
















































 

 

 

 

 

 

 

























(2.1) 

 

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



2.2.3.1 Pulzni lidar 



2.2.3.2 AMCW lidar 

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

(2.2) 



(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

Slika 2.3: Zveza med modulacijsko frekvenco ter negotovostjo meritve. Pri meritvi faze z enako 
negotovostjo (vertikalna os) je negotovost meritve razdalje (horizontalna os, oranžno) odvisna 
od frekvence oziroma obmo ja z enoli no dolo ljivo razdaljo. Z višanjem modulacijske 
frekvence je negotovost meritve razdalje manjša, hkrati pa lahko pride do navideznih slik tar e 
(horizontalna os, modro). 



(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

 



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

2.2.3.3 FMCW lidar 
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(2.10) 

Slika 2.5: Ilustracija principa delovanja FMCW lidarja. Frekvenca oddanega signala se s 
asom spreminja. Ker med oddajo in prejemom odbite svetlobe prete e nekaj asa, pride do 

razlike v frekvenci valovanja med oddano in prejeto svetlobo, iz katere je mogo e posredno 
dolo iti oddaljenost tar e. 





Slika 2.6: Merilna negotovost meritev razdalje s senzorjem VL53L0X za razli ne barve tar e 
in razli ne ase meritev pri uporabi velike tar e. 



Slika 2.7: Merilni pogrešek meritev razdalje s senzorjem VL53L0X za razli ne barve tar e in 
razli ne ase meritev pri uporabi velike tar e. 

Slika 2.8: Merilna negotovost meritev razdalje s senzorjem VL53L0X za razli ne barve tar e 
in razli ne ase meritev pri uporabi male tar e. 



Slika 2.9:Pogostost neveljavnih meritev s senzorjem VL53L0X v odvisnosti od nastavljene 
razdalje med senzorjem in tar o. 



Slika 2.10: Merilni pogrešek meritev razdalje s senzorjem VL53L0X za razli ne barve tar e in 
razli ne ase meritev pri uporabi male tar e. 



Slika 2.11: Merilna negotovost meritev razdalje s senzorjem VL53L1 za razli ne barve tar e in 
razli ne ase meritev pri uporabi velike tar e. 

Slika 2.12: Merilni pogrešek meritev razdalje s senzorjem VL53L1 za razli ne barve tar e in 
razli ne ase meritev pri uporabi velike tar e. 



Slika 2.13: Merilni pogrešek meritev razdalje s senzorjem VL53L1 za razli ne barve tar e in 
razli ne ase meritev pri uporabi male tar e. 

Slika 2.14: Merilni pogrešek meritev razdalje s senzorjem VL53L1 za razli ne barve tar e in 
razli ne ase meritev pri uporabi male tar e z omejeno vertikalno osjo. 



Slika 2.15: Merilna negotovost meritev razdalje s senzorjem VL53L1 za razli ne barve tar e in 
razli ne ase meritev pri uporabi male tar e. 

Slika 2.16: Korelacija med raztrosom meritev koristnega signala ter raztrosom meritev razdalje 
pri merjenju oddaljenosti male bele tar e s senzorjem VL53L1. 



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



Tabela 2.1: Pregled uporabnih dometov lidarjev 







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

(3.1) 

(3.2) 

Slika 3.2: Shema vidnega polja sprejemnika. 



(3.3) 

(3.4) 

Slika 3.3: Ob utljivost sprejemnika v odvisnosti od kota. 



Slika 3.4: Shema oddanega snopa svetlobe. 

(3.5) 

(3.6) 



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



Slika 3.6: Gostota mo i sonca na površini zemlje po standardu ASTM G173. 

Slika 3.7: Spekter motilnega signala za izbrano fotodiodo s plazovnim prebojem pri dani 
ob utljivosti in okoliški osvetljenosti. 



(3.7) 



Tabela 3.1: Primerjava SiPM, APD in PIN fotodiode. 



(3.8) 

(3.9) 



Slika 3.8: Poenostavljena shema modularnega lidarskega sistema. 



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





Slika 3.10: Vezje za oblikovanje pulza. 



Slika 3.11: Shema vezja na oddajniku. 



Slika 3.12: Transimpedan ni oja evalnik s fotodiodo v DC vezavi (levo) in AC vezavi (desno). 



Slika 3.13: Shema vezja na sprejemniku. 

Slika 3.14: Primeri oblike svetlobnega pulza za TIA pri razli nih oddaljenostih tar e. 



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

(3.10) 



(3.11) 

(3.12) 

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





Slika 3.17: Vpliv amplitude prejetega pulza na as in širino zaznanega pulza. 

Slika 3.18: Hod meritve v odvisnosti od zaznane širine pulza za surove meritve (rumeno) in 
teko e povpre je osmih meritev (zeleno) ter odsekoma linearna kompenzacijska funkcija 
(modro). 





(a) (b) 

(c) (d) 
Slika 3.19: (a) primerjava med surovo in kompenzirano meritvijo razdalje na množici meritev 
pri naraš ajo i nastavljeni razdalji, (b) merilni pogrešek surove meritve v odvisnosti od 
nastavljene razdalje, (c) širina zaznanega pulza v odvisnosti od nastavljene razdalje ter (d) 
merilni pogrešek in standardna deviacija kompenziranih meritev v odvisnosti od nastavljene 
razdalje. 



       (a)        (b) 
Slika 3.20: (a) merilni pogrešek v odvisnosti od nastavljene razdalje ter (b) standardna 
deviacija meritev v odvisnosti od nastavljene razdalje. 





Slika 4.1: Primerjava vidnega polja skaenirajo ega lidarja (levo) ter lidarja s stati no 
razporejenimi vidnimi polji (desno). 



Slika 4.2: Ilustracija primera implementacije lidarja z ve  vidnimi polji, ki so preusmerjena s 
stati nimi zrcali.  

Slika 4.3: Ilustracija 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. 





Slika 4.4: Merilna postavitev za preizkušanje vpliva ne isto  na odklonskem elementu. 



Slika 4.5: Totalna in odbojnost zrcal S5003, MES2-P01 in MES2-G01 v istem in zaprašenem 
stanju. 

Slika 4.6: Difuzna odbojnost zrcal S5003, MES2-P01 in MES2-G01 v istem in zaprašenem 
stanju. 



Slika 4.7: Totalna odbojnost tar e ( rno), difuzna odbojnost tar e (oranžno) ter izra unani 
faktor razpršitve (modro). 

(4.1) 



(a) (b) 

(c) (d) 
Slika 4.8: Merilni pogrešek pri merjenju preko zrcala za konfiguracijo s (a) istim zrcalom z 
odbojem na sprednji površini, (b) zaprašenim zrcalom z odbojem na sprednji površini, (c) 
istim klasi nim zrcalom ter (d) zaprašenim klasi nim zrcalom pri razli nih razdaljah med 

lidarjem in zrcalom. 



Slika 4.9: Oblika odbitega svetlobnega signala pri merjenju preko mo no zaprašenega zrcala 
z odbojem na sprednji površini. Signal je vzor en za transimpedan nim oja evalnikom. Z 
modro je prikazan signal, ko tar e ni v lidarjevem merilnem obmo ju, z oranžno pa je prikazan 
signal za tar o oddaljeno 4 m od lidarja. 



Slika 4.10:(a) merilni pogrešek pri vzor enju preko prizme in (b) meritve razdalje v odvisnosti 
od nastavljene razdalje pri vzor enju preko prizme. 



Tabela 4.1: Maksimalne standardne deviacije meritev po konfiguracijah. 





(4.2) 

Slika 4.11: Izra un razmerja amplitud koristnega in parazitnega odboja ob predpostavljeni 
reflektivnosti svetlobe 1 % od ne isto  na  zrcalu in 85 % od tar e. 



(4.3) 





(a) (b) 

Slika 4.12: (a) na stojalo pritrjen modularni lidarski sistem z mati no ploš o in tremi sateliti 
pritrjenimi na skupno podlago ter (b) merilna postavitev za meritev s tremi preusmerjenimi 
vidnimi polji. 





Slika 4.13: Pogrešek 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) tretjega kanala ob prisotnosti le 
tretjega zrcala ter (d)tretjega kanal ob prisotnosti vseh treh zrcal. 



Slika 4.14: Pogrešek meritve ob prisotnosti zrcala na prvem in drugem kanalu za (a) prvi kanal 
in (b) drugi kanal. 

Slika 4.15: Pogrešek meritve ob prisotnosti zrcala na drugem in tretjem kanalu za (a) drugi 
kanal in (b) tretji kanal. 



Slika 4.16: Pogrešek meritve ob prisotnosti zrcala na prvem in tretjem kanalu za (a) prvi kanal 
in (b) tretji kanal. 



Slika 4.17: Ilustracija svetlobnih poti odbite svetlobe pri razli nih razdaljah med zrcali in tar o. 







(4.4) 

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

(4.5) 



Slika 4.19: Svetlobne poti oddane in odbite svetlobe za razli ne oblike in postavitve tar . 



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





(5.1) 



(5.2) 

(5.3) 





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





(5.4) 

Slika 5.2: Grafi ni prikaz postopka dolo anja indeksa referen ne vrednosti, ki pripada 
trenutnemu stanju robota. 



Slika 5.3: Graf vsebine RLUT, razdeljen na (a) kote in (b) normalizirane hitrosti robotovih 
sklepov za primer preproste aplikacije pobiranja in odlaganja kosov. 



Slika 5.5: Izra un odstopanja med trenutno lego in vnosi v RLUT na izseku LUT v bližini 
spremembe smeri gibanja po isti trajektoriji. 





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





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



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





Slika 5.9: Eksperimentalna postavitev za preverjanje delovanja sistema (a) v preprosti 
aplikaciji robotske manipulacije izdelka, (b) sodelujo i manipulaciji objekta, kjer sodelujeta 
dva robota in (c) sodelujo i manipulaciji objekta, kjer sodelujeta robot in lovek. 



(5.5) 

Tabela 5.1: Barvna legenda, uporabljena v predstavitvi rezultatov. 



Slika 5.10: Grafi normaliziranih relativnih odstopanj meritev senzorjev od referen nih 
vrednosti, ko se robot giblje v praznem prostoru. Med eksperimentom je bila v prostor dodana 
škatla, robota smo tekom naslednjih pet ciklov med upo asnjenim gibanjem dregali in kasneje 
škatlo odstranili. 





Slika 5.11: Grafi normaliziranih relativnih odstopanj meritev senzorjev od referen nih 
vrednosti, ko robot samostojno kos prelaga med teko im trakom in odložiš em. Med 
eksperimentom je bila v robotov delovni prostor dodana škatla, kasneje pa je bila tudi 
odstranjena. 



Slika 5.12: Grafi normaliziranih relativnih odstopanj meritev senzorjev od referen nih 
vrednosti, ko robot v sodelovanju z drugim robotom kos prelaga med teko im trakom in 
odložiš em. 



Slika 5.13: Grafi normaliziranih relativnih odstopanj meritev senzorjev od referen nih 
vrednosti, v sodelujo i aplikaciji, ko robot in operater kos skupaj prelagata med teko im trakom 
in odložiš em. 







(5.6) 



(5.7) 

(5.8) 
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