sliki 2.11. Na celotnem testiranem obmocju
se standardna deviacija meritev nahaja pod 4 mm. Povecana standardna deviaciji na modrem

grafu je kasneje razlozena v sklopu analize delovanja senzorja na majhni tarci.

Slika 2.12 prikazuje Se pripadajoci merilni pogresek. Tako kot pri negotovosti meritev tudi tu
opazimo, da prakticno ni zveze z barvo tarce. Za velike tare so meritve ne glede na cas
vzoréenja vsaj znotraj 2 cm od prave vrednosti. Ce izvzamemo povetan pogresek pri meritvi
do rjave tarce okrog 140 mm, je pogresek celo manjsi od 1 cm. Opazimo tudi, da za velike tarce
hitro nastane nekaj napake, ki pa je med 200 mm ter 800 mm precej konstantna. Odstopanje

znotraj ene konfiguracije je na tem obmocju manjse od 11 mm.
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Slika 2.11: Merilna negotovost meritev razdalje s senzorjem VL53L1 za razlicne barve tarce in
razlicne c¢ase meritev pri uporabi velike tarce.
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Slika 2.12: Merilni pogresek meritev razdalje s senzorjem VL53L1 za razlicne barve tarce in
razlicne c¢ase meritev pri uporabi velike tarce.

Odstopanje meritev od prave vrednosti pri merjenju razdalje do malih tar¢ je prikazano na
sliki 2.13. Okrog 600 mm se za ¢rno tarco izmerjena razdalja odcepi od pricakovane vrednosti.
To pripisujemo temu, da je signal iz ozadja primerljivo moc¢an odboju od tarce, ki ga algoritem
dolo¢i za Sum ter izlo¢i. Morda je problem tudi to, da se odboj od tarce ter odboj od ozadja
zdruzita v en $irsi odboj, kar zmede delovanje algoritma za korekcijo hoda meritve, podobno

kot smo opazili pri lastnem lidarju. Slednje je podrobneje opisano v poglavju 3.6.
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Slika 2.13: Merilni pogresek meritev razdalje s senzorjem VL53LI1 za razlicne barve tarce in
razlicne case meritev pri uporabi male tarce.

Ker ostali pogreski zaradi velikosti merilne napake na ¢rni tarci niso vidni, so na sliki 2.14
prikazani na lo¢enem grafu z omejeno vertikalno osjo. Tako kot pri velikih tarcah, tudi tu
opazimo le majhno odvisnost od ¢asa vzorcenja in primerljivo majhne merilni pogresek.

Odvisnost od barve tarce je nekoliko bolj izrazita.
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Slika 2.14: Merilni pogresek meritev razdalje s senzorjem VL53L1 za razlicne barve tarce in
razlicne ¢ase meritev pri uporabi male tarce z omejeno vertikalno osjo.

Negotovosti dolo¢anja razdalje do malih tar¢ so prikazane na sliki 2.15. Raztros meritev je
majhen tudi tu. Izjema so meritve na mali ¢rni tar¢i na razdalji preko 600 mm, na zacetku
merilnega obmocja pa povecano negotovost opazimo tudi pri beli ter rjavi tar¢i. Razen tega je

za ti dve tar¢i na celotnem preizkusenem obmocju standardna deviacija meritev znotraj le
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nekoliko nad 3 mm, enako kot pri merjenju razdalje do velike tarce. Zanimivo je, da se za ¢rno

tar¢o negotovost po vrhu okrog 830 mm nekoliko umiri.
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Slika 2.15: Merilna negotovost meritev razdalje s senzorjem VL53L1 za razlicne barve tarce in
razlicne c¢ase meritev pri uporabi male tarce.

Povecana standardna deviacija v prvih centimetrih meritev je Se vedno ustrezno majhna, vseeno
pa smo preucili vzrok za njen nastanek. Tega smo nasli v nafinu delovanja senzorja. Iz
slike 2.16, ki prikazuje korelacijo med raztrosom meritev koristnega signala ter raztrosom
meritev razdalje, je razvidno, da porast standardne deviacije meritev sovpada z velikim
raztrosom meritve koristnega signala. Iz amplitude nihanja signala, lahko sklepamo, da
krmilnik dinami¢no prilagaja moc¢ laserja. Ker je prejeti signal ravno na meji za preklop
merilnega obmocja, se intenziteta oddane svetlobe spreminja iz vzorca v vzorec. Preklapljanje

med dvema nacinoma delovanja o€itno vpliva na negotovost meritev.
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Slika 2.16: Korelacija med raztrosom meritev koristnega signala ter raztrosom meritev razdalje
pri merjenju oddaljenosti male bele tarce s senzorjem VL53LI.
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To teorijo lahko dodatno podkrepimo s sliko 2.17. Ta prikazuje povecavo grafa iz slike 2.16, ki
prikazuje povecavo v okolici povecanega raztrosa. Opazimo, da nihanje meritev (¢rno) sovpada

z nihanjem moci signala (sivo).

20 1

15 1

10 A

meritev

—— meritev razdalje [arb]
standardna deviacija [mm] A

0- —— koristni signal [meps]

122.0 122.2 122.4 122.6 122.8 123.0
razdalja [mm]

Slika 2.17: Detajl analize korelacije med raztrosom meritev koristnega signala ter raztrosom
meritev razdalje pri merjenju oddaljenosti male bele tarce s senzorjem VL53L1.

Tocen nacin delovanja VL53L1 ni razkrit. O¢itno ima senzor tezave s premajhno histerezo za
preklop merilnega obmocja. Na interno delovanje senzorja ne moremo vplivati, torej problema
s povecanim raztrosom v nekaterih delovnih tockah ne moremo resiti. Temu navkljub je

odstopanje dovolj majhno za marsikatero uporabo.

2.3.3 Povzetek preizkusanja lidarjev in izbor za nadaljnje delo

Pri merjenju razdalje do velike bele tarce sta se oba preizkuSena senzorja odrezala ustrezno, ve¢
tezav pa je bilo pri doloCanju razdalje do malih in predvsem crnih tar¢. Na prvi pogled se v
vecini primerov VL53L1 odreze bistveno bolje od VL53L0X, po objektivni oceni pa je razlika
manjsa.

Za uporabo kot del sistema za sprotno detekcijo nepri¢akovanega posega v delovno obmocje
robota smo ocenili potrebo po doseganju tocnosti in negotovosti meritev do 2 cm. Za uporabno
razdaljo smo vzeli razpon do prve meritve, ki preseze zacrtano mejo negotovosti in se znotraj
zastavljenih meja ne vrne v najve¢ 3 cm, oziroma ¢e je presezek vecji od 1 cm. Podatki o
uporabni razdalji so zbrani v tabeli 2.1. Kot je bilo razvidno ze iz grafov negotovosti in
pogreska, ¢as vzorCenja nima bistvenega vpliva oziroma je zveza celo inverzna.

Eksperimenti z robotom so bili predvideni na robotu URSe proizvajalca Universal Robots in s
postavitvijo senzorjev vzdolz robotovih segmentov. Glede na dimenzije izbranega robota bi za

zaznavanje posega v njegov delovni prostor zadosc¢ali Ze senzorji z uporabnim dometom 40 cm,
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c¢emur ustrezata oba preizkuSena senzorja. Za nadaljnje eksperimente smo izbrali VL53L1, ker
v primerjavi z VL53L0X na vecini preizkuSenega obmocja dosega znatno manjSe merilne

negotovosti in pogreske.

Tabela 2.1: Pregled uporabnih dometov lidarjev

f::l?vrz:ia uporaben domet [cm]

senzor [Hz] kriterij to¢nosti | kriterij natanénosti opomba
50 54 60

VL53LOX 30 59 59 | omejitev zaradi neveljavnih meritev
20 56 56 | omejitev zaradi neveljavnih meritev
50 69 82

VL53L1 30 67 81
20 67 83

Ceprav je izbrani lidarski modul glede na lastnosti meritev primeren za zaznavo posega v
robotov delovni prostor, ta ni primeren za preuc¢evanje pojavov pri preusmerjanju vidnega polja.
VL53L1 ima zelo $iroko vidno polje in ponuja le malo moznosti za njegovo preoblikovanje ali
preusmerjanje. Pri preoblikovanju vidnega polja je glavna ovira fizi¢na velikost senzorja. Temu
navkljub je mogoce vidno polje brez vecjega vpliva na delovanje senzorja znatno zoziti z
uporabo kompaktnih le¢ [81]. Za preucevanje pojavov pri nadaljnjem preusmerjanju vidnega
polja pa naletimo na problem, ker to¢no delovanje senzorja ni razkrito. Na podlagi opazovanja
oblike oddanega svetlobnega pulza sklepamo, da se za meritev posluzuje uporabe hibridnega
pristopa med pulznim in AMCW delovanjem, opazovanje internih signalov pa ni mozno.

VL53L1 je torej uporaben le za del nacrtovanih raziskav.
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3 Lidarski sistem z ve¢ vidnimi polji

Namen tega poglavija je bralcu predstaviti delovanje lidarja, ki je bil uporabljen za analizo
pojavov pri preusmerjanju vidnega polja lidarja, kar je kljunega pomena za razumevanje
nadaljnjega dela. S tem razlogom so v tem poglavju sistematsko predstavljeni tako fizikalni
principi, ki veljajo za vse lidarje, kot tudi specificne lastnosti delovanja in izdelave
uporabljenega lidarja.

Vv v

Na trzis¢u je mogoce najti mnozico kakovostnih lidarjev z visokimi vzor¢nimi frekvencami,
majhnimi merilnimi pogreski, in veliko natan¢nostjo meritev. Za namen preuc¢evanja vplivov
opticnih elementov za preusmerjanje vidnega polja na meritve razdalje potrebujemo tudi
vpogled v interne signale in vgrajene kompenzacijske metode meritev, ki za komercialne lidarje
niso na voljo. Na razpolago so tudi nekatere razvojne platforme, kot je SECO-
RANGEFINDER-GEVK proizvajalca Semiconductor Components Industries. Ta je sicer
primerna za opazovanje vseh internih signalov, a ne omogoca povezovanja ali sinhronizacije
mnozice sprejemnikov ali oddajnikov. S tem razlogom smo izdelali lastni lidar. V tem poglavju
so najprej predstavljene zakonitosti, ki jih je potrebno upostevati pri nacrtovanju, nato pa je

podrobneje predstavljena tudi konstrukcija in karakterizacija izdelanega lidarja.

3.1 Vidno polje

Lidarji za meritev tipicno oddajo ozek snop svetlobe, odboj pa zaznajo s sprejemnikom z ozkim
vidnim poljem. Oddajnik in sprejemnik se lahko nahajata eden zraven drugega, oddajnik pred
sprejemnikom, ali pa na poljubni poziciji in sta zdruzena preko ustreznega opticnega sistema.
V vsakem primeru je potrebno paziti, da se osvetljevalno polje oddajnika in vidno polje

sprejemnika prekrivata, hkrati pa je razlika med njima ¢im manjsa.

Ce je vidno polje detektorja ve&je od osvetljevalnega polja oddajnika, se poveéa zajem zunanje
svetlobe in s tem Suma. V obratnem primeru se zaman trosi moc¢ na oddajniku, ki je omejena z
varnostnimi predpisi. Z mehanskim in opti¢nim nacrtovanjem je torej potrebno optimizirati
energijo, ki pride do tarce ter nazaj do detektorja. Poleg tega je potrebno pri izbiri vidnega kota
oddajnika ter sprejemnika upostevati, da v konfiguraciji, kjer se oddajnik in sprejemnik nahajata

eden zraven drugega, blizu naprave pride do mrtvega polja, kot prikazuje slika 3.1.

V mrtvem polju tar¢e ni mogocCe zaznati. ZmanjSamo ga lahko z zmanjSanjem razdalje med

oddajnikom in sprejemnikom in z vecanjem Sirine osvetljevalnega ali vidnega polja. Pri
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manjSanju razdalje smo omejeni s fizi¢no velikostjo uporabljenih komponent, z ve€anjem Sirine
oddanega pulza svetlobe ali vidnega polja pa slabsamo SNR. Mrtvemu polju sledi delno mrtvo
polje, kjer sprejemnik zaznava le del koristnega signala. Za vzporedne osi oddajnika ter
sprejemnika mrtvo polje, d4, ocenimo po enacbi (3.1), konec delno mrtvega polja, dg, pa po
enacbi (3.2). Pri tem je d razdalja med oddajnikom ter sprejemnikom, ¢4, in @g, pa kot
odpiranja oddanega pulza in vidno polje sprejemnika.

mrtvo polje / dA A B

Tx

Rx

delno mrtvo polje / dB

Slika 3.1: Prikaz delovanja mrtvega polja iz strani (levo) ter precni pogled na koncu mrtvega
polja (4) in koncu delno mrtvega polja (B).

d

da = tan(@r,/2) + tan(@gy/2) G
d

" (3.2)

- tan(<PTx/2) - tan((pr/Z)

3.1.1 Optika na sprejemniku

Na vidno polje lidarja vplivamo predvsem s fizi¢no postavitvijo oddajnika in sprejemnika, ter
z izborom in postavitvijo le¢ na oddajniku in sprejemniku. Vidno polje sprejemnika () lahko
ocenimo po enacbi (3.3). V njej nastopata velikost fotodiode (d) ter razdalja med opti¢énim
centrom lece in fotodiodo (b). Shema vidnega polja sprejemnika z oznacenimi veli¢inami je

prikazana na sliki 3.2.

+«——tarca fotodioda

Slika 3.2: Shema vidnega polja sprejemnika.
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a = 2 - atan (%) (3.3)

Ker se lahko tarc¢a nahaja na poljubni razdalji, ne moremo zagotoviti, da bo na fotodetektorju
nastala ostra slika, lahko pa izberemo zeljeni zorni kot, znotraj katerega vsa svetloba pada na
detektor. Za nastanek ostre slike mora biti zado$¢ena enacba (3.4). Ker je goris¢na razdalja lece
tipicno bistveno manjsa od merjene razdalje, je napaka majhna in s tem ocena vidnega polja

primerna.

1 1 1
2tp=7 (3.4)

Za fokusiranje svetlobe smo v nasem lidarju uporabili standardni M 12 lecni sestav za kamere
z goris¢no razdaljo 16 mm. Za izbrano fotodiodo, MTAPD-07-013 proizvajalca Marktech
Optoelectronics, ki ima okroglo aktivno povrsSino s premerom 0,5 mm, bi s tem dobili teoreti¢no
vidno polje 1,8°, kar je odli¢no za meritve velikih razdalj, ustvari pa veliko mrtvo polje. Za
doseganje manjSega mrtvega polja smo le¢o nacrtno izmaknili iz goriS¢ne pozicije. Z meritvijo
vidnega polja smo ugotovili, da pri nastavljeni poziciji leCe sprejemnik odboj svetlobe zaznava
z vidnim poljem 20°, s predpostavko Gaussove razporeditve obcutljivosti pa smo dolocili vidno
polje z 1o obcutljivosti, 9,5°. Meritev vidnega polja in aproksimacija obcutljivosti s
predpostavko Gaussove porazdelitve prikazuje slika 3.3. Z razlicnimi odtenki modre barve so

oznacena obmocja 1o, 20 in 30 obcutljivosti.

*  meritev ob¢utljivosti
aproksimacija obcutljivosti z

* Gaussovo porazdelitvijo

Padec napetosti
na sprejemniku [mV]

=15 -10 —D 0 5 10 15
Kot [°]

Slika 3.3: Obcutljivost sprejemnika v odvisnosti od kota.
3.1.2 Optika na oddajniku

Optimalna postavitev lece glede na lasersko diodo je odvisna od njene goris¢ne razdalje ter od

zelenih lastnosti snopa svetlobe. Za detekcijo tar¢e v SirSem obmocju je smiselno svetlobo
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oddajati pod SirS§im kotom, za natan¢no merjenje razdalje pa je najbolj uporaben ozek vzporeden
snop svetlobe. Temu se najbolj priblizamo, kadar je svetilo v goriscu uporabljene lece. V tem
primeru premer snopa svetlobe (¢, ...) ter divergenco (@qser) v 0dvisnosti od velikosti izvora
svetlobe (y), njegove divergence (6) in gori§¢ne razdalje uporabljene lece (f) opisujeta enacbi
(3.5) ter (3.6). Shema oddanega snopa svetlobe s pripadajo¢imi veli¢inami je prikazana na

sliki 3.4.

Slika 3.4: Shema oddanega snopa svetlobe.

Graser =2 f - tan (g) +y (3.5)

y
Aigser = 2 - atan (ﬁ) (3.6)

Iz enacb je razvidno, da so premer snopa, divergenca, velikost izvora svetlobe in goris¢na
razdalja lece med seboj povezani. Pri nacrtovanju opticnega sistema je torej vedno potrebno
sprejeti kompromis, Se dodatne komplikacije po so povezane z geometrijo svetlobnega izvora
oziroma astigmatizmom. PolprevodniSka laserska dioda ima zaradi svoje izdelave asimetricen
izvor svetlobe, kar pomeni, da sta parametra y in 6 odvisna od orientacije. Poleg tega se
svetloba vzdolZz PN spoja in pre¢no nanj $iri iz razlicnih lokacij. To je posledica uklona svetlobe
ob potovanju skozi ozko odprtino, ki je vgrajena v diodo. Za simetri¢ni izhodni Zarek je treba
uporabiti korekcijsko leCo oziroma le¢ni sistem ali prostorski filter [82], [83]. Odvisno od

aplikacije korekcija astigmatizma ni nujno potrebna.

Uporaba le¢nega sestava namesto samostojne lece lahko privede do tezav. Ob prehodu v drug
medij se del svetlobe odbije, zato poleg fokusiranega centralnega zarka pride do Sibkega
razprSenega sija, ki lahko vpliva na meritev. Za meritev velikih razdalj to ne povzroca tezav,

saj amplituda odboja parazitnega sija z razdaljo upada s Cetrto potenco, amplituda odboja
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centralnega zarka pa z drugo potenco. V primeru, da je uporaba le¢nega sestava nujna, parazitni

sij pa problematicen, se lahko problem omili z uporabo protiodbojnih prevlek na lecah.

V nasem lidarju smo za fokusiranje oddane svetlobe uporabili preprosto bikonveksno leco.
Slike velikosti laserskega Zzarka na razdalji 10 cm, 40 cm in 80 cm od lidarja so prikazane na
sliki 3.5. Dosegli smo zarek, ki je v vodoravni smeri pretezno vzporeden, v navpicni pa se
odpira pod kotom 1,3°. Za doseganje ugodnejSega kontrasta je bil zarek fotografiran na ¢rni

tarci z belo dvomilimetrsko mrezo, ki je sluzila merjenju velikosti zarka.

Slika 3.5: Oblika snopa svetlobe na razdalji 10 cm, 40 cm in 80 cm od lidarja.

3.2 Izplen koristnega signala

Lidar deluje na podlagi zaznavanja odbite svetlobe, kar pomeni, da mora biti sposoben odbito
svetlobo razloCiti iz okolice. Pomembni so vsi deli signalne verige. Oddajnik mora pod
primernim prostorskim kotom oddati svetlobo primerne valovne dolzine, signal se na prenosni
poti ne sme preve¢ absorbirati, sprejemnik pa mora biti ¢im bolj obc¢utljiv na valovno dolZino
koristnega signala. Hkrati mora ob odsotnosti koristnega signala dajati ¢im manjsi tok, kar

zajema tako temni tok, kot tudi odziv na motilno svetlobo iz okolice.

3.2.1 Sum iz okolice

Poleg koristnega signala se v sprejemno diodo sklaplja tudi ostala svetloba iz okolice. V IR
spektru, kjer obic¢ajno delujejo lidarji, svetloba prihaja pretezno s sonca. Spekter son¢ne
svetlobe je opisan v standardu ASTM G173 [84], katerega izvlecek je prikazan na sliki 3.6. Na

njej so prikazane gostote moci soncne svetlobe na povrsini Zemlje brez upostevanja vpliva
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atmosfere (AMO), ter z upostevanjem atmosfere pod kotom osvetlitve 37°. Za slednje sta
podana globalni AMI1.5, ki uposteva vso svetlobno moc, ter direktni in obsoncni AM1.5, ki
uposteva le moc, ki prihaja neposredno iz smeri sonca in bliznje okolice, torej ne uposteva

razprsene svetlobe iz atmosfere.

2,0 A — AMO
- —— globalni AM1.5
E —— direktni in obsonéni AM1.5
£ 1.5 1
=
'8
E 1!0
o
o
8
= 0,54
L
>
(2]
0;0 = P —

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
valovna dolzina [nm]

Slika 3.6: Gostota moci sonca na povrsini zemlje po standardu ASTM G173.

V najslabsem primeru torej lahko racunamo, da se v sprejemnik sklaplja vsa energija iz
globalnega AM1.5 spektra. Pri tem je potrebno upostevati Se spektralno obcutljivost sprejemne
diode, ki je odvisna od valovne dolzine svetlobe. Na primeru fotodiode MTAPD-07-14, ki smo

jo uporabili v nasem lidarju, je izraCunani spekter motilnega signala prikazan na sliki 3.7.
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valovna dolZina [nm]

Slika 3.7: Spekter motilnega signala za izbrano fotodiodo s plazovnim prebojem pri dani
obcutljivosti in okoliski osvetljenosti.

Lidarji kot vir svetlobe najpogosteje uporabljajo laserske diode. Te imajo izjemno ozke

spektralne ¢rte, kar nam omogoca, da s pasovno prepustnimi svetlobnimi filtri uc¢inkovito
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odstranimo vecino nezelene svetlobe. Moderni filtri omogocajo filtriranje svetlobe s pasovno
Sirino nekaj nanometrov, zelo strmimi prehodi, visoko stopnjo blokiranja nezelene svetlobe in
visoko prepustnostjo za koristni signal. Ce bi na zgornjem primeru uporabili pasovno prepustni
filter s centralno frekvenco 905 nm in pasovno §irino 10 nm, bi se skupni prispevek motilnega
signala zmanjs$al za 46-krat. Zaradi visoke cene vrhunskih pasovno prepustnih filtrov se pogosto

uporablja cenejse izvedbe, ali pa se jih sploh ne.

3.2.2 Ocena moci odbitega signala

Maksimalna mo¢ odbitega signala (Pg,) se lahko za difuzno tarco oceni po prilagojeni radarski
enacbi (3.7) [85]. Gy in G, sta uCinkovitosti oddajnika in sprejemnika, Pr, predstavlja moc
oddajnika, r polmer sprejemne optike (7% pa njena povrsino), 2w je prostorski kot, pod
katerim tarca odbija svetlobo, d pa je razdalja med tarco in senzorjem. Ta enacba predpostavlja,
da je svetloba fokusirana na tar¢o oziroma je vanjo usmerjena v obliki vzporednega snopa. Ce
svetloba ni fokusirana, mo¢ namesto s kvadratom razdalje upada na Getrto potenco. Se ena
predpostavka je, da tar¢a odbije vso svetlobo. Za tarco z manjso reflektivnostjo bi bilo potrebno
upostevati Se ta linearni koeficient.

2
_ GryGpyPrymir

Pry = 7 (3.7)

3.2.3 Izbor fotodiode

Pri pulznem lidarju je zmoznost to¢ne detekcije Sibkega odboja klju¢nega pomena. Za detekcijo
svetlobe se pogosto uporablja plazovna fotodioda (ang. Avalanche Photodiode, APD), zaradi
vecje obcutljivosti pa se ¢edalje pogosteje uporablja silicijeve fotopomnozevalke (ang. Silicon
Photomultiplier, SiPM) ali APD v Geigerjevem rezimu. Slednje najpogosteje imenujemo z
anglesko kratico SPAD (ang. Single Photon Avalanche Diode). Posamezna SPAD, opremljena
s primernim vezjem za ohlajanje (ang. quenching circuit), ob zaznanem fotonu odda napetostni
pulz. Pred naslednjo detekcijo mora preteci Cas ohlajanja (ang. quenching time). Vezje za
ohlajanje je najpogosteje preprosto serijsko vezan upor, obstajajo pa tudi aktivna vezja. Ce v
polju SPAD opazujemo izhode posameznih diod, je pogostost pulzov sorazmerna amplitudi
vpadne svetlobe. Ce izhode posameznih SPAD vezemo vzporedno, dobimo SiPM, njen izhod
pa je superpozicija posameznih pulzov [86], [87]. Pri polju SPAD in SiPM hitro nastopi

problematika nasicenja, zato je potrebno z opti¢nimi filtri odstraniti nezeleni del svetlobnega
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spektra. Za ojacenje signala pri vecini tipov fotodiod potrebujemo transimpedancni ojacevalnik
(TIA), kar igra vlogo pri skupni ceni in kompleksnosti naprave. Izjema je SiPM, pri katerem
zado$Ca ze preprosto rezistivno vezje. Primerjava diod, povzeta po [88], je prikazana v tabeli
3.1. Zaradi manj$e obcutljivosti na svetlobo iz okolice smo se za na$ lidar odlocili za APD,
MTAPD-07-013 proizvajalca Marktech Optoelectronics. Pri AMCW ter FMCW lidarju hiter
dvizni ¢as ter ojacenje nista tako pomembna, zato bi lahko pri nacrtovanju teh uporabili cenejse

PIN diode, ki pa za pulzni lidar niso primerne.

Tabela 3.1: Primerjava SiPM, APD in PIN fotodiode.

SiPM APD PIN
Ojacenje 103 10 do 100 1
Delovna napetost Do nekaj deset 100 do 200 V Nekaj voltov
voltov
Dvizni ¢as Zelo hiter Hiter Zmeren
Cena Visoka Visoka Nizka

3.2.4 Omejitev moci svetlobnega vira

Najenostavnejsi na¢in za izboljSanje SNR je s poveCanjem amplitude signala. Signal lahko
povecujemo le do te mere, ko za uporabnika in okolico $e ne predstavlja nevarnosti. Varnost
pri laserskih produktih je opredeljena v IEC 60825 [89]. Lidar za uporabo v okolju, kjer lahko
Clovek brez zascitne opreme za o¢i pride v stik z Zarkom, mora biti uvrs¢ena v razred 1 ali 2.
Razred 2 je omejen na vire svetlobe, ki svetijo v vidnem spektru. Lidar, ki deluje v IR spektru,
torej ne more biti v razredu 2. Za dolocanje maksimalne dovoljene moci IEC 60825
predpostavlja najslabsi mozen scenarij, torej da se vsa svetloba, ki pade na oko, fokusira v eni
to¢ki. To pomeni, da se za laserske snope, ki so manjsi od standardnega ocesa (3,9 cm?),
pogosto namesto moc¢i ali energije na povrSinsko enoto podaja kar celotna energija ali moc. V
pasu med 400 nm in 1050 nm, kjer deluje vec¢ina komercialnih lidarjev za brezkontaktno

merjenje razdalje, je velikost okna za integriranje 5 us. Maksimalne povprecne moci znotraj
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tega intervala so odvisne od valovne dolZine, trajanja posameznega pulza in razreda laserske
naprave, v katerega je naprava uvrscena. Kot primer, enacbi (3.8) ter (3.9) prikazujeta izracun
maksimalne mo¢i pulza dolzine 1 ms in 10 ns za razred 1 pri valovni dolzini 905 nm. Oddajanje
krajsih svetlobnih pulzov sicer zmanjSuje skupno energijo pulza, a dovoljuje oddajanje z vecjo

mocjo in posledi¢éno omogoca vecji SNR.

7.107%. (1 ms)0'75 X 100,002(905—700) ] =101,2 u]

3.8
(101,2 mW, 1 ms) (5.8

7,7 -1078 . 10%002(905-700) | = 199,75 ]

(3.9)
(199,75 W, 10 ns)

3.3 Poznavanje lastnosti medija

Pri dolo¢anju razdalje na podlagi direktne meritve ¢asa preleta nas poleg sistemskih negotovosti
in napak omejujeta Se tocnost poznavanja hitrosti svetlobe ter merjenja ¢asa. Relativna hitrost
svetlobe z 905nm v suhem zraku s 450 ppm CO: pri standardnem tlaku niha med
0,99978816588 pri 100 °C in 0,99966055326 pri —40 °C [90]. To pomeni, da Ze brez
upostevanja lomnega kolicnika zraka dobimo manj kot 0,04 % napake, brez upostevanja tocnih
lastnosti zraka pa pod 0,007 %. Razen za zelo velike razdalje, lahko za namene merjenja
razdalje na povrsini Zemlje spreminjanje hitrosti svetlobe zanemarimo. To¢nost in natan¢nost
sta bolj kot od negotovosti poznavanja hitrosti svetlobe omejeni z naSo sposobnostjo merjenja
Casa preleta. To¢no poznavanje lomnega koli¢nika vzdolz svetlobne poti je pomembnejse pri
oceanografskih meritvah. Ta se med realnimi lastnostmi morske vode spreminja za veé
procentov, odvisen pa je od temperature, slanosti, valovne dolzine in pritiska [91], ki se

spreminjajo z globino.

3.4 Zasnova lidarskega sistema z ve¢ vidnimi polji

Za izdelavo lastnega AMCW lidarja je na trziS¢u na razpolago ve¢ krmilnih ¢ipov in
pripadajocih razvojnih platform, njihov problem pa je sestevanje odbojev v skupen popacen
signal. S tem razlogom smo za namene preucevanja vplivov elementov za preusmerjanje
vidnega polja izdelali lasten pulzni lidar z ve¢ vidnimi polji. Razvoj je potekal postopoma. Prva
verzija je bila monolitski dizajn s tremi oddajniki in enim sprejemnikom na istem tiskanem
vezju, ki je za svoje delovanje potreboval zunanje napajalnike in mikrokrmilnik (MCU). V

kon¢ni fazi smo razvili modularni sistem, ki zdruzuje eno mati¢no plosco in do Sestnajst

satelitov. Na matic¢ni plos¢i se nahajajo napajalniki ter MCU, sateliti pa imajo vgrajene
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oddajnike, sprejemnike, vezja za oblikovanje signalov ter casovno digitalne pretvornike (TDC).
Poenostavljena shema modularnega lidarskega sistema je prikazana na sliki 3.8, izdelani sistem
s tremi sateliti pa je prikazan na sliki 3.9. Izdelani lidar ima maksimalno teoreti¢cno vzor¢no
frekvenco 10 kHz, ki je razdeljena med vse prikljucene satelite. Zaradi omejene hitrosti prenosa

podatkov iz mikrokrmilnika na racunalnik, je bila dejanska vzor¢na frekvenca 500 Hz.

oblikovanje pulza " Vgonilnik Vigser |
proZenje n I
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) +— Vrefmx
oddajnik svetlobe =
SPI \, J = )
TDC [+ - !
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Slika 3.8: Poenostavijena shema modularnega lidarskega sistema.

3.4.1 Matic¢na plosca

Matic¢na plosca zajema mikrokrmilnik in napajalnike. Napaja se iz dveh virov, mikrokrmilnik
preko USB, preostanek pa iz zunanjega 12 V napajalnika. Za napajanje nizkonapetostnih ¢ipov
je uporabljen linearni regulator napetosti, za odpiranje tranzistorja za prozenje laserja, laser in
APD pa so napetosti zagotovljene s pomocjo preklopnih napajalnikov. Napajalni napetosti za
laser in APD sta tudi digitalno nastavljivi, kar poenostavi nastavljanje moc¢i oddanega pulza ter

ojacenja fotodiode.

Za krmiljenje sistema je bil uporabljen mikrokrmilnik (MCU) STM32L.432 na razvojni plosci
Nucleo-32. Ta z racunalnikom komunicira po protokolu USB-UART, s posameznimi ¢ipi v
sistemu pa preko SPI. Na maticni plosci je na vodilo vezan le en dvokanalni digitalno-analogni
pretvornik (DAC) za nastavljanje napajalnih napetosti, na vsakem satelitu pa so po trije Cipi, ki
za komunikacijo skupno zahtevajo pet vodil za izbor Cipa (CS). To bi pomenilo, da bi za

delovanje z vsemi Sestnajstimi vodili potrebovali 81 locenih vodil, kar je neprakti¢no. Namesto
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tega se posluzujemo uporabe Stiri-bitnega vodila za naslavljanje satelita (vodilo BS) in tri-
bitnega vodila za naslavljanje ¢ipa (vodilo CS), kot prikazano na sliki 3.8. Podatkovno vodilo
ter signali za izbiro aktivnega satelita so med sateliti vezani vzporedno na tak nacin, da se lahko
priklapljajo eden na drugega, kot je vidno na sliki 3.9. Signal za prozenje meritve je prav tako
iz mati¢ne plosce na vse satelite vezan vzporedno, le da je povezava direktna. Svetlobni pulz

odda le tisti satelit izbran po vodilu BS.

(b)

Slika 3.9: Modularni lidarski sistem s tremi sateliti s pogledom (a) od spredaj in (b) od zadaj.

3.4.2 Sateliti

Sateliti zdruzujejo vezja za oddajanje, sprejemanje ter merjenje ¢asa preleta svetlobnega pulza
ter elemente za dolocCanje pragovne vrednosti za zaznavo oddaje in sprejema signala. Ti so
podrobneje predstavljeni v naslednjem poglavju. Sateliti napajalne napetosti za odpiranje

tranzistorja za prozenje laserja, laser in APD dobijo iz mati¢ne plosce, na njih samih pa je
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prisotno le osnovno filtriranje motenj na napajalnih linijah. Za napajanje ostalih
nizkonapetostnih komponent mati¢na plosca zagotavlja napajalno napetost 5 V, ki se na vsakem
posamicnem satelitu s pomocjo linearnega regulatorja napetosti spusti na 3,3 V. S tem se

zmanjsa obcutljivost vezja na padec napetosti na napajalni liniji.

Na eno mati¢no plosco je lahko socasno prikljucenih do Sestnajst satelitov. Aktivni satelit se
izbere s pomodjo tiri-bitnega vodila BS. Ce se vrednost na vodilu ujema z nastavljenim
naslovom satelita, se na njem omogoci oddajnik ter demultipleksor za izbor Cipa. Satelitu je
mogoce naslov nastaviti z vrtljivim stikalom. V izogib koliziji je potrebno paziti, da si vec¢

modulov ne deli istega naslova.

3.5 Opis delovanja posami¢nih blokov

Lidarski sistem lahko razbijemo na ve¢ logicnih blokov. Ti so procesiranje, napajanje,
oblikovanje pulza, oddajanje svetlobe, ter zaznavanje svetlobe. Na delovanje lidarja med
naStetimi najbolj vplivajo zadnji trije, zato jim namenjamo lastna poglavja. Originalni
monolitski in konéni modularni lidarskem sistem sta zgrajena zelo podobno, zato jima ne

namenjamo locenih opisov. Kljuéne razlike so izpostavljene v pripadajoc¢ih poglavjih.

3.5.1 Oblikovanje pulza

Pred meritvijo je potrebno preko SPI na vseh satelitih, s katerimi Zelimo zaznavati odboj, vsem
TDC poslati ukaz za inicializacijo meritve, Sele nato lahko sprozimo meritev. Signala za zacetek
meritve se na vsakem satelitu najprej diskretizira s pomoc¢jo Schmittovega prozilnika. To
zagotovi ponovljive lastnosti signala za oblikovanje krmilnega pulza in posledi¢no oblike pulza
oddane svetlobe. V izogib potrebi po generiranju preciznega krmilnega pulza na strani maticne
plosce, pri cemer bi naleteli tudi na problematiko odbojev signala, se kratki strmi pulzi
generirajo na vsakem satelitu posebej. Za ta namen obstajata dve preprosti opciji.
Najenostavnejsa je, da locilni kondenzator za lasersko diodo postavimo za upor. Ko se odpre
tranzistor za proZenje laserja, se kondenzator sprazni skozi diodo, od tedaj naprej pa skoznjo
teCe le Se majhen, z uporom omejen tok. Poleg enostavnosti je ta pristop tudi inherentno varen,
saj bo skupna oddana energija, tudi v primeru odpovedi tranzistorja, omejena z energijo, ki je
shranjena v kondenzatorju, in upornostjo upora. Slabost je v tem, da je strma le pozitivna fronta,
negativna pa je sorazmerno polozna in razvlecena. To poveca vpliv Suma na meritev §irine
svetlobnega pulza. Za doseganje vecje strmine smo se posluzili vezja za aktivno oblikovanje

pulza, ki je prikazano na sliki 3.10.
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Signal za zacetek meritve potuje skozi Schmittov prozilnik, zaradi cesar fronte signala dobijo
predvidljivo strmino. Signal se nato razcepi v dve veji. Prva je v vrata XOR povezana direktno,
druga pa preko RC c¢lena. Zaradi ¢asovnega zamika, ko napetosti na vejah preckata prag
prehoda med logi¢nimi nivoji, se na izhodu vrat XOR pojavi kratek pulz. To se zgodi ob
pozitivni in negativni fronti signala za proZenje pulza. Ker prag za razlo¢evanje med nizkim in
visokim logi¢nim nivojem ni to¢no na polovici napajalne napetosti, je Sirina pulza ob pozitivni
fronti drugacna kot ob negativni. V izogib tezavam z variacijo dolzine pulzov smo poskrbeli,

da prozenje pulza ob negativni fronti ni bilo omogoceno.

ProZenje

[ s N
> OddaiPulz
\_‘: ProZenjeSchmin |
—— J__
GND GND

Slika 3.10: Vezje za oblikovanje pulza.
3.5.2 Oddajnik svetlobe

Oblikovani pulz sluzi kot krmilni signal za prozenje tranzistorja. Tega odpiramo s pomocjo
namenskega gonilnika, ki poskrbi za ustrezno hitro odpiranje in zapiranje kanala. Za vir
svetlobe smo uporabili lasersko diodo SPL. PL90 3 proizvajalca OSRAM Opto Semiconductor.
Laserska dioda vecino energije dobi iz lo¢ilnega kondenzatorja, ki pa se napaja preko upora. V
primeru odpovedi, ko bi kanal tranzistorja ostal konstantno odprt, bi energija prvega pulza sicer
presegla varne meje, za tem pa je tok omejen pod varen nivo. Skozi lasersko diodo med pulzom
tece do 40 A, svetlobna moc¢ pa dosega 90 W. Zaradi velikih tokov in hitrih preklopov pridejo
do izraza parazitne induktivnosti. Da ob izklopu inducirana napetost ne bi unicila laserske
diode, ima ta vzporedno vezano zascitno Schottky diodo. Za zmanjSan vpliv parazitov ima
prozilni tranzistor majhno kapacitivnost in je z izhodom gonilnika povezan z zelo kratko
povezavo. Izvor tranzistorja je na nicelni potencial vezan prek merilnega upora, na katerem
lahko opazujemo tok skozi lasersko diodo. Meritev toka sluzi kot posredni indikator izsevane
svetlobne moci. Alternativno bi lahko zraven laserske diode postavili fotodiodo z ojacevalnim
vezjem, kar pa je napram merjenju toka mnogo drazje ter fizicno zaseda bistveno ve¢ prostora.
Za detekcijo oddanega pulza se primerja padec napetosti na merilnem uporu s pragovno

napetostjo. Za zmanjSevanje vpliva Suma in presluhov, se pragovna napetost v neposredni
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blizini primerjalnika stabilizira z RC filtrom. Izhod primerjalnika je povezan neposredno na
dva TDC. Eden od njiju meri ¢as do pozitivne, drugi pa do negativne fronte signala. Shema

oddajnika je prikazana na sliki 3.11.

Monolitski lidar na istem vezju zdruzuje tri oddajnike. Klju¢na razlika med njim in modularnim
sistemom je v tem, da so izhodi iz primerjalnikov v monolitskem sistemu povezani z logi¢nimi

vrati, tako da lahko izhode vseh treh oddajnikov nadziramo z enim samim TDC.
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Slika 3.11: Shema vezja na oddajniku.

3.5.3 Sprejemnik svetlobe

Tako kot oddajnik, je za delovanje lidarja kljucnega pomena tudi sprejemnik. Ta je bil zgrajen
okrog fotodiode MTAPD-07-14. Razlog za izbiro APD pred SiPM ali PIN fotodiodo je razlozen
v poglavju3.2.3, v tem poglavju pa ve¢ pozornosti posveCamo ojacenju signala, za kar je
potrebno uporabiti transimpedancni ojacevalnik (TIA). Ta tok iz diode ojaca in pretvori v
napetost [92]. V osnovi je njegovo delovanje izjemno preprosto. Tokovni vir, obicajno
fotodioda z reverzno prednapetostjo, je povezan na negativni vhod operacijskega ojacevalnika,
med negativnim vhodom in izhodom pa je vezan Se en upor. Izhodna napetost se tako izracuna
po Ohmovem zakonu U = R - I, pri ¢emer pa je izhodna napetost zamaknjena za napetost na
pozitivnem vhodu operacijskega ojaevalnika. Ceprav je TIA na prvi pogled preprosta
komponenta, pa je TIA za lidarske aplikacije nadvse kompleksen. Omogocati mora veliko
pasovno $irino in veliko ojacenje, kar si med seboj nasprotuje. Za operacijske ojacevalnike je
tipi¢no podana pasovna Sirina pri enotskem ojacenju, pasovna Sirina pri izbranem ojacenju pa
je za faktor ojacenja manjSa. TIA, ki se uporabljajo v lidarskih aplikacijah, imajo ojacenje
tipi¢no v velikostnem razredu med 10# in 105, zato je potrebno uporabiti izjemno kakovosten
operacijski ojacevalnik. S tem razlogom je vCasih uporaba SiPM primernejsa, saj za od¢itavanje

signala ne potrebuje TIA, pasovna §irina pa je zato znatno vecja.
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Poleg omejitev pasovne $irine moramo paziti tudi na nasicenje. Razpon izhodne napetosti
ojacevalnika je omejen z napajalno napetostjo, kar pomeni, da lahko do nasi¢enja pride ze
zaradi okoliske svetlobe. S tem razlogom je vcasih primerno AC sklapljanje signala iz
fotodiode. V tem primeru je potrebno izhod fotodiode na TIA povezati preko kondenzatorja.
Ker tudi DC komponenta signala potrebuje ponor, se izhod fotodiode $e preko upora veze na
nic¢elni potencial. DC ter AC vezavi fotodiode in ojacevalnika sta prikazani na sliki 3.12. TIA

je prikazan v poenostavljeni obliki.

Varn

i

Slika 3.12: Transimpedancni ojacevalnik s fotodiodo v DC vezavi (levo) in AC vezavi (desno).

AC vezava je uporabna za izloCanje ambiente svetlobe, kar pa gre na racun manjse obcutljivosti
in vecjega mrtvega ¢asa po nasicenju [93]. Obcutljivost se zmanjsa, ker del toka namesto v TIA
teCe skozi dodatni upor, mrtvi ¢as pred ponovno detekcijo pa se poveca, ker mora TIA izprazniti
AC sklopitveni kondenzator. Ta mora biti ¢im vecji, da se signal iz fotodiode ¢im manj popaci,
hkrati pa mora biti tudi ¢im manjsi, da se ¢im hitreje izprazni. Zahtevi si nasprotujeta, zato je
pri naértovanju vezja potrebno sprejeti kompromis. Mrtvi ¢as je odvisen od amplitude

tokovnega signala, velikosti kondenzatorja, ter ojacenja TIA. Traja lahko tudi ve¢ mikrosekund.

Nekaj mrtvega Casa je prisotnega tudi pri DC vezavi, je pa ta mnogo manjsi kot pri AC. Glavna
slabost DC sklopljene fotodiode je zmanjSano dinami¢no obmocje ob prisotnosti zunanje
svetlobe. Problem se lahko resuje z uporabo dodatnega vezja za izloCanje DC komponente.
Taks$no vezje na racun povecane kompleksnosti zdruzuje prednosti AC in DC sklopljene
fotodiode. Nekateri moderni ojacevalniki v istem ohiSju zdruzujejo to vezje in TIA, kar znatno

poenostavi izdelavo svetlobnega sprejemnika.
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Nas sistem je bil razvit za uporabo v zaprtem prostoru z minimalno prisotnostjo naravne
svetlobe in posledi¢no zelo majhno pri¢akovano koli¢ino okoliske svetlobe v IR spektru. Zato
smo se odlocili za preprosto vezje z DC sklopljeno fotodiodo in IR prepustnim svetlobnim

filtrom. Shema vezja je prikazana na sliki 3.13.
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Slika 3.13: Shema vezja na sprejemniku.

APD je napajana s 140 V reverzne napetosti. Za filtriranje Suma na napajalni liniji in
omejevanje toka v primeru odpovedi je dioda na napajalnik vezana preko upora in stabilizirana
z loC¢ilnim kondenzatorjem. Signal iz APD je ojacen z diskretnim TIA, OPA857 proizvajalca
Texas Instruments z oja¢enjem signala 20 kV/A. V temi je izhod TIA na visokem nivoju, ob
prisotnosti svetlobe pa napetost pade. Primeri oblike svetlobnega pulza za TIA pri razli¢nih
oddaljenostih tarCe so prikazani na sliki 3.14. Meritve so bile zajete na ¢rni tarci, da je razlika
izrazita ze na majhnem merilnem obmocju. Analogni signal se diskretizira s primerjalnikom na

enak nacin kot signal na oddajniku.
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Slika 3.14: Primeri oblike svetlobnega pulza za TIA pri razlicnih oddaljenostih tarce.
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Uporabljeni TDC lahko znotraj ene meritve merijo ¢as le do narascajoce ali padajoce fronte
signala. Na satelitih je diskretizirani signal zato povezan na dva lo¢ena TDC. Prvi meri ¢as do
pozitivne fronte, drugi pa do negativne fronte signala. Namesto uporabe ve¢ TDC, se lahko pulz
iz primerjalnika pretvori v dva diskretna pulza z uporabo XOR oblikovalnika pulza. Ta je v
osnovi enak kot za oblikovanje krmilnega signala za prozenje laserja, le upor in kondenzator
sta izbrana tako, da nastanejo krajsi pulzi. Ta pristop je bil uporabljen v monolitskem lidarju.
Oblike sprejemnega signala za TIA, za prvim primerjalnikom in za oblikovalnikom pulza so

prikazane na sliki 3.15.
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Slika 3.15: Oblike signalov na oddajniku ter sprejemniku, za primerjalnikom in za
oblikovalnikom pulza.

3.6 Merjenje Casa preleta in dolo¢anje razdalje
Dolocanje razdalje na podlagi Casa preleta svetlobe je navidezno trivialen proces. Pri poznani
hitrosti Sirjenja svetlobe skozi medij (c) je oddaljenost tarCe (d) odvisna le od Casa preleta (t),

kot je opisano v enacbi (3.10).

c-t

Kadar je opticna pot svetlobe zastavljena tako, da oddajnik in sprejemnik navidezno sovpadata,
je taenacba za izracun razdalje to¢na. Ustrezna je tudi za situacije, ko je razdalja do tar¢e mnogo

vecja od razdalje med oddajnikom in sprejemnikom. V nasprotnem primeru je potrebno
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upostevati dejansko pot svetlobe (I). Ta je odvisna od oddaljenosti tarCe in razdalje med
oddajnikom in sprejemnikom (D), kot opisuje enacba (3.11). Tocen izracun razdalje opisuje
enacba (3.12), veli¢ine pa so ilustrirane na sliki 3.16. V primeru, da je razdalja med oddajnikom
in sprejemnikom zanemarljiva, sta enacbi (3.10) in (3.12) identi¢ni, kar pa se zgodi zelo hitro.
Ze v primeru, da je razdalja do tarée le desetkrat vedja od razdalje med oddajnikom in
sprejemnikom, je dejanska svetlobna pot le pol procenta vecja od poenostavljene. Doprinos
napake zaradi poenostavitve je dovolj majhen, da ga lahko za nase potrebe zanemarimo. Vse
meritve smo izvajali na razdalji 100 mm ali ve¢, kar pri 20 mm razmaka med oddajnikom in
sprejemnikom privede do malenkost ve¢ kot 1 mm napake zaradi uporabe poenostavljenega

izracuna.

l=d++d%+ D2 (3.11)

7 7o (3.12)

Tx

——

Rx

7

Slika 3.16: Shematski prikaz dejanske poti svetlobe med oddajnikom (Tx), tarco in
sprejemnikom (Rx).

Iz enacbe (3.10) je razvidno, da je za milimetrsko natancnost meritve potrebno zagotoviti
merjenje casa z locljivostjo vsaj 6,7 ps. To je zelo velik tehnoloski izziv, ki pa je bil v stanju
tehnike presezen za vec¢ kot cel red velikosti [94]. Pri izdelavi lidarja lahko za direktno meritev
Casa preleta uporabimo diskretni TDC, ali pa ga implementiramo v programabilnem vezju (ang.

Field Programmable Gate Array, FPGA). Razlicni TDC se razlikujejo predvsem v natancnosti,
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tocnosti, po merilnim razponu, Stevilu zaporednih meritev in po mrtvem ¢asu med posameznimi
meritvami. Namesto uporabe TDC se lahko signal z visoko vzor¢no frekvenco vzorci z
analogno digitalnim pretvornikom (ADC) [95]. Napram prejSnjemu, je ta pristop mnogo drazji
in procesno bolj zahteven, vseeno pa ima svoje prednosti, saj omogoca bolj prefinjeno nadaljnjo

obdelavo signala.

V Casu nacrtovanja in izdelave lidarja smo imeli dostop do programske opreme za
implementacijo TDC v FPGA z lo¢ljivostjo 11 ps [96], a smo z zeljo po bolj kompaktnem vezju
uporabili diskretni TDC7200 proizvajalca Texas Instruments. Ta nudi lo€ljivost 55 ps (8 mm)
s standardno deviacijo meritev 35 ps (5 mm). Za vecjo zanesljivost meritev se TDC redno
kalibrira s pomocjo zunanjega kristalnega oscilatorja, ki mora biti za zagotavljanje to¢nih
meritev ¢im bolj stabilen. V satelitih smo namesto TDC7200 uporabili TDC7201, ki v istem

ohisju zdruzuje dva lo¢ena enaka TDC.

3.6.1 Hod meritve

Pri merjenju ¢asa med v celoti diskretnimi signali, vecjih problemov ni. V primeru merjenja
diskretiziranih analognih signalov z variabilno amplitudo pa lahko v procesu diskretizacije
pride do casovnega zamika. Analogni signal iz oddajnika ter sprejemnika se diskretizira z
uporabo analognega primerjalnika. Med nastopom pulza in trenutkom, ko signal precka
pragovno vrednost, pride do zakasnitve, ki je odvisna od strmine in amplitude signala. Pojav

imenujemo hod meritve (ang. walk error) in je ilustriran na sliki 3.17.

S hodom meritve se lahko soo¢amo na ve¢ nacinov. Pri oddaji svetlobnega pulza z vecjo
strmino je hod meritve manj izrazit. Za signal z dviznim ¢asom, manj$im od locljivosti TDC,
hod meritve ni relevanten. Ker je tak oddajnik tezko izdelati, hod meritve pogosto raje

kompenziramo.

Hod meritve je sistemski pogresek. Pri korekciji se tipicno sklicujemo na dvizni ¢as signala
[97], obliko pulza [98], ali trajanje, ko je signal nad pragovno vrednostjo [99]. Slednje smo
uporabili v nasem lidarju. Na monolitskem sistemu smo signal iz primerjalnika pretvorili v par
pulzov, enega za pozitivno in enega za negativno fronto, ter razmak med njima izmerili z istim
TDC, na modularnem sistemu pa smo ¢as do pozitivne in negativne fronte signala iz

primerjalnika izmerili z dvema loc¢enima TDC v istem Cipu.
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signal iz primerjalnika

referenca primerjalnika

singal na sprejemniku

Slika 3.17: Vpliv amplitude prejetega pulza na cas in Sirino zaznanega pulza.

Kompenzacijski profil za odpravljanje hoda meritve smo pridobili na namenskem merilnem
sistemu. Na mnozici znanih razdalj od 200 mm do 1000 mm med lidarjem in taréo s
spreminjajocim albedom smo zajemali meritve Casa preleta in Sirine zaznanega pulza. Hod
meritve, ki je razlika med pricakovano in izmerjeno razdaljo, v odvisnosti od §irine zaznanega
pulza zaseda obliko zvezne funkcije. To smo opisali z odsekoma linearno funkcijo in jo
uporabili za kompenzacijo hoda. Za pridobitev toCne meritve, je posamezni meritvi Casa
potrebno le odsteti vrednost kompenzacijske funkcije pri izmerjeni $irini pulza. Primer
odvisnosti hoda meritve od Sirine pulza ter pripadajoce odsekoma linearne kompenzacijske

funkcije je prikazan na sliki 3.18.

2,51

2,01

1,51

hod meritve [ns]

1,01

130,0 132,5 135,0 137,5 140,0 142,5 145,0 147.,5
sirina zaznanega pulza [ns]

Slika 3.18: Hod meritve v odvisnosti od zaznane Sirine pulza za surove meritve (rumeno) in

tekoce povprecje osmih meritev (zeleno) ter odsekoma linearna kompenzacijska funkcija
(modro).
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Poleg tega, da je lahko Sirina zaznanega pulza manjsa od Sirine oddanega svetlobnega pulza, je
lahko tudi vecja. Do tega pride zaradi nasienja sprejemnega vezja. Pojav je bolj izrazit pri
vecjih amplitudah zaznane svetlobe. To veca mrtvi ¢as, ki mora prete¢i med posameznimi pulzi,
hkrati pa tudi veca razpon izmerjenih Sirin svetlobnega pulza in s tem izboljSa kompenzacijski

profil.

Kompenzacijski profil zagotavlja to¢no meritev ne glede na barvo in oddaljenost tarce, a je
uporaben le za eno konfiguracijo lidarja. Spreminjanje sistemskih parametrov, ki vplivajo na
Sirino ali obliko oddanega ali prejetega pulza, lahko znatno pokvari zanesljivost meritev. Del
negotovosti izhaja iz deviacij med komponentami, del iz odstopanj napajalnih napetosti, del pa
tudi iz temperaturnih nihanj. V izogib potrebi po karakterizaciji sistema na SirSem
temperaturnem razponu, smo vse meritve izvajali v klimatiziranem prostoru, pred meritvijo
kompenzacijske krivulje in zbiranjem meritev pa smo pocakali, da je temperatura vezja dosegla

ravnovesje.

Ker se Ze majhen ¢asovni zamik pozna v znatni napaki meritve razdalje si lahko pomagamo s
sprotnim odpravljanjem napake na podlagi periodi¢nih meritev na referen¢ni razdalji. To je Se
zlasti prakti¢no pri skenirajocih lidarjih, ki meritve izvajajo le v omejenem kotu, izven njega pa
imajo nekaj prostora za kalibracijo [100]. V nasem primeru avtomatske korekcije niso bile
mogoce, zato smo se lahko posluzevali le rocnega preverjanja in korigiranja napake med

posameznimi sklopi meritev.

Pomen kompenzacije hoda meritev lahko vidimo s primerjavo surovih in kompenziranih
meritev. Te so za monolitski ladarski sistem prikazane na sliki 3.19a. Z oranzno je prikazana
surova, z modro pa kompenzirana meritev. Poleg konstantnega zamika, ki bi ga lahko odpravili
z linearnim priStevanjem korekcije, opazimo tudi razliko med naklonoma surovih in
kompenziranih meritev. Pogresek meritve v odvisnosti od nastavljene razdalje je prikazan na
sliki 3.19b.

Po zagetnem padcu pogreska, ta konstantno naraica. Ce pogresek surovih meritev primerjamo
s pripadajoco Sirino zaznanega pulza, prikazano na sliki 3.19c, vidimo, da klju¢ne tocke na obeh
grafih sovpadajo. Z oddaljevanjem tarce, je amplituda svetlobnega pulza, ki doseze lidar ¢edalje
manjsa, zaradi Cesar se s povecevanjem razdalje Sirina pulza manjsa. Ta trditev na zacetku
merilnega obmocja ne drzi, saj delno mrtvo obmocje lidarja sega do priblizno 17 cm od
naprave. Tu se z oddaljevanjem tar¢e v vidno polje sklaplja ¢edalje vec svetlobe, zato je trend

ravno obraten.
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Iz grafa kompenzacijske funkcije na sliki 3.18 je razvidno, da je korekcija hoda meritve pri
SirSem zaznanem pulzu manjsa, kar sovpada s pri¢akovanji na podlagi grafov na slikah 3.19b
ter 3.19¢. Pogresek kompenzirane meritve je z modro prikazan na sliki 3.19d. Na istem grafu
je s polno oranzno ¢rto prikazana Se standardna deviacija meritev, prekinjena oranzna Crta pa

prikazuje standardno deviacijo meritev ob uporabi tekocega povprec¢ja osmih vzorcev.

Poleg karakteristike monolitskega lidarskega sistema je na sliki 3.2 podana tudi karakteristika
modularnega lidarskega sistema. Tega smo v konfiguraciji s tremi sateliti uporabili za analizo
vplivov sosednjih svetlobnih poti, zato so podane karakteristike za vse tri uporabljene kanale.
Merilni pogresek v odvisnosti od nastavljene razdalje je prikazan na sliki 3.2a, na sliki 3.2b pa
so prikazane standardne deviacije meritev. Polna ¢rta prikazuje standardno deviacijo
posameznih meritev, Crtkana ¢rta pa standardno deviacijo meritev filtriranih s tekoc¢im
povprec¢jem osmih vzorcev. Kot demonstrirano, se lahko s povpre¢enjem ve¢ pulzov znatno

izboljsa merilna negotovost.
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Slika 3.19: (a) primerjava med surovo in kompenzirano meritvijo razdalje na mnozici meritev
pri narascajoci nastavljeni razdalji, (b) merilni pogresek surove meritve v odvisnosti od
nastavljene razdalje, (c) Sirina zaznanega pulza v odvisnosti od nastavljene razdalje ter (d)
merilni pogresek in standardna deviacija kompenziranih meritev v odvisnosti od nastavljene
razdalje.
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Slika 3.20: (a) merilni pogresek v odvisnosti od nastavljene razdalje ter (b) standardna
deviacija meritev v odvisnosti od nastavijene razdalje.
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4 Evalvacija lidarskega sistema s preusmerjenimi vidnimi polji

Lidar z enim oddajnikom in enim sprejemnikom je sposoben doloCanja le ene razdalje. Za
dolocanje vec razdalj, lahko svetlobo in s tem vidno polje preusmerjamo s pomocjo gibljivih
odklonskih elementov, kot so zrcala [71] ali prizme znotraj naprave [101], [102], [103]. S tem
dosezemo razsiritev vidnega polja, ki pa ima za vse meritve enak izvor. Ta pristop je obcutljiv
na zakrivanje vidnega polja saj Ze majhna ovira v blizini lidarja zakrije znaten delez
nadzorovanega obmocja. Kot alternativo vidimo lidarski sistem, ki mnozico vidnih polj vzdolz
nadzorovanega segmenta razporedi z uporabo staticnih odklonskih elementov. Primerjava
vidnega polja skenirajocega lidarja ter lidarja s stati¢no razporejenimi vidnimi polji je
shematsko prikazana na sliki 4.1. Na njej so z oranzno barvo prikazani posamezni svetlobni

zarki. Za vecjo jasnost na sliki odklonski elementi niso prikazani.

Slika 4.1: Primerjava vidnega polja skaenirajocega lidarja (levo) ter lidarja s staticno
razporejenimi vidnimi polji (desno).

Ena od moznih implementacij predlaganega sistema je ilustrirana na sliki 4.2. V predstavljeni
ideji so vidna polja iz centralnega lidarskega sistema preusmerjena s pomocjo zrcal, ki so na
skupno podlago pritrjena pod kotom 45° glede na vpadno svetlobo. Kot prikazano, je s 5 mm
Sirokimi zrcal mogoce s 5 cm trikotno mrezo pokriti pas Sirine 10 cm in dolzine priblizno

45 cm. Opticne osi posameznih vidnih polij so oznacena z oranzno barvo.
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Slika 4.2: Ilustracija primera implementacije lidarja z vec¢ vidnimi polji, ki so preusmerjena s
staticnimi zrcali.

Preusmerjanje svetlobe znotraj lidarjevega mrtvega polja in izven njega sta klju¢no razli¢na,
saj parazitni odboji znotraj mrtvega polja ne vplivajo na meritev, pri preusmerjanju vidnega
polja izven mrtvega polja, pa lahko pride do nepricakovanih vplivov. Primerjava vidnega polja
v razli¢nih konfiguracijah je ilustrirana na sliki 4.3. Direktna meritev je prikazana na sliki 4.3a,
na sliki 4.3b je meritev s preusmerjanjem vidnega polja z zrcalom v mrtvem polju, slika 4.3c

pa prikazuje meritev s preusmerjanjem vidnega polja z zrcalom izven mrtvega polja lidarja.

@ b

?][Z]
1,.1
HIE

Slika 4.3: llustracija vidnega polja lidarja pri (a) direktni meritvi, (b) meritvi s preusmerjanjem
vidnega polja z zrcalom v mrtvem polju ter (c) meritvi s preusmerjanjem vidnega polja z
zrcalom izven mrtvega polja lidarja.

V stanju tehnike preusmerjanje vidnega polja lidarja ni v celoti nov koncept. Poznanih je veé¢
primerov, kjer je bilo vidno polje skenirajoCega lidarja razsirjeno s pomocjo zrcal [55], [56],
[57]. Ogledala so bila uporabljena tudi za rekonstrukcijo 3D objekta iz vseh strani z uporabo
ene same stacionarne globinske kamere [58]. V nasem delu se posve¢amo preucevanju pojavov,

ki nastopijo pri preusmerjanju vidnega polja s pomocjo zrcal. Raziskavo smo razdelili na dva
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dela. V prvem se ukvarjamo z vplivom necisto¢ na zrcalih, v drugem pa se osredoto¢amo na

medsebojne vplive sosednjih kanalov.

4.1 Vpliv nedisto¢ na odklonskem elementu

V sklopu te raziskave smo preverili delovanje lidarja s preusmerjenim vidnim poljem. Socasno
smo pod pravim kotom preusmerili tako oddano, kot tudi odbito svetlobo. Preizkusili smo
preusmerjanje s klasicnim zrcalom, z zrcalom z odbojem na sprednji povrsini ter s prizmo na
razli¢nih razdaljah med lidarjem in elementom za preusmerjanje vidnega polja. Preizkusili smo
delovanje s Cistimi in zapraSenimi opticnimi elementi. Ugotovitve kazejo, da med klasi¢nim
zrcalom in zrcalom z odbojem na sprednji strani ni znatnih razlik. Prav tako ni opazne razlike
med direktno meritvijo in meritvijo prek Cistega zrcala. Pri meritvi preko zaprasenega zrcala
pride do negativne napake meritve, ki naras¢a z ve¢anjem razdalje med lidarjem in zrcalom ter
razdalje med zrcalom in tarCo. Napaka je posledica zdruzevanja parazitnega odboja od
zapraSenega zrcala in koristnega odboja od tarCe, kar razsiri pulz svetlobe in pokvari
kompenzacijo hoda meritve. Preusmerjanje vidnega polja z uporabo prizme se je izkazalo za v
celoti neuporabno. Ceprav smo uporabili prizmo s prevleko za prepre¢evanje odboja svetlobe,
je diskreten odboj od kraka prizme nad doloc¢eno razdaljo preglasil odboj od tarce. Raziskava

je podrobneje predstavljena v nadaljevanju, zajeta pa je tudi v objavljenem ¢lanku [104].

4.1.1 Merilna oprema

Za meritve smo uporabili monolitski lidar, ki je opisan v poglavju 2.3. Za doseganje ponovljivih
meritev smo izdelali namensko platformo, ki zagotavlja pravokotni osi ter ponovljive pozicije
lidarja ter tarce. Pozicija lidarja je bila v diskretnih korakih nastavljiva rocno, pozicija tarce pa
je bila s pomocjo linearnega aktuatorja nastavljiva programsko. Pri meritvah smo poskrbeli, da
je vsa svetloba iz lidarja padla pravokotno na taréo. Ta je bila za doseganje ustreznega
merilnega obmocja bele barve. Za preizkusanje vpliva zrcal in prizem na delovanje lidarja smo

uporabili sledec¢e odklonske elemente:

e klasi¢no zrcalo z aluminijasto prevleko na hrbtni strani stekla, S5003 proizvajalca
Duratool,

e aluminijasto zrcalo z odbojem na sprednji strani z zaScitno prevleko, ME2S-G01
proizvajalca Thorlabs, in

e prizmo iz stekla N-BK7 s prevleko za preprecevanje odboja na krakih, PTK4001
proizvajalca Knight Optical.

55



Prizme brez prevleke za preprecevanje odboja nismo podrobneje preverjali, ker smo na tezave
naleteli ze z uporabo prizme s prevleko. V vsaki konfiguraciji smo zbrali po 128 meritev za
vsako nastavljeno razdaljo. Minimalna razdalja med odklonskim elementom in tarco je bila
5 cm, ta pa se je na razponu 80 cm vecala s korakom 1 cm. Minimalna razdalja med lidarjem
in odklonskim elementom je bila prav tako 5 cm, vecala pa se je s korakom 5 cm. Merilna
postavitev je prikazana na sliki 4.4.

. zrcalo

lidar, ~ _(ali prizma)

pritrdilna plodéa-_ merilna taréa

osnovna ploica

linearni aktuator

Slika 4.4: Merilna postavitev za preizkusanje vpliva necistoc¢ na odklonskem elementu.

Meritve s Cistim in zapraSenim odklonskim elementom smo izvedli ne da bi ga med tem
premaknili, da bi zagotovili ¢im bolj primerljive meritve. Pred meritvijo s ¢istim zrcalom, smo
zrcalo ocistili z brezprasnimi netkanimi bombaznimi krpicami Handi-Pads proizvajalca Webril,
navlazenimi s 100,0 % izopropanolom, proizvajalca VWR chemicals. Ko je izopropanol
izhlapel, smo preverili, da se na povrSini zrcala ne vidi necisto¢ ali madezev. Te lahko nastanejo

v primeru, da je med ¢iS¢enjem povrsine prislo do kontaminacije izopropanola z mascobami iz

rok ali drugih virov necistoc.

Pri valovni dolzini svetlobe 905 nm, kar oddaja uporabljeni lidar, sta bili totalni odbojnosti zrcal
85 % za klasi¢no zrcalo (S5003) in 81 % za aluminijasto zrcalo z odbojem na sprednji strani
(ME2S-GO01). Difuzna odbojnost zrcala z necisto¢ami je znasala med 2 % in 3 %. Analiza
totalne odbojnosti (R;,;) in difuzne odbojnosti (R;,;) na SirSem razponu valovnih dolzin je
prikazana na slikah 4.5 in 4.6. Poleg uporabljenih zrcal je v meritve vkljuceno tudi zrcalo

ME2S-PO01 proizvajalca Thorlabs, ki je bilo uporabljeno v kasnejsih eksperimentih. Odbojnosti
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so bile izmerjene s spektrometrom LAMBDA 950 proizvajalca PerkinElmer. S polno ¢rto je

prikazana odbojnost zaprasenega zrcala, s prekinjeno ¢rto pa odbojnost Cistega zrcala.

Skladno s priporocili je bila za meritev odbojnosti Sirina reze monokromatorja 20 nm, korak
valovne dolzine pa 2 nm. Tako kot pri uporabljenem lidarju, je bila tudi ta svetloba
nepolarizirana. Meritev odbojnosti je bila izvedena med 860 nm in 1000 nm. Spodnja meja

merilnega podrocja je bila izbrana glede na merilno obmocje fotoedtektorja za infrardeco

svetlobo.
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Slika 4.5: Totalna in odbojnost zrcal S5003, MES2-P01 in MES2-G01 v cistem in zapraSenem
stanju.
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Slika 4.6. Difuzna odbojnost zrcal S5003, MES2-P01 in MES2-G01 v cistem in zapraSenem
stanju.

Iz grafov na slikah 4.5 in 4.6 je razvidno, da je totalna odbojnost zrcal v ¢istem in zaprasenem

stanju enaka. Razlike so vidne v difuzni odbojnosti. Za Cista zrcala je ta priblizno 1 %, kar pa

57



je pod mejo negotovosti uporabljenega instrumenta. Glede na kasnejse eksperimente sklepamo,

da je dejanska difuzna odbojnost ¢istih zrcal mnogo nizja.

Izmerjena je bila tudi odbojnost uporabljene tarce. Ta je prikazana na sliki 4.7. Poleg totalne
odbojnosti tar¢e (¢rno) in difuzne odbojnosti tarce (oranzno) je na grafu z modro prikazan tudi
izraCunani faktor razprsitve (Hg). Slednji se izracuna po enacbi (4.1). Iz izra¢una je razvidno,
da ima tarca difuzen znacaj. Povprecen faktor razprsitve na analiziranem svetlobnem spektru je

namre¢ 99,8 %.

100% - \/.\/\—/—/\/\——\/\_/—“/\,\/—‘/\—~—/'\’/\—/\/h

99% A
98% A

97%

odbojnost
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—— totalna odbojnost

95% 7 —— difuzna odbojnost

—— faktor razprsitve

94% - . r r . r r " r

860 880 900 920 240 960 980 1000
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Slika 4.7: Totalna odbojnost tarce (¢rno), difuzna odbojnost tarce (oranzno) ter izracunani
faktor razprsitve (modro).

Rairr(A)

Hp(1) = Reor D) “4.1)

4.1.2 Rezultati

V tem poglavju so zbrani rezultati meritev vpliva zrcal in prizme na meritev. Na grafih so
podane povpre¢ne napake meritev v odvisnosti od nastavljene dolzine svetlobne poti med
lidarjem in tarCo. Posamezne meritve so predstavljene z razlicnimi barvami. V legendi so
podane minimalne razdalje med elementom za preusmerjanje vidnega polja in lidarjem za

posamezen set meritev. Interpretacija meritev se nahaja v naslednjem poglavju.
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Meritve za preusmerjanje svetlobe z zrcali so prikazane na sliki 4.8. Grafa meritev na ¢istem in
zapraSenem zrcalu z odbojem na sprednji povrsini sta prikazana na slikah 4.8a in 4.8b, grafa

meritev na ¢istem in zaprasenem klasi¢nem zrcalu pa sta prikazana na slikah 4.8c in 4.8d.

Na vseh stirih slikah izstopa modra linija, ki pripada meritvi z najmanjSo razdaljo med lidarjem
in zrcalom. Znatna pozitivna napaka na zacetku merilnega obmocja sovpada z napako, ki jo na
sliki 3.19d opazimo tudi v direktni meritvi razdalje in jo pripisujemo meritvi v delno mrtvem
polju. Pojavi se tudi naras¢ajoCa negativna napaka na grafih meritev preko zaprasenega zrcala.
Na slikah 4.8c in 4.8d je opazno, da napaka narasca z ve¢anjem razdalje med zrcalom in tarco,
kar Se najbolj izraza zelena linija, ki pripada eksperimentu z zrcalom 15 cm od lidarja. V
konfiguraciji z zrcalom 10 cm od lidarja ali blizje ta pogresek ni opazen. Socasno je opazno
tudi, da je napaka bolj izrazita v konfiguracijah, kjer je zrcalo blizje lidarju. Na slikah 4.8c in
4.8d rdeca, vijolicna, rjava in roznata linija izkazujejo Cedalje man;j$i pogresek napram zeleni.

Pri razdalji med lidarjem in zrcalom 40 cm ali ve¢ se napake sploh ne opazi.
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merilni pogresek [mm]
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() (d)
Slika 4.8: Merilni pogresek pri merjenju preko zrcala za konfiguracijo s (a) cistim zrcalom z
odbojem na sprednji povrsini, (b) zaprasenim zrcalom z odbojem na sprednji povrsini, (c)
cistim klasicnim zrcalom ter (d) zaprasenim klasicnim zrcalom pri razlicnih razdaljah med
lidarjem in zrcalom.
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Pri iskanju razlage za nastali merilni pogresek si lahko pomagamo s posnetkom odbitega
svetlobnega signala pri merjenju preko zrcala, ki je prikazan na sliki 4.9. Posnetek je bil zajet
na moc¢no zaprasenem zrcalu z vzoréenjem signala za TIA. Z modro je prikazan signal v
primeru, ko lidar odboja od tar¢e ne zazna, z oranzno pa je prikazan signal za Sibek odboj od
tarCe, ki se nahaja priblizno 4 m od lidarja. V prvem primeru, ko tarce v lidarjevem merilnem
obmocju ni bilo, v signalu odboj svetlobe ne bi smel biti opazen, v praksi pa je prisoten parazitni
odboj od zrcala. Ta je delno viden tudi v drugem primeru, in se pristeje signalu odboja od tarce,

kot je na grafu prikazano z oranzno Crto.

1.8 1

1.6 1

signal [V]

1.4 1

M

1.2 { —— signal na sprejmniku (brez tarce)
—— signal na sprejmniku (s taréo)

0 50 100 150 200
¢as [ns]

Slika 4.9: Oblika odbitega svetlobnega signala pri merjenju preko mocno zaprasenega zrcala
z odbojem na sprednji povrsini. Signal je vzorcen za transimpedancnim ojacevalnikom. Z
modro je prikazan signal, ko tarce ni v lidarjevem merilnem obmocju, z oranzno pa je prikazan
signal za tarco oddaljeno 4 m od lidarja.

Meritve v primeru preusmerjanja svetlobe s prizmo so klju¢no drugacne od meritev preko zrcal.
V tej konfiguraciji so bile meritve mogoce le v primeru s prizmo znotraj mrtvega obmocja
lidarja. Merilni pogresek pri razlicnih dolzinah svetlobne poti za razlicne razdalje med lidarjem
in prizmo je prikazan na sliki 4.10a. Vsi seti meritev, razen konfiguracije s prizmo 5 cm od
lidarja, izkazujejo izrazito linearno nara$¢ajoco napako. Dejansko dogajanje je bolj jasno
razvidno iz grafa meritve v odvisnosti od nastavljene razdalje, ki je prikazan na sliki 4.10b. Tu
vidimo, da meritve z izjemo konfiguracije s prizmo 5 cm od lidarja z oddaljevanjem tarc¢e od

prizme kmalu dosezejo plato.
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Merilna negotovost je bila v vseh konfiguracijah zelo podobna, zato jo namesto v obliki grafov,
podajamo kot tabelo maksimalnih standardnih deviacij meritev v posamezni konfiguraciji. Te
so zbrane v tabeli 4.1. Podatki za prizmo so podobni ostalim. Hkrati meritve merilnega
pogreska pri uporabi prizme kazejo, da za doseganje Zeljenega cilja prizma ni primerna. S tem

razlogom podatki za prizmo v tabeli niso navedeni.
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Slika 4.10:(a) merilni pogresek pri vzorcenju preko prizme in (b) meritve razdalje v odvisnosti
od nastavljene razdalje pri vzorcenju preko prizme.
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Tabela 4.1: Maksimalne standardne deviacije meritev po konfiguracijah.

Maksimalna standardna deviacija meritev [mm]

Razdalja med | Zrcalo z Zrcalo z Klasi¢no Klasi¢no Direktna
lidarjem in odbojem od odbojem od zrcalo (Cisto) zrcalo meritev
zrcalom [cm] spret}glje spretjflje (zapraSeno)

povrsine povrsine

(€isto) (zapraSeno)
/ / / / / 3,0
5 2,8 2,7 2,7 3,7 /
10 2,7 2,7 2,6 2,9 /
15 3,0 3.4 2,9 3,7 /
20 2,8 4,5 2,8 33 /
25 3,0 3,5 33 2,9 /
30 2,8 3,6 32 3,0 /
35 3,8 3,5 3,6 3,4 /
40 33 3.4 32 3,5 /
45 3,7 35 3,8 3,7 /
50 3,5 3,9 3,8 3,9 /
55 3.4 4,1 3,6 3,9 /
Minimum 2,7 2,7 2,6 2,9 3,0
Maksimum 3.8 4,5 3,8 39 3,0
Povprecje 32 3,5 3,2 3,4 3,0

4.1.3 Diskusija

V tem poglavju se posveCamo interpretaciji meritev, predstavljenih v prejSnjem poglavju.
Meritve tudi postavimo v §irsi kontekst v primerjavi s stanjem tehnike. Zacnemo z razlago za
narascajoce negativne napake, ki jo opazimo pri meritvah preko zapraSenih zrcal, nadaljujemo
z razlago pojava platoja pri meritvah preko prizme, nato pa se posvetimo razlagi zakaj je bila

merilna negotovost v vseh primerih enaka.

Med direktnim merjenjem in merjenjem preko ¢istih zrcal ni kljucnih razlik, kar velja tako za
merilne pogreske, kot tudi za merilno negotovost. To je skladno s poro¢ano karakteristiko
delovanja lidarjev iz tujih raziskav. Pri preusmerjanju vidnega polja skenirajocega lidarja
VLP-16 proizvajalca Velodyne Lidar, so meritve primerljive meritvam, ki so bile z enakim

lidarjem porocane pri direktnih meritvah [56], [105].

Bolj zanimive so meritve razdalje v primeru uporabe zaprasenega zrcala. Na grafih merilnega

pregreska pri uporabi zapraSenega zrcala z odbojem na sprednji povrSini in zaprasenega
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klasicnega zrcala, ki sta prikazana na slikah 4.8b in 4.8d, opazimo naras¢ajoco negativno
napako. Ta se zacne vecati pri nastavljeni razdalji priblizno 400 mm in narasca z oddaljevanjem
tarCe od zrcala, vendar je pri vec¢jih razdaljah med lidarjem in zrcalom manj izrazita. V najblizjih
dveh setih meritev iz slike 4.8, torej ko se zrcalo nahaja 5 cm in 10 cm od lidarja, napaka ni
prisotna. Prav tako napake ni opaziti niti v konfiguracijah, kjer je bilo zrcalo postavljeno vec

kot 40 cm od lidarja.

Razlaga za opazeno napako lezi v obliki zaznanega signala, ki je prikazan na sliki 4.9. Del
oddanega svetlobnega pulza se obije Ze od neCisto¢ na zrcalu. Oblika, ¢asovni zamik in
amplituda parazitnega odboja so odvisni od oblike oddanega pulza, oddaljenosti zrcala od
lidarja, ter koli¢ine necistoC, od katerih se svetloba odbije. Problem nastopi, ko koristni odboj
svetlobe od tar¢e doseze detektor in se s parazitnim odbojem sesteje v popacen signal. To je
tudi jasno vidno na sliki 4.9. Parazitni signal, prikazan z modro, ter skupni signal, prikazan z

oranzno, sta prvih 20 ns enaka, kar dokazuje, da gre za sestevanje lo¢enih odbojev.

To na meritev vpliva na dva na¢ina. Do zaznave pulza pride prej, kot bi prislo brez parazitnega
odboja, hkrati pa se Sirina pulza poveca. Manjsi izmerjeni ¢as pomeni manjsi izmerjeni ¢as
preleta in posledi¢no manj$o izmerjeno razdaljo. Sirjenje pulza ima nekoliko manj direkten
vpliv, saj gre pri tem za interakcijo s kompenzacijo hoda meritve. V kompenzacijskem profilu
sta §irina zaznanega pulza in hod meritve inverzno korelirana. Sirjenje pulza torej zmanjsuje
izmerjeno razdaljo po korekciji hoda meritve. ZmanjSevanje izmerjenega ¢asa preleta in Sirjenje
zaznanega pulza na meritev vplivata v nasprotni smeri. Prvi izmerjeno razdaljo krajsa, drugi pa
daljsa. Iz predstavljenih rezultatov je razvidno, da se efekta med seboj ne iznicita. Prevlada
zmanjsevanje izmerjenega casa preleta svetlobe, kar pa Se ne razlozi, zakaj je pojav prisoten le
v nekaterih konfiguracijah in zakaj je amplituda pogreska med posameznimi konfiguracijami

razli¢na.

Kot prikazano na sliki 3.1, imajo lidarji tipicno doloceno mrtvo polje, ki mu sledi delno mrtvo
polje. Delno mrtvo polje uporabljenega lidarja sega do 12 cm od naprave. Ko se zrcalo nahaja
5 cmin 10 cm od lidarja, parazitni odboj od necisto¢ na zrcalu nastane v mrtvem oziroma delno
mrtvem polju in ga sprejemnik sploh ne zazna oziroma zazna le slabo. V nadaljnjih
konfiguracijah se je parazitni odboj sklapljal v sprejemnik in zato povzrocal napako meritve.
Kot je opisano v enacbi (3.7), amplituda odboja pada s kvadratom razdalje. Pri konstantni
razdalji med lidarjem in zrcalom je z naras¢anjem razdalje med zrcalom in tar¢o amplituda

parazitnega odboja konstantna, amplituda odboja svetlobe od tarce pa upada s kvadratom
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dolzine svetlobne poti. Parazitni odboj s tem dobiva ¢edalje vecji vpliv, kar se opazi kot

naras¢ajoca negativna napaka.

Intenziteta s kvadratom razdalje upada tudi pri parazitnem odboju, le da je tu upoStevana
razdalja med lidarjem in zrcalom, ki je manjsa. Z veCanjem razdalje med lidarjem in zrcalom
ima torej parazitni odboj ¢edalje man;jsi vpliv. Na razdalji med lidarjem in zrcalom vecji od
40 cm, v nasi konfiguraciji vpliva parazitnega odboja sploh ne opazimo vec. To bi se seveda
spremenilo, ¢e bi se od tarce odbilo manj svetlobe, ali pa bi bilo zrcalo bolj zapraseno in s tem

parazitni odboj intenzivnejsi.

Razmerje med koristnim in parazitnim signalom lahko izracunamo po enacbi (4.2). V njej Py
in Py predstavljata relativno amplitudo signala, ki se odbije od necistoc na zrcalu in od tarce,
Rp in Ry sta svetlobni odbojnosti necisto¢ in tarCe, a in b pa sta razdalja med lidarjem in
zrcalom ter med zrcalom in tarco.

(1—=Ry)- RT/RN

Pr/Py = (a+b)? /az

4.2)

Primer izracuna razmerja amplitud koristnega in parazitnega odboja ob predpostavki, da je
odbojnost svetlobe na zrcalu 1 %, na tar¢i pa 85 % je za razpon razlicnih razdalj prikazan na

sliki 4.11.

razdalja med lidarjem in zrcalom [cm]
razmerje med koristnim in parazitnim signalom

20 40 60 80 100
razdalja med zrcalom in taréo [cm]

Slika 4.11: Izracun razmerja amplitud koristnega in parazitnega odboja ob predpostavljeni
reflektivnosti svetlobe 1 % od necistoc na zrcalu in 85 % od tarce.
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Na sliki 4.11 opazimo enak vzorec, kot smo ga opazili v grafih pogreska pri merjenju preko
zaprasenega zrcala. Z vecanjem razdalje med zrcalom in tarco je vpliv necisto¢ ¢edalje vecji, z

vecanjem razdalje med lidarjem in zrcalom pa njihov vpliv upada.

V nasprotju z vzor¢enjem preko zrcala, kjer smo v naSih eksperimentih celo v najslabSem
primeru zaradi necisto¢ opazili manj kot pet procentov odstopanja od prave vrednosti, pa se je
merjenje razdalje preko prizme izkazalo za nemogoce. Meritve se z veCanjem razdalje med
prizmo in tarco hitro odcepijo od prave vrednosti, pri neki razdalji pa celo efektivno dosezejo
plato. Izjema je konfiguracija s prizmo 5 cm od lidarja, ker se prizma nahaja v mrtvem polju.

Pokvarjene meritve pripisujemo odboju svetlobe pri prehodu med zrakom in stekom.

Navkljub uporabi prizme s premazom za prepre¢evanjem odboja, se glede na kataloske podatke
od kraka prizme odbije priblizno 0,75 % svetlobe, kar nanese 1,5 %, ko uposStevamo $e odboj
od drugega kraka. To je petkrat bolje kot v primeru uporabe prizme brez premaza. Pri
pravokotnem vpadu svetlobe se v tem primeru namre¢ odbije priblizno 4 % svetlobe oziroma
8 %, Ce upostevamo Se odboj od druge povrSine. Do te reflektivnosti (R) pridemo z
upostevanjem Fresnelove enacbe (4.3) in upostevanjem lomnega koli¢nika zraka (n,,.4;) 1 ter
lomnega koli¢nika stekla (ngeri0) 1,5. S to oceno ne naredimo veliko napake, saj nas lidar
deluje v bliznjem IR spektru, kjer je lomni kolicnik stekla N-BK7 znotraj enega procenta

podane ocene [106].

R = Nzrak — Nsteklo z (4'3)

Nzrak + Nsteklo

Ko svetloba doseze prizmo, se delez te svetlobe odbije proti sprejemniku. Tu ne pride do
difuznega odboja, kot se zgodi v primeru, ko se svetloba odbije od necisto¢ na povrsini, temvec
se v sprejemnik sklaplja le tisti del svetlobe, ki ga doseze odbita svetloba. Del nje se odbije od
prvega, del pa od drugega kraka prizme. Ker odboj ni difuzen, se mu amplituda z vecanjem
razdalje med lidarjem in prizmo ne manjsa, temvec je kve¢jemu relativno intenzivnejsi, saj se
pod manjSim kotom v sprejemnik sklaplja vecji del odboja svetlobnega pulza. Amplituda
odboja svetlobe od tarée Se naprej upada s kvadratom razdalje, poleg tega pa se del odboja Se
od prizme odbije nazaj proti taréi. Razmerje med amplitudo parazitnega odboja in odboja

svetlobe od tarce je torej nadvse neugodno. Iz rezultatov meritev, ki so prikazane na sliki 4.1b
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je razvidno, da od neke razdalje naprej parazitni odboj preglasi koristni signal, zaradi Cesar

meritve dosezejo plato.

Merilna negotovost je v vseh konfiguracijah nadvse primerljiva, kot je tudi razvidno iz
tabele 4.1. Tako kot Ze pri direktni meritvi, katere negotovost je prikazana na sliki 3.19d,
standardna deviacija meritev le rahlo naras¢a z vecanjem oddaljenosti tarce. Klju¢nih razlik
med posameznimi konfiguracijami z razli¢nimi razdaljami med lidarjem in zrcalom ni opaziti.
Ugotovitev ni presenetljiva, saj je negotovost odvisna predvsem od lastnosti TDC in
natan¢nostjo detekcije svetlobnega pulza. Preoblikovanje vidnega polja na delovanje TDC ne
vpliva, lahko pa pokvari detekcijo odboja od tarée. Ce s preoblikovanjem vidnega polja
zmanjSamo koli¢ino odbite svetlobe, bo intenziteta pulza manjsa in s tem razmerje med
signalom in Sumom slabse. To poveca standardno deviacijo meritev. Opisani pojav vidimo ze
z oddaljevanjem tarCe, ko intenziteta odbite svetlobe naravno upada. Razen tega z zrcali ne

moremo povecati Suma, zato je njihov vpliv na standardno deviacijo meritev minimalen.

Na osnovi predstavljenega lahko zaklju¢imo, da je preusmerjanje vidnega polja lidarja z zrcali
mozno tako v njegovem mrtvem polju, kot tudi izven njega, uporaba prizme pa je primerna le
za preusmerjanje svetlobe v lidarjevem mrtvem polju. Pri tem se je potrebno zavedati izgube
moci signala in potencialnih tezav zaradi parazitnih odbojev znotraj prizme, kakr$ne pri
oblikovanju oddanega pulza srecamo tudi pri uporabi lecnega sestava. Dokler so zrcala Cista, je
meritev prakticno identicna direktni meritvi, teZzave pa nastopijo, ko se na zrcalih naberejo
necistoce. Tedaj pride do seStevanja odbojev od tarée in necisto¢ na zrcalu, kar pokvari meritev.
Za prakti¢no uporabo bi bilo potrebno zagotoviti Cistost zrcal, ali pa meritve izvajati z izjemno
kratkimi svetlobnimi pulzi, kar bi lahko omogo¢ilo razlo¢evanje med koristnim in motilnim
signalom. Alternativno bi lahko svetlobno pot oddanega pulza v celoti locili od vidnega polja

sprejemnika. Mozne resitve so podrobneje predstavljene v poglavju 4.3.

4.2 Medsebojni vpliv sosednjih kanalov

Poleg poznavanja vpliva posameznih zrcal na meritev, je pri razporejanju vidnih polj vzdolz
nadzorovane povrsine pomemben tudi medsebojni vpliv sosednjih svetlobnih kanalov. Da bi
jih preucili, smo pri razli¢nih razdaljah med lidarjem in zrcali, razli¢nih razdaljah med zrcali in
tarco ter z razlicnimi konfiguracijami zrcal na treh sosednjih kanalih zbrali mnozico meritev

razdalje. Rezultati kazejo, da se skozi sosednje kanale vzpostavijo nove svetlobne poti, ki
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povzro¢ijo majhno a opazno merilno napako. Raziskava je podrobneje predstavljena v

nadaljevanju, ugotovitve pa smo objavili tudi v ¢lanku [107].

4.2.1 Merilna oprema

Meritve smo izvajali z modularnim lidarskim sistemom, ki je podrobneje predstavljen v tretjem
poglavju. Za namene preizkusanja medsebojnih vplivov sosednjih svetlobnih kanalov smo
uporabili tri satelite. Na skupno podlago so bili pritrjeni v 40 mm inkrementih, kot je prikazano
na sliki 4.12a. Razmak je bil prilagojen Sirini posameznih satelitov, ki meri 30 mm, med

plosc¢ami pa smo pustili dodatnih 10 mm razdalje, da nismo obremenjevali kablov.

Za zagotavljanje ponovljivosti meritev smo uporabili enako platformo kot v prejsnji analizi.
Vidna polja vseh kanalov lidarskega sistema so bila vzporedna in postavljena pravokotno na os
premikanja tarce. Zrcala smo postavili na njihova presecisc¢a. Med zbiranjem meritev se je tarca
od zrcal avtomatsko s korakom 1 cm odmikala na razponu 80 cm, med posameznimi sklopi pa
smo lidarski sistem od zrcal ro¢no odmikali po 5 cm. Na vsaki razdalji smo zbrali po petsto

meritev, ki smo jih uporabili za nadaljnjo obdelavo. Merilna postavitev je prikazana na

sliki 4.12b.

mtu!na plo§a : Stf-"l'f zrcala

S, . linearni aktuator

N lidarski sistem tarca

<+— osnovna plosca

pritrdilna plosca
stojalo

(a) (b)

Slika 4.12: (a) na stojalo pritrjen modularni lidarski sistem z maticno plosco in tremi sateliti
pritrjenimi na skupno podlago ter (b) merilna postavitev za meritev s tremi preusmerjenimi
vidnimi polji.

Svetlobo smo preusmerjali s ¢istimi kvadratnimi zrcali s stranico 50,8 mm. To so bila zrcala z
odbojem na sprednji strani, MES2-P01 ter MES2-GO01, proizvajalca Thorlabs. Pred uporabo so
bila oCis¢ena po enakem postopku, kot v prejsnji Studiji. Zrcalo smo ocistili z brezprasnimi
netkanimi bombaznimi krpicami Handi-Pads proizvajalca Webril, navlazenimi s 100,0 %

izopropanolom, proizvajalca VWR chemicals. Ko je izopropanol izhlapel, smo preverili, da se
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na povrsini zrcala ne vidi necisto¢ ali madezev. Cistoco zrcal smo preverili tudi med vsakim

setom meritev.

4.2.2 Rezultati

V tem poglavju so zbrani rezultati analize merilnega pregreska v razlicnih kombinacijah
prisotnih zrcal na razli¢nih kanalih. Za vec¢jo preglednost je ob podatkih oznaceno, katera zrcala
so bila med meritvijo prisotna, in kateremu kanalu pripada prikazana meritev. Oznaka je podana
v formatu X-Y, kjer X predstavlja zaporedne Stevilke prisotnih zrcal, Y pa zaporedno Stevilko
kanala, ki mu meritve pripadajo. Oznaka 123-1 torej pomeni meritev za prvi kanal, ob
prisotnosti vseh treh zrcal. Kadar je relativna lokacija kanala bolj relevantna, se na njih
sklicujemo tudi glede na njihovo pozicijo. Pri tem se drzimo postavitve, ki je prikazana na

sliki 4.12.
Preizkusili smo delovanje v naslednjih konfiguracijah:

e ko je bilo prisotno le eno zrcalo na vsakem kanalu posamicno (konfiguracije 1-1, 2-2
in 3-3),

e v vseh treh moznih parih preusmerjenih vidnih polj (konfiguracije 12-1, 12-2, 13-1,
13-2, 23-2 in 23-3) ter

e socasno preusmerjanje vseh treh kanalov (konfiguracije 123-1, 123-2 in 123-3).

Podatki so predstavljeni v obliki grafov merilnega pogreska izmerjene razdalje vzdolZ dejanske
primarne svetlobne poti, ki je vsota razdalj med lidarjem in zrcalom ter med zrcalom in tarco,
v odvisnosti od nastavljene razdalje med lidarjem in taro. Meritve razdalje do tare na
izbranem kanalu so za razli¢ne startne postavitve lidarja, zrcal in tarCe na istem grafu prikazane
z razli¢nimi barvami. V legendi so oznacene glede na minimalno nastavljeno razdaljo med
lidarjem in tarCo. Merilne negotovosti ne podajamo, ker smo v prejs$nji analizi ugotovili, da

dodajanje zrcal nanjo ne vpliva.

Najprej so na slikah 4.13a, 4.13c in 4.13e prikazane meritve pogreska vseh treh kanalov ob
prisotnosti le enega zrcala. V sosednjem stolpcu so na slikah 4.13b, 4.13d in 4.13f prikazane
iste meritve ob prisotnosti vseh treh zrcal. Sledijo pari meritev v konfiguracijah s prisotnima le
dvema zrcaloma. Na sliki 4.14 so prikazani merilni pogreski za konfiguracijo z zrcaloma le na
prvih dveh kanalih, na sliki 4.15 za konfiguracijo z zrcali le na drugih dveh kanalih, na sliki 4.16

pa za konfiguracijo z le prvim in tretjim zrcalom.
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V konfiguracijah z le enim zrcalom so meritve podobne direktnim, ki so prikazane na sliki 3.2a.
Vecja odstopanja opazimo le na tretjem kanalu, pri katerem je bila tar¢a na zacetku merilnega
razpona Se v lidarjevem mrtvem polju. Na istem kanalu ¢udno obnaSanje opazimo tudi proti

koncu merilnega razpona, ko se tar¢a nahaja izven kalibriranega merilnega obmogdja.

V nasprotju s konfiguracijami z le enim zrcalom, se v konfiguraciji z zrcali na vseh treh kanalih
pojavi majhen a opazen merilni pogresek. Na prvem kanalu opazimo pocasen prirast negativne
napake, ki je prisoten za vse razdalje med lidarjem in zrcalom. Na drugem kanalu pred
nastopom naraScajoce negativne napake za nekatere konfiguracije opazimo prirastek
pozitivnega pogreska. Na tretjem kanalu v nekaterih konfiguracijah opazimo pozitivno napako,

ki za konfiguraciji z zrcalom 22 cm in 27 cm od neke razdalje dalje ni ve¢ prisotna.
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Slika 4.13: Pogresek meritev (a) prvega kanala ob prisotnosti zrcala le na prvem kanalu, (b)
prvega kanala ob prisotnosti vseh treh zrcal, (c) drugega kanala ob prisotnosti le drugega
zrcala, (d) drugega kanala ob prisotnosti vseh treh zrcal, (e) tretiega kanala ob prisotnosti le
tretjega zrcala ter (d)tretjega kanal ob prisotnosti vseh treh zrcal.
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V konfiguraciji z zrcali le na prvem in drugem kanalu, opazimo podoben vzorec. Na prvem
kanalu opazimo negativni pogresek, ki naras¢a z vecanjem nastavljene razdalje, prav tako kot
v prejsnjem primeru. Na drugem kanalu pa opazimo enak profil odstopanja, kot na tretjem
kanalu z zrcali na vseh treh kanalih. Od neke razdalje naprej je za vecje razdalje med lidarjem
in zrcalom prisotna pozitivna napaka, ki pa za konfiguraciji z minimalno razdaljo med lidarjem

in zrcalom 26 cm in 31 cm po neki razdalji izzveni.

Prakti¢no identi¢na situacija je vidna v konfiguraciji z zrcali le na drugem in tretjem kanalu. Na
drugem kanalu vidimo nara$¢ajoCo negativno napako, merilni pogresek tretjega kanala pa je
enak meritvam iz konfiguracije z vsemi temi zrcali. V konfiguraciji z zrcali na prvem in tretjem

kanalu ni opaziti odstopanj od meritev, ko je bilo so¢asno prisotno le eno zrcalo.
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Slika 4.14: Pogresek meritve ob prisotnosti zrcala na prvem in drugem kanalu za (a) prvi kanal
in (b) drugi kanal.
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Slika 4.15: PogreSek meritve ob prisotnosti zrcala na drugem in tretjem kanalu za (a) drugi
kanal in (b) tretji kanal.
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Slika 4.16: Pogresek meritve ob prisotnosti zrcala na prvem in tretjem kanalu za (a) prvi kanal
in (b) tretji kanal.

4.2.3 Diskusija

V tem poglavju so razlozeni rezultati meritev, predstavljenih v poglavju 4.2.2. Razlaga je
podkrepljena z opti¢no simulacijo. Namesto z zaporedno Stevilko svetlobnega kanala se v tem
poglavju na njih sklicujemo glede na njihovo relativno lego, saj se v tem vidi najbolj jasen

vzorec. Relativno lego dolo¢imo glede na postavitev na sliki 4.12.

Pri preusmerjanju svetlobe v konfiguracijah, v katerih je bilo prisotno le eno zrcalo, napram
direktni meritvi, ni opaziti znatnih odstopanj. To vidimo v levih grafih na sliki 4.13, torej v
konfiguracijah 1-1, 2-2 in 3-3. Ker so bila zrcala Cista, je to pri¢akovano in skladno z
ugotovitvami naSe predhodne Studije. V preostalih meritvah lahko opazimo vzorec oblike napak

v odvisnosti od prisotnosti zrcala na sosednjih kanalih.

Merilni pogresek je narascajoce negativen, kadar je bilo zrcalo prisotno na sosednjem desnem,
ne pa tudi na sosednjem levem kanalu. To vidimo na slikah 4.13b, 4.14a in 4.15a, ki prikazujejo
podatke za konfiguracije 123-1, 12-1 in 23-2. V obratnem primeru, torej ko je zrcalo prisotno
le na sosednjem levem, ne pa tudi na sosednjem desnem kanalu, nastopi pozitivna napaka. Ta
za razliko od prejSnje ne izkazuje trenda konstantnega narascanja, temve¢ navidezno doseze
konstantno vrednost, preden v nekaterih primerih v celoti izgine. Vidimo jo na slikah 4.13f,
4.14b in 4.15Db, ki prikazujejo podatke za konfiguracije 123-3, 12-2 in 23-3. V primeru, da je
poleg opazovanega kanala z zrcalom preusmerjeno tudi vidno polje obeh sosednjih kanalov, je
opazena napaka vsota napak, ki jih opazimo za konfiguracije z zrcalom na le enem sosednjem
kanalu. Ce je vidno polje z zrcalom preusmerjeno na veé kanalih, ki pa niso neposredno
sosednji, napake ni opaziti. To vidimo na sliki 4.16, ki prikazuje podatke za konfiguraciji 13-1

in 13-3.

Odsotnost napake pripisujemo omejenemu vidnemu polju sprejemnika lidarja. Kot razlozeno v

poglavju 3.1.1 in prikazano na sliki 3.3, sprejemnik svetlobo zaznava do kota 10° s
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predpostavko Gaussove razporeditve obcutljivosti pa je kot 1o obcutljivosti le 4,7°. Pri 4 cm
razmika med sosednjimi kanali je razdalja med sredino enega zrcala in robom drugega zrcala
6,2 cm. To pomeni, da je odboj svetlobe na sosednjem zrcalu znotraj kota 1 obcutljivosti Sele
pri 75 cm, pred 33 cm pa odboj sprejemniku sploh ni viden. V izvedenem eksperimentu je bila
maksimalna razdalja med lidarjem in katerim koli zrcalom le 74 cm. To pomeni, da je bil odboj
od sosednjega zrcala v tem eksperimentu viden le na bolj oddaljenem delu preizkuSenega
obmocja in Se takrat le bezno. V dani konfiguraciji se torej preko sosednjega zrcala sklaplja
tako malo svetlobe, da ta, kot je razvidno iz meritev v postavitvah 13-1 in 13-3 na sliki 4.16,

nima vidnega vpliva na meritev.

Pri razlagi za opazene merilne pogreske smo si pomagali s preprosto dvodimenzionalno opti¢no
simulacijo [108]. Simulirali smo zgolj opti¢ne poti pri razlicnih razdaljah med lidarjem in
zrcalom ter med zrcalom in tarco, tako kot v prej predstavljenem fizi¢nem eksperimentu. Pri
tem smo se osredotocili na odbito svetlobo drugega kanala, torej situacijo, ko sta prisotna tako
levi, kot tudi desni sosednji kanal s preusmerjenim vidnim poljem. Odbito svetlobo smo
modelirali kot perfektno difuzni odboj, torej tockast vir svetlobe, ki svetlobo oddaja stran od
tar¢e pod kotom 180°. Obcutljivosti sprejemnika nismo simulirali. Prav tako nismo upostevali
njegovega omejenega vidnega polja. Izloc¢ili smo le direkten odboj od tarce, torej tisto svetlobo,
ki do sprejemnika ni prisla preko zrcala. Ilustracija simuliranih svetlobnih poti je prikazana na
sliki 4.17. Prikazani so odboji s taro postavljeno na razli¢nih razdaljah od zrcala. Razdalje so
izbrane tako, da najbolje ilustrirajo razlicne nacine delovanja. Posamezne pozicije tarce so
prikazane z navpicno ¢rno ¢rto in oznacene s ¢rkami od (a) do (g). Svetlobne poti, ki pripadajo

posamezni tarci, so za vsako pozicijo tarce prikazane z drugo barvo.

(@)(b)(c) (d) (e) (f) (8

Slika 4.17: llustracija svetlobnih poti odbite svetlobe pri razlicnih razdaljah med zrcali in tarco.
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1z slike 4.17 je takoj razvidno, da so za razlicne pozicije tarce prisotne razli¢ne svetlobne poti
odbite svetlobe. V vseh konfiguracijah je prisotna primarna svetlobna pot, torej tista, ki je odbita
z zrcalom za preusmerjanje oddane svetlobe na opazovanemu kanalu. Prisotna je Ze, ko je tarca
zelo blizu zrcala (a). Z odmikanjem tarCe se vzpostavi svetlobna pot preko desnega zrcala (b).
Opazimo, da se vzpostavi na skrajnem desnem robu zrcala, pri nadaljnjem odmikanju tarce pa
se tocka odboja pomika levo, dokler na neki razdalji ne pade izven zrcala in izgine (f). Opisana
svetlobna pot je krajSa od primarne svetloben poti. Odboj se bo torej sestel v pulz, ki ima manjsi

Cas preleta in vecjo $irino.

Efekt je torej podoben tistemu, ki smo ga opazili pri merjenju preko zaprasenega zrcala. Kot
opisano v poglavju 4.1, Sirjenje pulza manjsa kompenzacijo hoda meritve in s tem povecuje
izmerjeno razdaljo, manjSanje izmerjenega Casa preleta pa manjsa meritev razdalje. Drugi efekt
je mocnejsi od prvega, zato je izmerjena razdalja manjSa od prave vrednosti. To v meritvah
vidimo kot narascajo¢o negativno napako, ki je za realne meritve vidna predvsem na slikah
4.13b, 4.14a in 4.15a. Simulacija nakazuje, da bi morala napaka zaradi svetlobne poti preko
desnega zrcala pri neki nastavljeni razdalji izginiti, Cesar pa v naSih meritvah ne opazimo.

Predvidoma zato, ker pojav nastopi Sele izven naSega merilnega obmogja.

Kmalu po nastopu svetlobne poti preko desnega zrcala, se vzpostavi tudi svetlobna pot preko
levega zrcala (c). Pred tem njeno vzpostavitev preprecuje primarno zrcalo. Za razliko od odboja
na desnem zrcalu, se tocka odboja na levem zrcalu s povecevanjem oddaljenosti tarée pomika
proti desni. Na neki razdalji svetlobno pot preko levega zrcala ponovno prekine primarno

zrcalo, tokrat s svojo hrbtno stranjo (e).

Opisana svetlobna pot je daljsa od primarne. To pomeni, da se odboja sestejeta v pulz, ki nastopi
ob predvidenem casu, a je $irsi. Tokrat napaka ne vpliva na zamikanje izmerjenega Casa preleta,
vseeno pa s Sirjenjem pulza ob kompenzaciji hoda meritve privede do navideznega
podaljSevanja ¢asa preleta. To se pozna kot pozitivni merilni pogresek, ki je za realne meritve
vidna predvsem na slikah 4.13f, 4.14b in 4.15b. Svetlobna pot preko levega zrcala je prisotna
na ozjem razponu razdalj med zrcalom in tarco. To vidimo tudi na zbranih meritvah. Na neki
razdalji opazimo prirastek pozitivnega merilnega pogreska, ki za nekatere konfiguracije
sCasoma izgine. Tako kot Ze za desno zrcalo, tudi tu predpostavljamo, da bi pri neki nastavljeni

razdalji merilni pogresek izginil za vse razdalje med lidarjem in zrcalom, ¢esar pa ne opazimo
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zaradi omejenega merilnega razpona. Z vecanjem razdalje med lidarjem in tarco se namrec

razdalje, kjer se vzpostavijo in prekinejo stranske poti, oddaljujejo.

Na podlagi meritev in simulacije vidimo, da dodajanje sosednjih preusmerjenih kanalov ni
trivialen poseg. Preko sosednjih zrcal se vzpostavljajo dodatne svetlobne poti, preko katerih se
v sprejemnik sklaplja odboj svetlobe od tarce. Merilna napaka je sicer majhna in prisotna le na
delu merilnega obmocja, vendar je vseeno moteca. Obseg razdalj, na katerih je napaka prisotna

je odvisen od razdalje med lidarjem in zrcalom, od Sirine vidnega polja in od Sirine zrcal.

Razdalja med lidarjem in zrcalom je za prakti¢no uporabo sistemska zahteva, tako da nanjo ne
moremo vplivati, lahko pa zmanjSujemo velikosti vidnih polj ter zrcal. Pri velikosti vidnega
polja smo bili omejeni z geometrijo uporabljenega lidarja ter zagotavljanjem dovolj majhnega
mrtvega polja, pri velikosti zrcal pa s ponudbo primernih zrcal. Za prakti¢no uporabo bi lahko
prilagodili oba parametra in s tem znatno zmanjsali obmocje, na katerem je merilni pogresek

zaradi svetlobnih poti skozi sosednje kanale prisoten.

Z dovolj ozkim vidnim poljem, ko sosednjih zrcal v vidnem polju ne bi bilo, pri¢akujemo, da
bi bile meritve preko Cistih zrcal prakti¢no enake direktnemu merjenju, kot je bilo opazeno s
komercialnim lidarjem VLP-16 [109]. TakSen sistem je seveda kompleksnejsi za izdelavo. V
primeru uporabe zaprasenih zrcal, Se vedno pricakujemo napake meritve, ki smo jih opisali v
poglavju 4.1. Ker lahko s kalibracijo ugotovimo, na katerih razdaljah je prisoten pogresek zaradi
dodatnih svetlobnih poti preko sosednjih zrcal, obstaja celo moznost, da bi ga lahko programsko

kompenzirali.

4.3 Eliminacija problemov

Pri preusmerjanju vidnega polja z zrcalom smo naleteli na dve vecji oviri. Ena je sklapljanje
odbite svetlobe preko sosednjih zrcal, druga pa vpliv necistoc na zrcalih. V prejSnjem poglavju
smo nakazali potencialno moznost programske kompenzacije za napako pri vzpostavljanju
dodatnih svetlobnih poti, veC tezav pa povzro¢ajo necistoCe na povrsini zrcal. Razen rednega
¢is¢enja povrsin, kar v prakti¢ni uporabi ni nerealno pricakovati, je mozno meritve izvajati z
uporabo izjemno kratkih svetlobnih pulzov in razlo¢evanjem med odbojem od necisto¢ in od

tarce. To znatno poveca kompleksnost sistema. Druge preproste ali algoritmicne resitve ne

vidimo, lahko pa bi resitev iskali v loCitvi svetlobnih poti oddane in odbite svetlobe.
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4.3.1 Uporaba razli¢nih svetlobnih poti za oddano in odbito svetlobo

Ce sprejemnik odboja od neéisto¢ ali sosednjih zrcal ne more zaznati, ta ne more vplivati na
meritev. Dela smo se lotili z Zeljo, da bi poiskali nacin, kako vidna polja centraliziranega
lidarskega sistema prerazporediti na tak nacin, da bi imitirali mnozico individualnih lidarjev,
pritrjenih na povrSino robota. Pristop, ki hkrati izlo¢i parazitne odboje in problematiko
vzpostavljanja dodatnih svetlobnih poti je uporaba enega samega sprejemnika, ki tarce opazuje
pod kotom, ter preusmerjanje posameznih snopov oddane svetlobe. V taksni konfiguraciji je
svetlobna pot namesto prelomljene Crte oris trikotnik. Ideja je za primer preusmerjanja pod
pravim kotom ilustrirana na sliki 4.18. Svetlobna pot oddanega pulza je prikazana z oranzno,
odbita svetloba pa z modro barvo. Skupna dolzina takSne svetlobne poti se izracuna po

enacbi (4.4).

l=a+d++a?+d?>+D (4.4)

Tx 7

Slika 4.18: Shematski prikaz merjenja z locenimi svetlobnimi potmi za oddajnik in sprejemnik.

V enacbi nastopajo razdalja med lidarjem in preusmeritvijo svetlobe (a), razdalja med
preusmeritvijo in tarco (d) ter razdalja med oddajnikom in sprejemnikom (D). Ob upostevanju
zveze | = c¢ - t lahko oddaljenost tarce izracunamo po enacbi (4.5), v kateri nastopajo iste

spremenljivke.

_(c-t=D)-(c-t—2a—-D)
- 2(c-t—a—D) (4.5
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Do tu problemov $e ni, nastopijo pa, ko pod drobnogled vzamemo svetlobne poti ob opazovanju
realnih oblik tarCe, ki so prikazane na sliki 4.19. Vidno polje in posamezne svetlobne poti
sprejemnika so modre, svetlobne poti oddane svetlobe pa oranzne barve. V primeru (a) vidimo,
da lahko tar¢o doseze vec Zarkov svetlobe, a do sprejemnika pride le tista svetloba, ki je tarca
ne zakriva. V ilustrirani situaciji je tarCa na videz mnogo manjSa od dejanske velikosti,
minimalna razdalja med nadzorovano povrsino in tarco pa je dolo¢ena pravilno. Za nekatere
oblike opazovanega objekta se lahko zgodi celo to, da sprejemnik ne vidi nobenega odboja, kot
je prikazano na sliki 4.19b. V primeru uporabe sistema za varnost v robotiki taksne oblike ovire
ni pri¢akovati, ker ¢lovesko telo nima ostrih robov. Ve¢ problemov pri¢akujemo z zakrivanjem
vidnega polja, kot prikazuje slika 4.19¢. V tem primeru majhen bliznji objekt zakriva velik del

drugega objekta.

(a) (b)

Slika 4.19: Svetlobne poti oddane in odbite svetlobe za razlicne oblike in postavitve tarc.

1z teh treh primerov je razvidno, da je sistem s taksno locitvijo svetlobnih poti neprakti¢en. Za
razliko od skenirajoCega lidarja sicer ne uporablja gibljivih delov, a je opticno kompleksnejsi
za postavitev in uporabo, hkrati pa je v zaznavanju tar¢ slabsi. Najvecji problem je, da s tem
pristopom izgubimo glavno prednost opazovanja okolice iz povrsine robota, torej imunost na

zakrivanje vidnega polja.

4.3.2 Uporaba lo¢enih a podobnih svetlobnih poti
V prejsnjem poglavju smo ilustrirali problematiko uporabe znatno razli¢nih svetlobnih poti za
oddano in odbito svetlobo. Pristop je vse prej kot idealen, in ga ne priporoc¢amo za prakti¢no

uporabo. Morda je boljsa alternativa natan¢no oblikovanje vidnega polja sprejemnika, tako da
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v njem ne bi videli odbojev od necisto¢ na zrcalih. Pri tem je potrebno zagotoviti, da bo odboj
svetlobe od tarce v vidnem polju sprejemnika. Morda bi za doseganje tega morali namesto

ravnega zrcala uporabiti drugo obliko odbojne povrsine.

Primer preusmerjanja vidnega polja z uporabo oblikovanega zrcala je prikazan na sliki 4.2.
Oblika oddane svetlobe je prikazana z oranzno, vidno polje sprejemnika z modro, zrcalo pa s
sivo barvo. V tem primeru je vidno polje sprejemnika zelo ozko, in ne vidi morebitnega odboja
od necisto¢ na zrcalu ali dodatnih svetlobnih poti preko sosednjih zrcal. Zaradi oblike zrcala pa
se nato raz$iri in s tem znatno zmanjSa mrtvo polje za odbojem. Izvedljivost, prednosti in

slabosti tega pristopa bi bilo smiselno preuciti v nadaljnjem delu.

Rx

Tx

Slika 4.20: Primer preusmerjanja vidnega polja z uporabo oblikovanega zrcala.

Alternativno lahko resitev iS¢emo v smeri prerazporejanja vidnih polj z uporabo opti¢nih vlaken
ali drugih opti¢nih vodnikov. Na tak nacin lahko zagotovimo, da se vidna polja oddajnikov in
sprejemnikov premaknejo na poljubno lokacijo na robotu, oddani zarek in vidno polje pa se
lahko tudi dobro prekrivata. Ce se za premikanje navidezne lokacije oddajnika in sprejemnika
uporabi gibljiva opticna vlakna, je lahko celoten lidarski sistem na eni sami lokaciji, in ne na
vsakem segmentu posebej, kot to zahteva preusmerjanje z zrcali. TakSen pristop ima svoje
prednosti, nosi pa tudi svoje slabosti in neznanke, ki bi jih lahko podrobneje raziskali v

nadaljnjem delu.
4.4 Sklepne misli o preusmerjanju vidnega polja
Z Zeljo poiskati alternativo razporejanju mnozice individualnih lidarjev po povrsini robota, smo

preucili moznost preusmerjanja vidnih polj ve¢ kanalov lidarskega sistema z uporabo zrcal v

razli¢nih konfiguracijah in stanjih, kakrsne pricakujemo v prakti¢ni uporabi.
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Pokazali smo, da Cista zrcala nimajo opaznega vpliva na natancnost in to¢nost meritev lidarja s
kompenzacijo hoda meritve na podlagi Sirine zaznanega pulza. To velja tako za klasi¢na zrcala,
kot tudi za zrcala z odbojem na sprednji povrsini. To je skladno z ugotovitvami, ki jih je mogoce
povzeti po tujih Studijah delovanja lidarja VLP-16 proizvajalca Velodyne Lidar. Zanj so

meritve prek zrcala zelo podobne direktnim meritvah [56], [105].

V splosnem med obema tipoma zrcal za namene preusmerjanja vidnega polja lidarja nismo
opazili razlik. V situaciji, ko so bila za preusmerjanje svetlobe uporabljena zaprasena zrcala, je
opazen negativni merilni pogresek, ki naras¢a z veCanjem razdalje med zrcalom in tarCo, a
upada z ve¢anjem razdalje med lidarjem in zrcalom. Pojav pojasni opazanje, da gre pri tem za
seStevanje odboja od tar¢e in od necisto¢ na zrcalu. Dominantni efekt seStevanja odbojev je
navidezno zmanjSevanje Casa preleta svetlobe med lidarjem in tarco. Kot resitev problema smo
predlagali uporabo lidarja, ki oddaja krajSe pulze svetlobe, da se lahko razlo¢i med
posameznima odbojema ali lo¢evanje svetlobnih poti oddane in odbite svetlobe, pri cemer

morata potekati blizu druga drugi.

Uporaba pravokotne prizme namesto zrcala ni mozna, ker Ze en procent odboja svetlobe od
prizme drasti¢no pokvari meritev. Odboj svetlobe od prizme je odvisen le od odbojnosti pri
prehodu svetlobe med zrakom ter steklom in hitro preglasi jakost odboja od tarce, ki upada s

kvadratom razdalje.

Drugacen tip tezav povzroca uporaba vec¢ zrcal v neposredni blizini. Tu pride do vzpostavljanja
dodatnih svetlobnih poti preko sosednjih zrcal, kar vpliva na cas preleta odbite svetlobe.
Dodatne svetlobne poti so prisotne le na delu merilnega obmocja, ki se §iri z ve¢anjem razdalje
med lidarjem in zrcali, ter 0Zi z manjSanjem zrcal. Vpliv sosednjih zrcal lahko zmanjSamo tudi
z ozenjem vidnega polja sprejemnika. Za razliko od vpliva zaprasenih zrcal, pa se zdi, da ga je

morda mozno algoritmi¢no kompenzirati.

S svojim delom smo preucili osnovne probleme, ki nastopijo pri prerazporejanju vidnih polj z
uporabo enega ali veC stacionarnih zrcal in sluzijo kot osnova za nadaljnje delo. Zanj vidimo
primarno dve usmeritvi. Ena je izdelava lidarskega sistema, ki je sposoben razlociti med
odbojem od necisto¢ na zrcalu in odbojem od tarce, pri Cemer se lahko odboja nahajata le nekaj
centimetrov narazen. Druga usmeritev je celotna loCitev svetlobnih poti oddane in odbite
svetlobe s poudarkom na postavitvi in obliki zrcal, pri ¢emer uporaba ravnih zrcal ni nujno
najprimernejsa. Najve¢ moznosti za izboljSavo vidimo v uporabi oblikovanih zrcal, s katerimi

lahko vplivamo na obliko vidnega polja lidarja.
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5 Sprotna detekcija nepricakovanega posega v robotov delovni

prostor

Zagotavljanje varnosti je pri robotskih aplikacijah klju¢nega pomena. Najenostavnejsi nacin za
preprecevanje poskodb je fizi¢na locitev med delavcem in robotom, kar pa znatno otezi
kooperacijo. Z uporabo modernih varnostnih senzorjev, kot je linijski skenirajoci lidar, se lahko
fizi¢no pregrado nadomesti z mehko pregrado. Ko delavec prestopi navidezno steno, se mora
robot zaustaviti. Mozna je tudi implementacija ve¢ varnostnih con. Ko se delavec premika od

zunanje cone proti robotu, se mora gibanje robota upoc¢asnjevati.

Na podlagi standardov ISO 10218-2 [34] in ISO/TS 15066 [40] lahko glede na interakcijo
¢loveka z robotom, delovanje delimo na tri kategorije: popolno avtomatizacijo, kooperacijo in
sodelovanje. Kadar stik med clovekom in robotom ni dovoljen, govorimo o popolni
avtomatizaciji, pri ¢emer poznamo popolno in virtualno lo¢itev. Nekoliko bolj permisivna je
kooperacija, pri kateri je stik med robotom in ¢lovekom dovoljen samo v mirovanju. Pri
kooperaciji je mozna varnostno nadzorovana zaustavitev ali nadzor hitrosti in varnostne
razdalje (ang. Speed and Seperation Monitoring, SSM). Najbolj permisivno je sodelovanje, pri
¢emer je stik med robotom in ¢lovekom dovoljen tudi med gibanjem robota, a je potrebno
zagotoviti, da ne pride do poskodb. Primera tega sta omejevanje moci in sil (ang. Power and

Force Limiting, PFL) ter vodenje z roko.

Pozicije varnostnih naprav glede na hitrost priblizevanja dela ¢lovekovega telesa doloca
standard ISO 13855 [35]. Varnostna razdalja (S) je po standardu doloc¢ena kot funkcija hitrosti
priblizevanja (K), ki zajema hitrost gibanja ¢loveka in hitrost gibanja stroja, odzivnega Casa
sistema (T), ki zajema odzivni Cas varnostnega sistema in ¢as zaustavljanja naprave, in dodatno
razdaljo (C), ki zajema razdaljo, povezano z delovanjem varnostnega sistema in razdaljo, s
katero se prepreci, da bi delavec zaobsel varnostni sistem. Varnostno razdaljo se izracuna po
enacbi (5.1).
S=K-T+C (5.1)

Po ISO 13855 se kot hitrost priblizevanja delavca za hojo uporabi 1600 mm/s, za gibe z rokami
pa 2000 mm/s, kar je bolj relevantno za sodelujoce aplikacije. Cas, ki ga robot potrebuje za
zaustavitev je odvisen od modela robota, hitrosti gibanja in mase bremena. Kot primer lahko

vzamemo robota URSe proizvajalca Universal Robots. Po kataloskih podatkih je pri

maksimalni hitrost gibanja in maksimalni masi bremena cas zaustavljanja URS5e do 180 ms,
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tipicna hitrost vrha robota pa je 1000 mm/s [110]. Z idealnim senzorjem, ki lahko poseg v
varnostno obmocje zazna v trenutku, se varnostna razdalja, S, izracuna po enacbi (5.2). Pri tem
je predpostavljeno, da se varnostnega sistema ne da zaobiti, torej ne potrebujemo dodatne

varnostne razdalje.
S =(2000mm/s 4+ 1000 mm/s) - 180 ms + 0cm = 54 cm (5.2)

Ta varnostna razdalja je precej velika in ne omogoca tesne kooperacije med robotom in
¢lovekom. Pri 33 % maksimalne hitrosti gibanja in mase bremena se Cas zaustavljanja zmanjs$a
na 70 ms, s tem pa se zmanjsa tudi zahtevana varnostna razdalja. V tem primeru se ob uporabi
idealnega senzorskega sistema izracuna po enacbi (5.3). Ta varnostna razdalja je mnogo bolj
primerna za tesno kooperacijo med c¢lovekom in robotom, a ni zares realistiCna, saj

predpostavlja idealno detekcijo posega v blizino robota.
S = (2000mm/s + 330 mm/s)-70ms + 0cm = 16 cm (5.3)

Po standardu ISO 13855 mora biti lidar namre¢ namescen najve¢ 30 cm nad tlemi. Kadar
varnostno razdaljo dolo¢amo z lidarjem, je torej potrebno zagotoviti $e¢ dodatno varnostno
razdaljo, da se delavec s trupom in rokami ne more stegniti do robota. To ponovno onemogoci
tesno kooperacijo med robotom in ¢lovekom. S tem razlogom se za zagotavljanje SSM v

sodelujoci robotiki uporablja drugacne nacine dolocanja varnostne razdalje.

Kot je predstavljeno v uvodu, se za te namene lahko uporabijo zunanje globinske kamere, Se
nove;jsi pristop pa je dolocanje varnostne razdalje iz povrSine robota samega. Z opazovanjem
okolice iz povrSine robota dobimo natan¢nejSo sliko okolice, kot pri opazovanju iz zunanje
perspektive. Med drugim to omogo¢i dinami¢no izogibanje oviram [48], [54], pri ¢emer pa
naletimo na dve tezavi. Prva je razlikovanje med detekcijo ovire in detekcijo staticne okolice
oziroma robota samega, druga pa je doloCanje dejanske pozicije zaznane ovire glede na robota.
V obeh primerih je kljuénega pomena natan¢no poznavanje pozicij senzorjev. Namesto tega,
da senzorje precizno pritrdimo na vnaprej dolo¢ena mesta, lahko njihove to¢ne pozicije s
kalibracijo dolo¢imo tudi naknadno. Primer tega je uporaba lidarjev z dodatno inercialno
merilno enoto, s pomocjo katere je mogoce med kalibracijo z gibanjem robota dolociti dejansko

pozicijo senzorja [59].

Ob poznavanju geometrijskega modela robota je mogoce vnaprej izraCunati pri¢akovano
meritev razdalje [52], Se en pristop pa je uporaba digitalnega dvojcka. Med preizkuSanjem

slednjega smo opazili veliko obcutljivost na odstopanja v poziciji posameznih senzorjev.
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Tezave so povzrocala tudi odstopanja med geometrijo vidnega polja fizi¢nega in virtualnega
senzorja ter nelinearnostjo meritev predvsem na robu vidnega polja. Napake so bile najbolj

ocitne v blizini ostrih prehodov merjene razdalje.

S tem ozadjem smo iskali nove nacine, kako zaznati poseg v delovno obmocje robota. Cilj je
bil razviti sistem, ki bo sposoben zaznati nepricakovan poseg v okolico robota brez potrebe po
predhodnem poznavanju geometrije okolice ali poznavanja tocne postavitve varnostnih
senzorjev, in bo primeren za uporabo kot dodatni sloj varnosti za sodelujoce robote. Sekundarni
cilj je bil, da bo ta sistem primeren ne le za uporabo, ko se robot samostojno giblje v popolnoma
predvidljivem prostoru, ampak tudi za uporabo v aplikacijah, kjer pri izvajanju naloge

sodelujeta robot in ¢lovek.

Osredotocili smo se na sistem, ki bi omogocal ¢im bolj preprosto implementacijo in zadosten
vpogled v dogajanje v okolici za zagotavljanje vsaj osnovnih varnostnih funkcij za tesno
sodelovanje med ¢lovekom in robotom. Kot najenostavnej$o in najbolj robustno resitev smo
identificirali primerjavo trenutnih meritev z vsebino prilagodljive tabele referencnih meritev.
Pri tem je potrebno izpostaviti, da predlagani pristop ne omogoca izogibanja oviram, temvec je

namenjen le zmanj$evanju moznosti za trk.

To poglavje je strukturirano na slede¢ nacin: uvodu sledi podrobna predstavitev sistema za
sprotno detekcijo nepri¢akovanega posega v robotov delovni prostor (SDNP), nato pa so
predstavljeni eksperimenti za evalvacijo delovanja sistema. Rezultati in njihova interpretacija

so zbrani v loCenih poglavjih, sekcija pa se zakljuci s predlogi za nadaljnje delo.

5.1 Delovanje sistema za sprotno detekcijo nepricakovanega posega v

robotov delovni prostor
Predlagani sistem za SDNP najprej definira referencne vrednosti meritev senzorjev, s katerimi
med delovanjem primerja sveze meritve. Referencne meritve se med delovanjem v vsakem
trenutku doloci na podlagi trenutnega stanja robota, torej kotov in hitrosti robotovih sklepov.
Za boljse delovanje v okolju, ki se med ponovitvami robotskega cikla postopoma spreminja, se
referencne meritve sproti prilagajajo novemu stanju. To je uporabno predvsem pri sodelovanju
med robotom in ¢lovekom. Prilagajanje se izvaja odsekoma in samo v primeru, da v zadnjem
odseku ni prislo do trka. V tej implementaciji je trk zaznan s primerjavo sil v sklepih robota s
pricakovanimi. V tej specificni implementaciji pricakovane in dejanske sile v sklepih

izracunava robotski krmilnik uporabljenega robota, URSe proizvajalca Universal Robots.
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Osnovno delovanje programa je v obliki diagrama poteka prikazano na sliki 5.1, natan¢neje pa

je razlozeno v nadaljevanju.

Vzpostavi
ZACETEK odatk Je refere
2 _ _Du ik Zaznan zadetek f F rr. r.u_'n.ca / nadzorna zanka
glavna zanka povezavo z robotom cikla? shranjena?

in senzorji.

senzorl..n

Doloéi pripadajoéo
Zberi podatke referenéno vrednost So meritve
iz robota in in jo primerjaj s znotraj varmih
senzorjev.

Prilagodi
referentne
vrednosti.

ZACETEK
nadzorna zanka

le pridlo do
trka?

Konec
nadzorna zanka

meritvami.

Slika 5.1: Diagram poteka programa za sprotno detekcijo sprememb v okolici robota.

Na zacetku glavne zanke sistem vzpostavi podatkovno povezavo z robotom in senzorji, nato pa
se sinhronizira z gibanjem robota. To stori tako, da poCaka na zacetek novega cikla izvajanja
robotovega programa. Tekom naslednjega cikla, program meritve senzorjev in robotove kote
in hitrosti sklepov shranjuje v referenéno tabelo. Ce so bile referenéne meritve Ze posnete, lahko
program shranjevanje novih podatkov v referen¢no tabelo preskoci, in jo namesto tega napolni
s podatki iz zunanje datoteke. S tem je sistem pripravljen na izvajanje glavne nadzorne zanke.

To izvaja vse do zaustavitve izvajanja programa.

V glavni zanki program zbira podatke iz robota in senzorjev. Na podlagi podatkov iz robota,
torej kotov in hitrosti robotovih sklepov, program nato doloci pripadajoce referencne meritve,
s katerimi primerja najnovej$e meritve senzorjev. Ce so trenutne meritve izven varnih meja,
mora sistem ukrepati z upocasnjevanjem gibanja robota. V nasprotnem primeru akcija ni
potrebna. Da se lahko sistem prilagaja na pocasi spreminjajoc¢e okolje, se tekom izvajanja
programa referencne meritve posodabljajo, da bolje odrazajo dejansko stanje. Prilagajanje
referencnih vrednosti se sme izvesti le v primeru, da pred tem ni prislo do trka med robotom in

oviro ali delavcem.

Do tu je bil sistem predstavljen v poenostavljeni obliki. Pri implementaciji sistema naletimo na
veC tezav in izzivov. Sistem mora delovati v realnem Casu, torej ne sme biti procesno prevec

zahteven. Poleg tega mora delovati z mnozico senzorjev, ki lahko meritve izvajajo ob razli¢nih
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Casih in v razli¢nih intervalih. Nazadnje izpostavimo $e najpomembnejsi izziv, kako v vsakem

trenutku dolociti pripadajoco referen¢no vrednost meritev?

5.1.1 Dolocanje pripadajoce referenéne vrednosti meritev

Definiranje zacetnih referencnih vrednosti meritev senzorjev je trivialno, manj jasno pa je
kasnejse sprotno indeksiranje elementa referencne tabele, ki pripada trenutni meritvi. DoloCanje
zveze med trenutnimi meritvami in referenénimi vrednosti na podlagi pretecenega ¢asa bi bilo
ustrezno, ¢e bi se robot ves ¢as gibal z nominalno sprogramirano hitrostjo. Tezave nastopijo pri
upocasnjenem gibanju ali celo vmesni ustavitvi. To sta dva najosnovnejSa varnostna odziva, ki
prekineta zvezo med preteCenim casom in robotovo lego. Tudi normaliziranje hitrosti teka
navideznega Casa glede na hitrost izvajanja programa je le pogojno uporabno. Da se bo robot
na ukaze za spremembo hitrosti izvajanja programa vedno odzval v tono poznanem casu
namre¢ ni nujno zagotovljeno. O¢itno je potrebno poiskati drug nacin za sinhronizacijo med

trenutno lego in referenénimi meritvami.

Dolocanje pripadajoce referencne vrednosti smo realizirali z uporabo dveh vpoglednih tabel
(LUT). Prva shranjuje robotske parametre, torej kote (¢,,) in normalizirane hitrosti (@y,)
robotovih sklepov, in jo v tem delu imenujemo RLUT, druga pa shranjuje referencne meritve
senzorjev in jo imenujemo SLUT. Obe LUT za klju¢ uporabljata preteCeni Cas, izmerjen med
zbiranjem prvih referencnih meritev. Poleg tega morata biti vzorceni z zadostno frekvenco, da
omogocata ustrezno primerjavo trenutnih meritev z referen¢nimi. V nasi implementaciji sta bili

LUT vzorc¢eni s 1000 Hz.

Med delovanjem, sistem dolo¢i najboljSe ujemanje med trenutnimi pozicijami in hitrostmi
sklepov ter vnosi v RLUT in vrne pripadajoci indeks. Z njim dobi pravo referen¢no vrednost
senzorjev iz SLUT. Pri tej metodi se za doloCanje pripadajocega indeksa uporablja izracun
evklidske norme med trenutnim stanjem robota, torej trenutnimi koti in normaliziranimi
hitrostmi sklepov, in vsebino RLUT v anizotropnem dvanajst dimenzijskem prostoru kotov in
normaliziranih hitrosti robotovih sklepov. Norma med trenutnim stanjem in vnosi v RLUT se
izracuna na enak nacin, kot bi se dolocila evklidska razdalja med tockama v izotropnem
dvanajst dimenzijskem prostoru. Dolo¢anje minimalne evklidske norme med trenutno lego in
vnosi v RLUT opisuje enacba (5.4), na sliki 5.2 pa je postopek tudi grafi¢no prikazan. V enacbi
je upostevano tudi omejevanje iskalnega obmocja. Povod za omejevanje in nastopajoce

spremenljivke so opisani v nadaljevanju.

Doloc¢anje ujemanja bi lahko racunali na celotni vsebini RLUT, kar pa ne bi bilo uc¢inkovito.

Dolzina LUT se namre¢ z dalj$anjem robotskega programa linearno povecuje. Za dolge cikle
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bi lahko hitrost delovanja programa omejevalo iskanje najboljSega ujemanja med trenutno in
referen¢no lego robota. Pri omejevanju iskalnega obmocja v RLUT se lahko zanaSamo na
navzgor omejeno hitrost izvajanja programa. Ta se izvaja s hitrostjo med 0 % in 100 %
nominalne hitrosti, torej je potrebno pregledati le vnose v LUT med zadnjim ujemanjem in
toliko vzorcev naprej, kolikor Casa je preteklo med enim in drugim izvajanjem glavne

programske zanke. UpoStevanje tega znatno zmanj$a racunsko zahtevnost.

Za vecjo imunost na merilne napake je vseeno smotrno analizirati nekoliko vecji del referencne
tabele, iskanje ujemajoce toCke na celotnem obmocju pa lahko celo negativno vpliva na
delovanje. To je izrazito predvsem v primerih, ko v istem programu robot veckrat potuje po isti
trajektoriji. Pri dolo¢anju ujemanja se zato omejimo le na del RLUT od indeksa m do indeksa
m + N. V naSi implementaciji m predstavlja indeks zadnjega zaznanega ujemanja, N pa
vrednost 1000. Iskanje ujemanja smo torej omejili na cas od zadnjega ujemanja do ene sekunde

po njem, saj sta LUT vzorceni s 1000 Hz.

6
. . 2 _ _ 2
indeks = argmin; ¢ [m,m+N] Z ((d)nl - d)n,trenutni) + (wn,i - wn,trenutni) ) (5- 4)

n=0

P Oy

trenutni

F ~ 'M ‘N ‘-"v "‘v I~ o~ o~
3 ‘pn Wy ¢n Wy ¢n Wy ¢n Wy f,bn Wyl . ¢n Wy ¢n Wnl .. ¢n Wy
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Slika 5.2: Graficni prikaz postopka dolocanja indeksa referencne vrednosti, ki pripada
trenutnemu stanju robota.

Vsebina RLUT je za primer aplikacije robotskega pobiranja in odlaganja kosov prikazana na
sliki 5.3. Zaradi preglednosti je razdeljena na dva dela. Slika 5.3a prikazuje kote, slika 5.3b pa
normalizirane hitrosti robotovih sklepov tekom izvajanja programa. V praksi so hitrosti zvezne,
na sliki 5.3b pa zaradi normiranja navidezno izkazujejo skokovite preskoke. Za isti primer je
na sliki 5.4 za izbrani trenutek z oranzno barvo prikazan izrac¢un norme med trenutnim stanjem
in vsemi vnosi v RLUT. Na sliki je za primerjavo z modro prikazan tudi izracun norme brez

upostevanja kotnih hitrosti sklepov. Z vertikalno sivo ¢rto je na grafu oznacena lega, na kateri
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se v trenutku izraCuna norme nahaja robot. Slika 5.5 prikazuje Se povecavo grafa v blizini te

tocke.
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Slika 5.3: Graf vsebine RLUT, razdeljen na (a) kote in (b) normalizirane hitrosti robotovih
sklepov za primer preproste aplikacije pobiranja in odlaganja kosov.
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Slika 5.4: Izracun odstopanja med trenutno lego in vnosi v RLUT.
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Slika 5.5: Izracun odstopanja med trenutno lego in vnosi v RLUT na izseku LUT v blizini
spremembe smeri gibanja po isti trajektoriji.

Tekom cikla se koti sklepov spreminjajo zvezno, zato je taksen tudi graf izracunane norme brez
upostevanja hitrosti sklepov. Te lahko med posameznimi deli gibov skokovito poskocijo, kar

se prenese tudi na graf izraCunane norme z upostevanjem hitrosti sklepov.
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Za dolocanje trenutne lege robota na prvi pogled zados¢a Ze poznavanje kotov sklepov, ob
natan¢nejSem pomisleku pa hitro opazimo omejitve. Problem nastopi v situaciji, ko robot
izvede gib, ki se po isti trajektoriji premika v razlicnih smereh. Pri pobiranju in odlaganju kosov
je to pogost pojav. V tem primeru lahko brez upostevanja hitrosti sklepov kot najboljse
ujemanje sistem dolo¢i gib v napacni smeri, kot je to ilustrirano na sliki 5.5. Na njej je prikazana
povecava grafa iz slike 5.4 v okolici ujemajoce tocke. Z vertikalno sivo ¢rto je ponovno
oznacena lega, na kateri se nahaja robot. Z modro in oranzno ¢rto sta oznacena izracuna
evklidske norme med trenutno lego in vnosi v RLUT brez upostevanja in z upostevanjem

hitrosti, moder in rde¢ krog pa oznacujeta dolo¢eno ujemanje v enem in drugem primeru.

5.1.2 Prilagajanje na spremenljivo okolje

Primerjava trenutnih meritev z referen¢nimi vrednostmi je ustrezna za uporabo v ¢asovno
nespremenljivem okolju, oziroma kadar se okolica robota popolnoma ponovljivo spreminja
sinhronizirano z gibanjem robota. Kadar so spremembe sinhronizirane z gibanjem robota, a
niso popolnoma ponovljive, temve¢ med ve¢ zaporednimi cikli izkazujejo postopno lezenje, se

mora sistem na okolico sproti prilagajati.

Taksen znacaj okolice zajema predvsem sodelovanje med robotom in ¢lovekom. Cloveski gibi
so mnogo manj ponovljivi, kot robotovi [111], vseeno pa so pri dolgotrajnem ponavljanju gibi
ritmi¢ni in usklajeni z delovanjem strojev v okolici. S tem lahko efektivno postanejo del
robotove okolice. Variacije gibov so seveda opazne, poleg tega pa se lahko gibi s ¢asom
spreminjajo. Po daljSem opravljanju iste naloge bo delavec optimiziral svoje gibe, z utrujenostjo

pa se bo zacel premikati pocasneje.

Predlagani sistem za sprotno detekcijo nepricakovanega posega v robotov delovni prostor
(SDNP) to uposteva. Med delovanjem konstantno belezi meritve senzorjev in lahko ustrezno
prilagaja vsebino referencnih meritev v . SLUT. Prilagajanje poteka odsekoma. Za namene
preizkusanja delovanja sistema za SDNP so bili odseki dolgi eno sekundo. Ce v zadnjem odseku
ni prislo do trka, se referencne vrednosti prilagodijo tako, da bolje odrazajo zadnje meritve. Za
zaznavanje trka je bila v predstavljeni implementaciji uporabljena primerjava sil v sklepih
robota s pricakovanimi vrednostmi, ki jih je izracunaval robotski krmilnik uporabljenega

robota, URSe proizvajalca Universal Robots.
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Referencne meritve senzorjev se po prilagajanju spremenijo na utezeno povprecje med starimi
referen¢nimi vrednostmi in meritvami na zadnjem odseku. V predstavljeni implementaciji je
bilo ustrezno prilagajanje dosezeno z uporabo uteznega koeficienta 0,5. Kadar so meritve
vzor¢ene z nizjo vzorcno frekvenco, kot je privzeta v SLUT in RLUT, ali pa posamezne meritve
iz katerega koli razloga manjkajo, se manjkajoce vrednosti izracunajo z linearno interpolacijo
med najblizjima obstojecima meritvama. To je uporabljeno tudi v predstavljeni implementaciji,

saj sta obe LUT vzorceni s 1000 Hz, senzorji pa razdalje vzorcijo s 50 Hz.

V nadaljevanju je na primeru preprostega giba prikazano prilagajanja na oviro. Robot se je gibal
v preprostem prostoru, kasneje pa je bila v njegov delovni prostor postavljena Skatla, kot je
prikazano na sliki 5.6a. Robot je izvajal preprost gib, ki je z vrhom robota orisoval trajektorijo
v obliki ¢rke L. Za boljSo predstavljivost so trajektorija vrha robota, Skatla in vidno polje
senzorja razdalje ilustrirani na sliki 5.6b. Ilustracija predstavlja pogled v smeri od prijemala

proti bazi robota.

trajektorija giba vrha
robota s senzorjem

>

vidno polje
senzorja

(a) (b)

Slika 5.6: (a) prikaz postavitve, na kateri je bilo zajeto prilagajanje referencne meritve in
(b) ilustracija giba, Skatle in vidnega polja senzorja razdalje tekom zbiranja meritve.

Meritve senzorja tekom Stirinajst izvedb sprogramiranega cikla so prikazane na sliki 5.7a.
Serije meritev od prvega do zadnjega cikla so prikazane z razlinimi barvami od modre do

oranzne, pri ¢emer modra predstavlja meritve tekom najstarejSega cikla, oranzne pa meritve
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tekom najnovejSega cikla. Za lazje razlocevanje med posameznimi serijami, je vsaka naslednja

serija zamaknjena 5 mm meritve po vertikalni skali nizje od prejsnje.

Skatla je bila v robotov delovni prostor postavljena pred zacetkom &etrtega cikla, kar se na
sliki 5.7a opazi kot znaten skok v obliki serije. Opaziti je mogoce, da so prve tri serije med
seboj prakticno identi¢ne, enako pa velja tudi za naslednjih enajst serij. Ker se geometrija

okolice spremeni le med tretjim in ¢etrtim ciklom, je to opazanje pricakovano.

Na sliki 5.7b je prikazano Se prilagajanje referencnih meritev tekom istih Stirinajst ciklov. Pri
tem grafu je uporabljena enaka barvna skala, kot v prejSnjem primeru. Barve od modre do
oranzen torej predstavljajo cikle od najstarejSega do najnovejsega. Poleg iste barvne sheme je
uporabljen tudi enak zamik grafov, vsaka naslednja serija je torej po vertikalni skali zamaknjena

5 mm meritve pod prej$njo.

Tudi na tem grafu so meritve prvih treh ciklov med seboj prakti¢no enake. To je skladno s
pricakovanji, saj se v tem ¢asu geometrija okolice ni spreminjala. Od Cetrtega cikla dalje, ko je
bila v delovno obmocje robota dodana Skatla, se referenéne meritve postopoma prilagajajo na
novo stanje. Za namene boljSe ilustracije postopka so bile meritve zbrane z manj$im uteznim
koeficientom prilagajanja referen¢nih meritev, in sicer 0,25. Po postavitvi ovire v robotov
delovni prostor, se pojavi odstopanje med zaporednimi meritvami. To je bilo sprva najvecje, z
vsakim naslednjim ciklom pa se manjSa. To je skladno s pri¢akovanji, saj glede na
implementirani nacin prilagajanja referenc¢nih vrednosti te nosijo znacaj geometrijske vrste z
odmikom. V prikazanem primeru so referencne vrednosti v desetem in enajstem ciklu med
seboj prakticno identicne, kar je mogoce interpretirati kot koncano prilagajanje referencnih

vrednosti meritev.

V primeru uporabe idealnega senzorja razdalje, se referencne meritve ne bi nikoli dokon¢no
prilagodile na novo okolico, temve¢ bi proti popolni prilagoditvi le limitirale. V realnem
primeru, ko imajo meritve razdalje dano koli¢ino Suma, ta problematika ni opazna. S primerjavo
zadnje, oranzne, serije meritev na sliki 5.7a in zadnje, oranzne, serije prilagojenih referencnih
meritev na sliki 5.7b, je mogoce opaziti tudi, da sta prakticno identi¢ni, oziroma da so po
konCanem prilagajanju referencne meritve napram dejanskim meritvam znotraj Sumnega

nivoja.
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Slika 5.7: Graf (a) meritev razdalje opazovanega senzorja in (b) referencnih meritve tekom
prilagajanja na oviro v delovnem prostoru.

5.1.3 Implementacija sistema

Sistem za SDNP je bil zasnovan z mislijo na enostavno implementacijo na katero koli robotsko
platformo. Program je trenutno realiziran v programskem jeziku Python in se izvaja na
zunanjem racunalniku. Za implementacijo na poljubnem sistemu je potrebno prilagoditi le kodo
za zbiranje parametrov o stanju robota ter kodo za zbiranje podatkov iz senzorjev. Za namene
razvoja in validacije sistema je bil uporabljen sodelujoci robot URS5e proizvajalca Universal
Robots. Zanj obstaja knjiznica za komunikacijo z robotom, RTDE. Ta omogoca dostop do
robotovih internih spremenljivk vkljuéno s pozicijo in hitrostjo robotovih sklepov. Preko iste

knjiznice je mogoce tudi spreminjati hitrost izvajanja robotskih gibov.

Posamezni senzorji, s katerimi je robot opremljen, lahko meritve izvajajo ob razli¢nih ¢asih in
v razli¢nih Casovnih intervalih. V SLUT so vnesene takoj, ko so izmerjene. Za senzorje, ki
vzorcijo z nizjo vzorcno frekvenco, kot jo omogoca locljivost SLUT, se meritve linearno
interpolirajo. To je bilo uporabljeno tudi v nasi implementaciji, saj smo robotovo okolico
nadzirali s senzorji, ki so meritve vzor¢ili s 50 Hz, LUT pa sta vzorceni s 1000 Hz. Za
prepre¢evanje sporadicnega obnasanja smo izloCili posamezna odstopanja od referen¢nih
meritev in ukrepali Sele, ¢e je bil poseg zaznan v vsaj petih zaporednih meritvah. Pri tem je
potrebno upostevati, da senzorji z nizjo vzoré¢no frekvenco ali daljSim filtriranjem meritev
poseg v delovno obmocje zaznajo kasneje, torej negativno vplivajo na odzivnost na poseg v
robotov delovni prostor. Sistem omogoca uporabo poljubnega Stevila in poljubnih vrst
senzorjev. Socasno bi lahko uporabili tudi razlicne tipe senzorjev, na primer lidarje in

kapacitivne senzorje blizine ali celo lidarje na robotu in zunanjo globinsko kamero.
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5.2 Eksperimentalna postavitev

Za namene preizkusanja in validacije sistema smo uporabili kompaktne lidarje, VL53L1,
proizvajalca STMicroelectronics. Te smo izbrali, ker so se v nasem preizkusanju izkazali za
najprimernejse. Pregled razpolozljivih senzorjev in preizkusanje senzorjev iz ozjega izbora je
predstavljeno v poglavju 2.3. V stanju tehnike so posamezni senzorji na robota obiCajno
pritrjeni tako, da okolico opazujejo pravokotno na povrsino robota, z drugacno postavitvijo pa
lahko primeren nadzor nad okolico robota dosezemo Ze z uporabo manjSega Stevila senzorjev.
Tega smo se posluzili tudi v nasem delu. ToCne pozicije senzorjev niso pomembne, saj ne
vplivajo na delovanje sistema. Pozicije, oznake in vidna polja senzorjev na robotu so prikazani
na sliki 5.8. Tega poimenovanja senzorjev se drzimo tudi v nadaljnjih poglavjih, ko

predstavljamo in interpretiramo merilne rezultate.

Slika 5.8: Postavitev lidarjev na robotu in ilustracija njihovih vidnih polj.

Delovanje sistema za SDNP smo zeleli preizkusiti v ve¢ situacijah, v katerih bi lahko bil
uporabljen. Zato smo pripravili $tiri scenarije naras¢ajoCe kompleksnosti, s katerimi so bili

preverjeni razlicni aspekti delovanja sistema.

Scenarij 1: V prvem scenariju je bila preizkusena osnovna funkcionalnost sistema. To zajema
upocasnjevanje v blizini ovire, prilagajanje na oviro, in zaznavanje trka med robotom in oviro
oziroma operaterjem. Da bi preizkusili te tri funkcionalnosti, je robot izvajal preprost gib v
praznem delovnem prostoru. Pred peto izvedbo robotskega cikla smo v robotov delovni prostor
postavili skatlo. Medtem ko se je robot zaradi detekcije ovire gibal upocasnjeno, smo v petih

zaporednih ciklih robota nacrtno drezali z roko in s tem simulirali trk z oviro. Silo smo izvajali
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v smeri proti bazi robota, pravokotno na trajektorijo vrha robota, ki je ilustrirana na sliki 5.6b.
Sila je bila pod pragom reakcije PFL varnostnih nastavitev robota. Med dreganjem je bila ciljna
hitrost gibanja roke 50 mm/s, ciljna frekvenca trkov pa med 0,5 in 1 Hz, torej pogosteje od
dolzine odseka za posodabljanje referen¢nih meritev. Po petih ciklih smo z drazljaji prenehali,
in dovolili, da se sistem za SDNP prilagodil novi okolici. Pred petindvajseto ponovitvijo cikla
je bila skatla iz robotovega delovnega prostora odstranjena. Postavitev v tem eksperimentu je

prikazana na sliki 5.6a.

Scenarij 2: Namen drugega scenarija je bil preizkusiti zaznavanje in odziv na oviro v bolj
kompleksnem okolju. S tem namenom je bil sistem preverjen na primeru robotske manipulacije
predmeta. Robot je iz konca tekocega traku pobiral zobnik in ga odlagal na odlozisc¢e ter iz
njega spet nazaj na zacetek tekocCega traku. Tekom eksperimenta je bila med deseto izvedbo
cikla v delovno obmocje robota ponovno postavljena Skatla. Med sedemnajsto ponovitvijo cikla
je bila nato odstranjena. Eksperimentalna postavitev je prikazana na sliki 5.9a. Vrh tekocega
traku in odlozisce sta bila 17 cm nad osnovno ravnino, na katero je bil pritrjen robot. Razen
premikajocega zobnika na tekocem traku se okolica robota ni spreminjala. To se je spremenilo

v naslednjem scenariju.

Scenarij 3: Namen tretjega scenarija je bilo preizkusiti delovanje sistema v c¢asovno
spremenljivem okolju, pri ¢emer pa so bile spremembe sinhronizirane z gibanjem robota.
Pozornost je bila usmerjena predvsem v morebitne nezelene zaustavitve. S tem namenom je bil
prejs$nji scenarij prilagojen za delo z dvema robotoma. Prvi robot je zobnik prelagal iz konca
tekoCega traku na odlozisce. Ta robot je predstavljal ¢asovno spremenljivi del okolice. Drugi
robot, ki je bil opremljen s sistemom za SDNM, je zobnik iz odlozis¢a prelagal nazaj na tekoci
trak. Eksperimentalna postavitev je prikazana na sliki 5.9b. Prilagajanje na dodajanje ovire v
robotov delovni prostor je bilo preverjeno v prvih dveh scenarijih, zato ga v tem scenariju nismo
preverjali. S tem scenarijem je mogoce demonstrirati ustrezno delovanje sistema v ¢asovno

spremenljivi okolici, dokler so spremembe ponovljive in sinhronizirane z robotom. Za gibanje

¢loveka pri sodelovanju z robotom ta opis velja le delno.

Scenarij 4: V Cetrtem scenariju je bilo preizkuseno delovanje sistema za SDNP, ko pri
izvajanju naloge v neposredni blizini sodelujeta robot in ¢lovek. V tem scenariju je delavec
zobnik prelagal iz konca tekoCega traku na odlozisce, robot pa ga je od tam pobiral in odlagal
na zacetek tekocega traku, kot je to prikazano na sliki 5.9¢c. Da bi preverili prilagajanje na
znatno spremembo v delavéevem nacinu opravljanja naloge, je delavec nalogo najprej izvajal

z desno roko, od Sestnajstega cikla dalje pa z levo. Poleg tega se je zadrzeval blizje robota. Pri
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tem se ni trudil ohraniti ¢im bolj podobnih gibov, temve¢ je nalogo ves ¢as izvajal tako, kot mu

je najbolj ustrezalo.

Slika 5.9: FEksperimentalna postavitev za preverjanje delovanja sistema (a) v preprosti
aplikaciji robotske manipulacije izdelka, (b) sodelujoci manipulaciji objekta, kjer sodelujeta
dva robota in (c) sodelujoci manipulaciji objekta, kjer sodelujeta robot in clovek.
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5.3 Rezultati

V tem poglavju so predstavljeni rezultati izvedenih eksperimentov. Za vsak scenarij so podana
relativna normalizirana odstopanja (4,) trenutnih meritev (Mgrenuing) 0d referenénih vrednosti

1z SLUT (My¢ferenina)> kot to opisuje enacba (5.5), tekom izvajanja posameznega cikla.

mtrenutna
Ap=1-—— (5.5)

Myeferentna

Meritve so podane v odvisnosti od normaliziranega Casa izvajanja cikla pri nominalni hitrosti
izvajanja gibov. Individualni grafi na slikah 5.10 do 5.13 so oznaceni z identifikatorjem
senzorja, s katerim so bile meritve zbrane. Lokacije senzorjev s pripadajoc¢imi identifikatorji so
ilustrirane na sliki 5.8. Na teh grafih so z razli¢nimi barvami prikazana normalizirana relativna
odstopanja trenutnih meritev od referen¢nih, obrezana na obmocje [-1, 1]. Pozitivno odstopanje
je oznaceno rdece, negativno pa modro, kot prikazuje tudi barvna skala na pripadajocih slikah.
Tiste meritve, ki povzro¢ijo upocasnitev robota, so na grafih dodatno oznacene zeleno. Deli
cikla, ko robot odpira ali zapira prijemalo in se robot ne premika, nimajo podatkov. Za lazje
locevanje med perfektnim ujemanjem z referencnimi meritvami in mirovanjem, so deli ciklov
med Cakanjem ter odpiranjem in zapiranjem prijemala oznaceni sivo in Srafirani. Za vecjo

preglednost je barvna legenda podana tudi v tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Barvna legenda, uporabljena v predstavitvi rezultatov.

Barva Pomen

Bela Trenutna meritev se ujema z referen¢no

Rdeca Trenutna meritev je manjSa od referencne

Modra Trenutna meritev je vecja od referencne

Zelena Trenutna meritev je povzro€ila upocasnjevanje gibanja
Siva V tem Casu se robot ne giblje

Za vecjo preglednost so Stirje scenariji, v katerih smo preizkusili delovanje sistema za SDNP

predstavljeni v lo¢enih poglavjih.

5.3.1 Scenarij 1 — preizkus osnovnih funkcionalnosti v praznem okolju
Najprej so predstavljeni rezultati prvega scenarija, torej ko je robot v praznem prostoru izvajal
preprost gib. Postavitev in gib sta prikazana na sliki 5.6. Grafi normaliziranih relativnih

odstopanj meritev senzorjev napram referenénim vrednostim so prikazani na sliki 5.10. Za
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senzorje 2.0, 2.1, 3.0 in 3.1 je na zacetku v okolici 50 % izvedenega cikla opazna nezna modra
barva. Ta predstavlja rahlo negativno odstopanje, ki je posledica nepopolno zapolnjene tabele
referenénih meritev. V nadaljnjih ciklih se referenca izpopolni, odstopanje pa posledicno

izgine.

Na grafih, ki pripadajo senzorjem 0.1, 2.0, 2.1, 3.0 in 3.1 so med desetim in sedemnajstim
ciklom ponekod opazne izmenjujoce rdece in zelene horizontalne Crte. Pri tem gre zgolj za
nacin prikaza. Zelena oznaka za upocasnjeno gibanja robota je tanjSa od oznake relativnega
odstopanja trenutnih meritev od referencnih. Kadar je trenutna meritev manjsa od referencne
(rdece ozadje), in ta meritev povzroc¢a upocasnitev robota (zeleno), pride do izmenjujocih rdecih

in zelenih horizontalnih ¢rt.
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Slika 5.10: Grafi normaliziranih relativnih odstopanj meritev senzorjev od referencnih
vrednosti, ko se robot giblje v praznem prostoru. Med eksperimentom je bila v prostor dodana
Skatla, robota smo tekom naslednjih pet ciklov med upocasnjenim gibanjem dregali in kasneje
Skatlo odstranili.

V desetem ciklu je bila v robotov delovni prostor dodana $katla, tekom sledecih pet ciklov pa
smo robota med upoc€asnjenim gibanjem nacrtno dregali, kot je opisano v opisu prvega scenarija
v poglavju 5.2. Sistem je oviro zaznal, kar se na sliki 5.10 vidi v rdece obarvanih delih grafov.

V blizini ovire je sistem upocasnil gibanje robota. Meritve, ki povzrocijo upocasnjevanje
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gibanja, so na grafih oznacene z zeleno barvo. Ker se referen¢ne meritve senzorjev posodabljajo
le, ¢e v zadnjem odseku sistem ne zazna trka, se SLUT v okolici Skatle zaradi dreganja sprva
ne posodablja. Zaradi tega se v njeni blizini robot konstantno upocasnjuje, odstopanja meritev
od referencnih pa so si med temi petimi cikli efektivno enaka. Po prenehanju trkov se sistem v
treh ciklih dovolj prilagodi na novo okolico, da se robot ne upoc¢asnjuje ve¢. Se dva cikla
kasneje se dokoncno prilagodi na novo okolico, kar vidimo v odsotnosti obarvanih celic v
kasnejsih ciklih. V 24. ciklu je bila $katla odstranjena, meritve senzorjev pa zaradi tega vecje
od referen¢nih. To na grafih vidimo kot modro barvo. Za meritve, ki presegajo referencne, se

robot ne upocasnjuje.

Iz grafov odstopanj meritev od referencnih na sliki 5.10 je razvidno, da je bila ovira vidna le
petim od osmih senzorjev. To zajema vse §tiri senzorje na robotovem zapestju in spodnji senzor
na robotovem komolcu, torej senzorje 0.1, 2.0, 2.1, 3.0 in 3.1. Ostali trije senzorji opazujejo
okolico levo, desno in nad robotom, kot je razvidno iz slike 5.8. Nekoliko pove¢ano prisotnost
kratkotrajnih nepri¢akovanih odstopanj meritev opazimo ob robu zaznave ovire, ki se na grafih
vidijo kot slabo vidne vertikalne ¢rte spreminjajoce barve. To je Se najbolj vidno na grafu
meritev senzorja 0.1 v ¢asu po kon¢anem prilagajanju na Skatlo in preden je bila ta odstranjena.
Na istem intervalu je pojav opazen tudi na grafih odstopanja meritev senzorja 2.1 in 3.0, ¢eprav

je na teh dveh senzorjih viden mnogo slabse.

5.3.2 Scenarij 2 — preizkus delovanja v kompleksnejSem okolju

V naslednjem eksperimentu smo imitirali robotsko sestavljanje oziroma pakiranje kosov v
vedno ¢asovno nespremenljivem, a geometrijsko bolj kompleksnem delovnem okolju. Robot je
s konca tekocega traku pobiral zobnike in jih prelagal na odlozi$¢e. 1z njega jih je nato ponovno
pobiral in odlagal nazaj na zaCetek tekoCega traku. Za posamezne senzorje so normalizirana
relativna odstopanja meritev od referencnih vrednosti za ta eksperiment prikazana na sliki 5.11.
Sivo so oznacena obdobja robotovega mirovanja. V tem ¢asu odstopanja meritev senzorjev
napram referenénim niso pomembna, saj upoasnjevanje izvajanja programa ne vpliva na
hitrost gibanja mirujocega robota.

Na grafih odstopanja meritev senzorjev 0.1, 2.0 in 2.1 je mogoce opaziti, da v prvih ciklih
prihaja do upocasnjevanja med gibanjem v blizini tekocega traku in odlozis¢a. Tam se robot
giblje tik pred in takoj po odpiranji in zapiranju prijemala, torej delih, ki so na grafih oznaceni

sivo. Tekodi trak in odlozis¢e sta bila na isti viSini, a 17 cm nad osnovno ravnino, prehod med
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njimi pa je bil skokovit. Ze majhen zamik v trenutku izvajanja meritve razdalje je lahko zato
med premikanjem v blizini tekoCega traku oziroma odlozis¢a povzrocil velik preskok v
izmerjeni razdalji. Uporabljeni senzorji so podatke zbirali s 50 Hz, njihovo vzorc¢enje pa ni bilo
sinhronizirano z gibanjem robota. S tem razlogom so meritve razdalje, ko se je robot gibal v
blizini tekocega traku in odlozi§¢a, znatno variirale tudi v nasem primeru. Tekom ve¢ ciklov so
referencne vrednosti meritve v SLUT v blizini skokovitega preskoka meritev zasedle povpreéne
vrednosti dejanskih meritev. Med eksperimentom je Se vedno ob¢asno prihajalo do odstopanj,

ki pa niso povzrocala upo¢asnjevanja gibanja.

V desetem ciklu je bila v delovni prostor robota dodana skatla, ki jo zaznavata senzorja 0.1 in
2.0. Zaradi nje se v naslednjih treh ciklih gibanje robota upocasnjuje. $katla je bila odstranjena

v sedemnajstem ciklu, na kar se sistem prav tako hitro prilagodi.
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Slika 5.11: Grafi normaliziranih relativnih odstopanj meritev senzorjev od referencnih
vrednosti, ko robot samostojno kos prelaga med tekocim trakom in odlozZiscem. Med
eksperimentom je bila v robotov delovni prostor dodana skatla, kasneje pa je bila tudi
odstranjena.

5.3.3 Scenarij 3 — preizkus delovanja v ¢asovno spremenljivem okolju

Naslednji scenarij je bil podoben prej$njemu, le da sta pri manipulaciji sodelovala dva robota.

Prvi robot je zobnik prelagal iz konca tekoCega traku na odlozisce, poleg tega pa je tudi
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predstavljal casovno spremenljivi del okolice za drugega robota. Ta je bil opremljen s sistemom
za SDNP in je zobnik pobiral iz odlozisc¢a ter ga odlagal nazaj na zacetek tekocega traku. Za ta
scenarij so grafi normaliziranih relativnih odstopanj meritev od referen¢nih vrednosti prikazani

na sliki 5.12.

V prvih petih ciklih je mogoce opaziti enak vzorec kot v prejSnjem primeru. Predvsem v blizini
tekoCega traku in odlozis¢a lahko prihaja do opaznih odstopanj meritev od referen¢nih
vrednosti. Tam se robot giblje tik pred in takoj po odpiranju in zapiranju prijemala, kar je na
grafih oznaCeno s sivo barvo. Zeleno oznafeni deli grafov relativnih odstopanj meritev
senzorjev 0.1, 2.0, 2.1, 3.0 in 3.1 pokaZejo, da se robot v blizini odlozis¢a in tekoCega traku
najprej upocasnjuje, ko pa se referencne meritve dokoncéno vzpostavijo, se robot giblje

nemoteno.

Tekom ve¢ ponovitev se v blizini tekocega traku in odlozisca Se vedno obcasno pojavljajo
posamezna manjSa odstopanja od referencnih vrednosti. Te so Se najbolj vidne na grafu za
senzor 0.1, kar se okrog 10 % in 20 % izvedenega cikla vidi kot prekinjeni vertikalni Crti

spreminjajoce barve.
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Slika 5.12: Grafi normaliziranih relativnih odstopanj meritev senzorjev od referencnih
vrednosti, ko robot v sodelovanju z drugim robotom kos prelaga med tekocim trakom in
odloziscem.
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5.3.4 Scenarij 4 — preizkus delovanja pri sodelovanju med robotom in ¢lovekom

V naslednjem scenariju smo enega robota nadomestili z delavcem. Delavec je zobnik prelagal
iz konca tekocCega traku na odlozisce, robot, opremljen s sistemom za SDNP, pa je zobnik
prelagal iz odlozis¢a nazaj na zacetek tekoCega traku. Za ta scenarij so grafi normaliziranih

relativnih odstopanj meritev od referen¢nih vrednosti prikazani na sliki 5.13.

Tako kot v prej$njih dveh primerih, je tudi tu mozno v prvih petih ciklih med gibanjem robota
v blizini tekocega traku in odlozis¢a pri senzorjih 0.1, 2.0, 2.1, 3.0 in 3.1 opaziti postopno
izgradnjo SLUT. V tem Casu se robot nekajkrat zaustavi, navidezno brez razloga. Po koncani
izgradnji referencnih meritev se mestoma, predvsem na grafu za senzor 0.1, Se vedno pojavljajo
posamezna vecja odstopanja od referen¢nih vrednosti, ki pa ne povzro¢ajo upocasnitev gibanja.

To se okrog 15 % in 30 % izvedenega cikla vidi kot prekinjeni vertikalni ¢rti spreminjajoce

barve.
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Slika 5.13: Grafi normaliziranih relativnih odstopanj meritev senzorjev od referencnih
vrednosti, v sodelujoci aplikaciji, ko robot in operater kos skupaj prelagata med tekocim trakom
in odloziscem.

Delavec je najbolj viden na senzorju 3.0, ki je pritrjen na robotovem zapestju spredaj. Ceprav
je v teh meritvah prisotno veliko odstopanja od referencnih vrednosti v pozitivni in negativni
smeri, ki po svoji strukturi spominja na Sum, se robot po konCanem prilagajanju, razen
izjemoma, ne upocasnjuje. Tekom eksperimenta se je robot po kon¢anem prilagajanju SLUT le

dvakrat upocasnil takoj po pobiranju oziroma odlaganju kosa. To se je zgodilo v enajstem in

Stiriindvajsetem ciklu.

99



Delavcevo gibanje smo po petnajstih ciklih nacrtno spremenili, z namenom demonstracije
prilagajanja na bolj znatno spremembo. Delavec se poleg drugacnega nacina rokovanja z
zobnikom tudi nacrtno zadrzeval bliZje robotu, kar se na sliki 5.13 pozna v povecani koli¢ini
variacije dostopanja med meritvami senzorja 3.0 in vsebino SLUT, ki je prisotna na vecjem
delu cikla. Po spremembi nacina delavéevega gibanja je sprva prihajalo do upocasnjevanja
gibanja robota. Tekom naslednjih treh ciklov se sistem na spremembo dovolj prilagodi, da

gibanja robota ne upocasnjuje vec.

5.4 Diskusija

V prej$njem poglavju so bili predstavljeni rezultati eksperimentov, s katerim je bilo preverjeno
delovanje predlaganega sistema za SDNP, v tem poglavju pa so rezultati postavljeni v Sirsi

kontekst. Sistem je tudi primerjan s stanjem tehnike.

Cilj sistema za SDNP je bila detekcija nepri¢akovanega posega v okolico robota, ki bo deloval
tako v ¢asovno nespremenljivem okolju, kot tudi za tesno sodelovanje med robotom in
¢lovekom. Rezultati preizkuSanja v razli¢nih scenarijih kazejo, da zasnovani sistem deluje ne

le v teoriji, ampak tudi v praksi.

V najbolj preprosti konfiguraciji, torej ko se meritve senzorjev spreminjajo pocasi in zvezno,
so odstopanja med trenutnimi in pricakovanimi meritvami minimalna. To je vidno v prvih
devetih ciklih na sliki 5.10. Odstopanja med trenutnimi in referenénimi meritvami so majhna
tudi v geometrijsko bolj razgibanem okolju, ¢e je geometrija okolice konstantna ali pa se
predvidljivo spreminja sinhronizirano z gibanjem robota. To se na grafih na slikah 5.10, 5.11
in 5.12 vidi kot pretezna zastopanost bele barve oziroma le nezni odtenki modre ali rdece, ko

se sistem ne prilagaja na spremenjeno okolico.

Se najve¢ odstopanja je opaziti, kjer pride do skokovite spremembe v izmerjeni razdalji, kot je
vidno na slikah 5.11, 5.12 in 5.13 na grafu normaliziranih relativnih odstopanj meritev od
referencnih za senzor 0.1 tik pred in takoj po prvem mirovanju (oznaceno sivo). V danih
primerih odstopanja niso povzrocala nepotrebnih upocasnitev izvajanja programa. To je
predvsem zato, ker so imela majhno amplitudo in bila zato pod pragom reakcije na detekcijo
posega v robotov delovni prostor. Z uporabo senzorjev z vecjo vzoréno frekvenco pricakujemo,
da bi se tovrstna odstopanja Se zmanjsala, z zadostno vzorcno frekvenco pa jih morda sploh ne

bi opazili oziroma bi jih lahko enostavno izlo¢ili s preprostim filtriranjem meritev.
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Opazanja v prvih dveh scenarijih, torej pri gibanju v praznem prostoru in samostojnem
manipuliranjem predmeta na teko¢em traku, so si zelo podobna v treh klju¢nih pogledih. Sistem
v nekaj ciklih dopolni nepopolno SLUT, po tem deluje brez nepricakovanih zaustavitev, na
novo dodano stacionarno oviro pa se sistem prilagodi v nekaj ciklih. Enako je mogoce reci tudi
za manipulacijo z dodatnim robotom, le da je bil v tem scenariju cilj eksperimenta
demonstracija delovanja v casovno spremenljivem okolju in nismo eksplicitno preverjali
prilagajanja na dodano oviro. Pokazali smo tudi, da je mogoce zaznati tudi trk, ki e ne sprozi
zaustavitve preko robotovega vgrajenega varnostnega mehanizma, in na podlagi tega prepreciti

prilagajanje na situacijo, ki je privedla do trka.

Nekoliko drugade izgledajo meritve med scenarijem, v katerem sta pri izvajanju naloge
sodelovala robot in ¢lovek. Klju¢na razlika med temi in ostalimi meritvami je znatno vecji
raztros odstopanj od referencnih meritev, kar pripisujemo manjsi ponovljivosti ¢loveskih
gibov [111]. Temu navkljub sistem nepricakovan poseg v robotovo delovno obmocje zaznava
pravilno in ne upocasnjuje hitrosti robotovega gibanja cikla brez razloga. Sistem se primerno
prilagaja na delavCeve postopne spremembe gibanja, tako da le redko prihaja do posameznih
upocasnitev. Na vec¢je spremembe v delavéevem nacinu izvajanja naloge se prilagodi podobno

hitro kot na stacionarno oviro.

Ceprav predstavljeni sistem za zaznavanje nepri¢akovanega posega v delovno obmogje robota
deluje skladno z zastavljenimi cilji, pa se je potrebno zavedati njegovih omejitev. Kot vsi SSM
sistemi, tudi ta ne omogoca fizi¢ne interakcije oziroma sodelovanja med robotom in ¢lovekom,
saj takrat varnostne razdalje ni, torej se robot ne sme gibati. Nekateri konkurencni sistemi
informacijo o oklici uporabljajo za izogibanje oviram [48], [54], predstavljeni sistem pa v
trenutni obliki le zaznava poseg v delovno obmocje in prilagaja hitrost gibanja robota ter s tem
zmanjSuje verjetnost za trk. Kot tak, predlagani sistem za SDNP ni primeren za samostojno
zagotavljanje varnosti, saj opravlja le vlogo pomoznega varnostnega sistema. Ta lahko v

sodelovanju z drugimi varnostnimi mehanizmi izboljSa delovanje.

Varnostni standard ISO 13849-1 [112] dolo¢a najnizjo zahtevano raven zmogljivosti varnostnih
funkcij (ang. required Performance Level, PLr) glede na oceno tveganja. Glede na resnost,
pogostost in trajanje ter moznost izogibanja nevarnosti zahtevani PLr razvrsti v pet skupin od a,

ki je najnizja, doe, ki je najvi§ja raven. Implementacija predlaganega sistema za sprotno
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zaznavanje posega v delovno obmocje robota poenostavi izogibanje nevarnosti in s tem
potencialno za en razred zniza zahtevani PLr glavnega varnostnega sistema. Dolocanje PLr
namre¢ poteka po binarnem odloc¢itvenem drevesu, ki se zacne pri oceni resnosti poskodbe,
nadaljuje z oceno pogostostjo poskodbe oziroma trajanja nevarnosti, v zadnji fazi pa se oceni
Se moznost izogibanja nevarnosti. Vsaka naslednja kategorija ima manjsi vpliv na kon¢no
oceno. Moznost izogibanja nevarnosti lahko na skupno oceno vpliva le za en razred. Podobno
kot PLr, lahko uporaba predlaganega sistema zniza tudi zahtevani nivo varnostne integritete
(ang. System Integrity Level, SIL) po standardu IEC 62061 [113] za funkcionalno varnost.
Podobno kot PLr, je SIL odvisen od resnosti mozne poskodbe, pogostosti nevarnosti, verjetnosti
za nastanek poskodbe in enostavnosti za izogibanje nevarnosti. Tudi tu lahko predlagani sistem
zahtevani SIL znizuje s poveCevanjem enostavnosti za izogibanje nevarnosti. Pred
implementacijo v realnem industrijskem okolju bi bilo seveda potrebno Se natan¢no ovrednotiti
zanesljivost delovanja sistema in senzorjev ter odpornost na okvare (ang. Hardware Fault

Tolerance, HFT) in delez varnih odpovedi (ang. Safe Failure Fraction, SFF).

Predlagani sistem za SDNP je smiselno umestiti tudi v kontekstu standarda ISO 13855 [35], ki
doloc¢a pozicije varnostnih naprav glede na hitrost priblizevanja dela clovekovega telesa.
Varnostno razdaljo se izracuna po enacbi (5.1), za primer uporabe robota UR5e pa sta izracuna

varnostne razdalje s predpostavko uporabe idealnih senzorjev podana v enacbah (5.2) in (5.3).

V predstavljeni implementaciji sistema za SDNP so lidarji razdalje vzorcili s 50 Hz, za
izloCanje Suma meritev pa je bila zaznava posega v robotov delovni prostor potrjena Sele po
petih zaporednih vzorcih, ko je bila razdalja manjsa od pri¢akovane. Poseg je torej mogoce
zaznati v najmanj 100 ms. Z upoStevanjem tega Casa, se varnostna razdalja poveca. Za
maksimalno hitrost gibanja z najvec¢jim dovoljenim bremenom se za robota UR5e izracuna po

enacbi (5.6).
S =(2000mm/s 4+ 1000 mm/s) - (170 ms + 100 ms) =81 cm (5.6)

Pri tem je predpostavljeno, da varnostni sistem zanesljivo zazna poseg v blizino robota in da
dodatna varnostna razdalja (C) ni potrebna. Zahteva po tolikSni varnostni razdalji seveda
onemogoci tesno sodelovanje med robotom in ¢lovekom. Varnostna razdalja je nekoliko
manjsa a Se vedno neprakti¢na tudi, ko se robot giblje s 33 % maksimalne hitrosti in manipulira

le 33 % maksimalnega bremena. V tej situaciji se varnostna razdalja izracuna po enacbi (5.7).
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S =(2000mm/s 4+ 330 mm/s) - (70 ms + 100 ms) = 40cm (5.7)

Na podlagi teh dveh izra¢unov je razvidno, da senzorni sistem v trenutni obliki ni primeren za
prakti¢no uporabo, saj je zahtevana varnostna razdalja prevelika. Potrebovali bi senzorje z vecjo
vzorcno frekvenco, s ¢imer bi se zahtevana varnostna razdalja priblizala idealnim vrednostim
iz enacbe (5.3). Ce bi namesto uporabljenih senzorjev uporabili senzorje z vzoréno frekvenco

1 kHz, bi se zahtevana varnostna razdalja zmanjsala na 17 cm, kot je razvidno iz enacbe (5.8)

S =(2000mm/s + 330 mm/s) - (70ms+5-1ms) =17 cm (5.8)

Dodaten problem s katerim se sreCamo v naSem primeru, je pretvarjanje meritev senzotjev v
dejanske varnostne razdalje. Za namene predstavljenih eksperimentov senzorji niso bili pritrjeni
pravokotno na povr§ino robota, zato posamezne meritve ne odgovarjajo dejanski razdalji med
robotom in oviro. Ker senzorji razdaljo merijo pod Sir§im kotom, meritve predstavljajo mnozico

moznih lokacij zaznane tarce, ki se v vidnem polju senzorja na izmerjeni razdalji.

Opisani sistem za SDNP je predvsem preprost za implementacijo. Robota je mogoce opremiti
s poljubno koli¢ino razli¢nih senzorjev, kot so to storili ze [48], [50], [51], [52], [53]. Senzorji
morajo biti fiksno pritrjeni na robota ali okolico, to¢na pozicija pa je za doseganje osnovne
funkcionalnosti popolnoma nepomembna. Senzorji morajo zagotoviti le primerno pokritost
okolice, da lahko Se pred trkom zanesljivo zaznajo poseg v robotov delovni prostor. Opisani
sistem za SDNM je tudi prilagodljiv, tako da ob poc¢asnih spremembah okolice ne prihaja do
nepotrebnih zaustavitev. Brez to¢nega poznavanja varnostnih razdalj in hitrosti sistem seveda
ni primeren za uporabo kot glavni varnostni sistem, pripomore pa k povecanju varnosti

primarnega varnostnega sistema, kot je na primer PFL varnostni sistem sodelujoc¢ega robota.

5.5 Nadaljnje delo

V okviru tega poglavja je bil predstavljen predlog enostavnega sistema za zaznavanje
nepricakovanega posega v delovno obmocje robota. Ta je lahko uporabljen kot dodatni sloj
varnosti pri aplikacijah, kjer v neposredni blizini pri izvajanju naloge sodelujeta robot in ¢lovek.
Delovanje predlaganega sistema za SDNP je bilo demonstrirano tako v casovno

nespremenljivem, kot tudi v ¢asovno spremenljivem delovnem okolju.

Sistem v trenutni obliki sicer deluje po pricakovanjih, a funkcionira le za aplikacije, kjer robot
konstantno izvaja identi¢en gib. V primeru zlaganja predmetov iz palete ali na njo, bi torej

morali referencne meritve zajeti za celotni postopek. Izpuscanje posameznih elementov na
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paleti ni mogoce. Sistem bi bilo smiselno nadgraditi, da bi lahko gib in pripadajoce referencne
meritve razdelili na posamezne osnovne enote in jih med seboj nizali skladno z zahtevami

trenutne naloge.

Kadar uporabljeni robot omogoc¢a sodelovanje, torej varnost zagotavlja ze s PFL, bi lahko
sistem nadgradili tudi tako, da bi bilo med izbranimi deli robotovega programa omogoceno
sodelujoCe vodenje robota. Za tovrstno delovanje bi morali predlagani sistem za SDNP za
trajanje sodelovanja izklopiti. Po kon¢anem sodelovanju se mora pred ponovnim vklopom
sistema za SDNP robot vrniti v znano lego, da lahko sistem ponovno dolo¢a pripadajoce

referencne vrednosti meritev senzorjev.

Za bolj tekoce delovanje bi se lahko izpopolnilo tudi prilagajanje referen¢nih vrednosti v
primeru trka. V trenutni izvedbi vsakrsni trk prekine prilagajanje referen¢nih meritev na novo
okolico, z upostevanjem informacije o smeri trka pa je mogoce potencialno skrajsati Cas
prilagajanja. Ce se trk zgodi v smeri gibanja robota, torej &e delavec robota odrine v smeri
njegovega gibanja, se je robot o¢itno premikal prepocasi in je prilagajanje referen¢nih meritev
kljub zaznanemu trku ustrezen odziv. Na podoben nacin bi lahko s poznavanjem okvirnih
lokacij posameznih senzorjev glede na smer gibanja robota prilagajali prag reakcije na zaznavo
nepri¢akovanega posega v robotov delovni prostor po posameznih senzorjih. Ce se robot od
delavca oddaljuje, ni potrebe, da se gibanje upocasnjuje. Pri tem je potrebno izpostaviti, da je
ta nacin delovanja primeren le za uporabo s sodelujo¢imi roboti, ki varnost zagotavljajo Ze z

uporabo PFL pristopov.

V studijske namene bi bilo morda zanimivo tudi Cetrti scenarij nadgraditi tako, da bi pomocjo
zunanjega merilnega sistema spremljali dejanske razdalje med robotom in operaterjem. S tem
bi bilo mogoce dobiti boljsi vpogled v odzivnost predlaganega sistema za SDNP na spremembe

v delavéevem nacinu izvajanja naloge.

Za praktic¢no uporabo bi bilo smiselno tudi podrobno preuciti, kje in katere senzorje je potrebno
pritrditi na robota in okolico za zadosten vpogled v dogajanje v blizini robota, da je mogoce
zagotoviti pravocasno in ustrezno reakcijo v razlicnih tipih sodelujoce robotske celice.
Neustrezen izbor in postavitev senzorjev lahko namre¢ negativno vplivata na delovanje sistema.
S premalo senzorji lahko posega v robotov delovni prostor sistem ne zazna, preve¢ senzorjev

pa lahko zmanjsa efektivno vzorcéno frekvenco senzorjev [50].

104



6 Zakljucek

Dela smo se lotili z zeljo po izboljSanju varnosti v sodelujocih aplikacijah, kjer pri izvajanju
naloge v neposredni blizini sodelujeta clovek in robot. Specifi¢ni poudarek je bil na kooperaciji
¢loveka z robotom z uporabo SSM. S svojim delom smo izboljsali dva klju¢na aspekta in sicer
izvajanje meritev varnostne razdalje in razloCevanje med pri¢akovanimi meritvami in

nepri¢akovanim posegom v blizino robota.

V okviru dela je bil razvit pristop, s katerim je mogoce imitirati razporeditev mnozice
kompaktnih lidarjev vzdolZ robotovega segmenta in pri tem ohraniti visoko vzro¢no frekvenco.
Za preucevanje moznih efektov je bil razvit in izdelan lasten lidar, ki je omogo¢il vecji vpogled
v dogajanje na svetlobni poti. Poleg tega je nudil tudi vi§jo vzor¢no frekvenco, kot jo

omogocajo komercialno dostopni kompaktni lidarji.

Izdelani lidar je zasnovan modularno. Zdruzuje eno mati¢no plosco, na kateri se nahajajo
mikrokrmilnik ter napajalniki, in do Sestnajst satelitov. Ti vsebujejo vezja za oddajanje in
sprejemanje svetlobe ter merjenje casa preleta. Izdelani lidar omogoca to¢nost meritve +1 cm
in standardno deviacijo meritev 12 mm. Maksimalna teoreti¢na vzorcéna frekvenca je 10 kHz,
zaradi omejene hitrosti komunikacije med mikrokrmilnikom in ra¢unalnikom pa je bila med

eksperimenti omejena na 500 Hz.

Vidno polje lidarja je mogoce preusmerjati s pomocjo uporabe zrcal, pri ¢emer pa lahko
nastopijo nove tezave. Kadar je bilo vidno polje lidarja preusmerjeno s ¢istim zrcalom, so bile
meritve primerljive direktnim, teZzave pa so bile opazene pri uporabi nekoliko zaprasenih zrcal.
Izvor merilne napake je bil identificiran v parazitnem odboju svetlobe od necisto¢. Tudi Ce je
sam po sebi nezaznaven, vpliva na obliko zaznanega signala. To posledi¢no vpliva na izmerjeni
Cas preleta svetlobe ter s tem pokvari meritev. Za odpravljanje napake na tej tocki resitev ni bila
implementirana, kot moznost pa vidimo uporabo izjemno kratkih svetlobnih pulzov, ki bi
omogocili razloevanje med parazitnim in koristnim odbojem svetlobe, ali pa loc¢evanje

svetlobnih poti oddane in odbite svetlobe.

Varianto s kratkimi pulzi smo Zeleli preizkusiti, realizacija pa ni bila mozna. Izdelani lidar
zaradi tehnoloskih omejitev ni zmozen oddati zadovoljivo kratkih pulzov svetlobe. Omejevalni
faktor je vezje za oblikovanje in prozenje laserskega pulza. Tudi brez tezav na oddajni strani,
bi meritve z ekstremno kratkimi pulzi onemogocil sprejemnik. Transimpedancni ojacevalnik,

ki je uporabljen v izdelanem lidarju, namre¢ ni bil zasnovan za doseganje ustrezno velike
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pasovne Sirine. Poleg sprememb na oddajniku in sprejemniku, bi bilo potrebno uporabiti tudi
drug casovnik. TDC7200 namrec za svoje delovanje zahteva Sirino pulza za zaustavitev meritve
vsaj 10 ns, za razloCevanje med parazitnim in koristnim odbojem pa bi bilo potrebno oddajati
mnogo krajSe pulze svetlobe. Za merjenje razdalje z uporabo izjemno kratkih svetlobnih pulzov

bi bilo torej potrebno korenito spremeniti vse klju¢ne dele lidarja.

Poleg necisto¢ na zrcalu na meritev vplivajo tudi dodatne svetlobne poti, ki se lahko
vzpostavljajo preko sosednjih zrcal. Kadar se odboj svetlobe v sprejemnik sklaplja preko le ene,
primarne poti, je izmerjena razdalja preprosto vsota razdalje med lidarjem ter zrcalom in med
zrcalom ter tarCo, meritve pa so primerljive z direktnimi. V nasprotnem primeru lahko nastane
merilni pogresek. S pomocjo simulacije je bilo ugotovljeno, da je zaznani signal vsota odbojev
svetlobe od tarce, ki pa se v sprejemnik sklaplja preko ve¢ moznih poti. Te so lahko krajse ali
daljSe od primarne svetlobne poti, kar ponovno vpliva na obliko zaznanega pulza in izmerjeni
Cas preleta svetlobe. V okviru tega dela reSitev opisanega problema ni bila implementirana,
identificirane pa so bile tri mozne resitve. Vplive sklapljanja svetlobe preko vec svetlobnih poti
je mogoce omiliti z uporabo lidarja z 0zjim vidnim poljem ali manjsih zrcal, potencialno pa je

uporabno tudi oblikovanje vidnega polja z uporabo neravnih zrcal.

Poleg nacina za prerazporejanje vidnih polj lidarja vzdolZ robotovega segmenta je bila razvita
tudi metoda za sprotno detekcijo nepricakovanega posega v robotov delovni prostor. Ta deluje
na podlagi primerjave trenutnih meritev z referenénimi. Ne glede na spreminjanje hitrosti
izvajanja sprogramiranih gibov, se v vsakem trenutku pripadajoce referencne meritve dolocijo
na podlagi ujemanja robotovih notranjih spremenljivk, torej kotov ter normaliziranih hitrosti
robotovih sklepov z vsebino referencne tabele. Predlagana metoda je bila na robotu UR5e tudi

preizkusena v ve¢ scenarijih. V vseh je bilo demonstrirano ustrezno delovanje.

Pri uporabi sistema za sprotno detekcijo nepricakovanega posega v robotov delovni prostor je
probleme povzrocala nizka vzor¢na frekvenco uporabljenih senzorjev. Problemi so bili vidni
predvsem v okolici hitrih preskokov merjene razdalje. Tam so senzorji mestoma zgresili vecjo
razdaljo in zaznali manj$o, kar se je odrazilo kot negativno odstopanje od referen¢nih meritev
oziroma detekcija posega v robotov delovni prostor, zgodi pa se lahko tudi obratno. V casu
priprave sistema so bili sicer na razpolago tudi drugi kompaktni lidarji, med njimi so nekateri
ponujali vzoréne frekvence do 1kHz, a so delovali na principu AMCW. Tak3ni lidarji
izkazujejo intenzivno medsebojno interferenco, razpolozljivi moduli pa niso omogocali

enostavne sinhronizacije meritev za vzpostavitev prepletenega delovanja. S tem razlogom jih
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za potrebe nadzora okolice robota ni bilo mogoce uporabiti. Mozna ni bila niti uporaba lidarja,
ki smo ga razvili za namene raziskav v smeri preusmerjanja vidnega polja, saj za potrebe

uporabe na robotu ni bil dovolj kompakten.

Napram konkuren¢nim resSitvam je opisani pristop za sprotno detekcijo nepri¢akovanega
posega v robotov delovni prostor manj napreden in manj fleksibilen, vendar izjemno enostaven
za implementacijo. Opazna omejitev v trenutni obliki je shranjevanje referenc¢nih vrednosti za
celoten cikel in ne za posamezne gibe. Preskakovanje doloc¢enih delov programa torej ni
mogoce, kar bi bilo potencialno problemati¢no v primeru prelaganja predmetov iz palete, kadar
je dolocene kose potrebno izpustiti iz nabora manipulacije. Problem je mogoce zaobiti s
prilagoditvijo programa. Referencne table bi morale shranjevati za vsak del cikla robotskih
gibov posebej. Poleg te modifikacije v prihodnosti predlagamo tudi analizo dejanskih
varnostnih razdalj med uporabo predlaganega varnostnega sistema s pomocjo zunanjega

merilnega sistema.

107



108



Izvirni prispevki doktorske disertacije
e Jzdelan raziskovalni modularni lidarski sistem z moznostjo opazovanja internih
signalov.

e PreuCeni vplivi neCisto¢ na zrcalih na meritve razdalje z uporabo lidarja pri
preusmerjanju svetlobe izven lidarjevega mrtvega polja.

e Preuceni vplivi zrcal iz sosednjih preusmerjanjih svetlobnih poti lidarja na meritev
razdalje.

e Razvit ucinkovit algoritem za dolocanje pripadajocih referen¢nih vrednosti meritev ne
glede na hitrost izvajanja robotskih gibov
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