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Vsebina

• Motivacija
• Stanje tehnike
• Predlog izboljšave

• Preusmerjanje enega vidnega polja
• Analiza delovanja
• Predlog rešitve problema

• Preusmerjanje več vidnih polij
• Analiza delovanja
• Predlog rešitve problema

• Zaznavanje nepričakovanega posega v robotov delovni prostor
• Zasnova algoritma za primerjavo trenutnih meritev z referenčnimi vrednostmi
• Analiza delovanja v več scenarijih



Interakcija človeka z robotom

M. Mihelj, M. Munih, 2024



Določanje varnostne razdalje



Določanje varnostne razdalje

𝑠 = 𝑣 ⋅ 𝑡 → 𝑑 =
𝑐 ⋅ 𝑡
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Določanje varnostne razdalje

International Organization for Standardization, „ISO 13855:2010“. maj 2010. Slika senzorja: https://au.rs-online.com/web/p/light-detection-and-ranging/0271568



Določanje varnostne razdalje









Pasinetti et. al.  - uporaba več globinskih kamer

S. Pasinetti, C. Nuzzi, M. Lancini, G. Sansoni, F. Docchio, in A. Fornaser, „Development and Characterization of a Safety System for Robotic Cells Based on Multiple Time of Flight (TOF) Cameras and Point Cloud Analysis“, v 2018 Workshop on Metrology for Industry 4.0 and IoT, apr. 2018, str. 1–6. doi: 10.1109/METROI4.2018.8439037



Opazovanje iz površine robota



Opazovanje iz površine robota



Tsuji et. al.: opazovanje iz površine robota

S. Tsuji in T. Kohama, „Proximity Skin Sensor Using Time-of-Flight Sensor for Human Collaborative Robot“, IEEE Sens. J., let. 19, št. 14, str. 5859–5864, jul. 2019, doi: 10.1109/JSEN.2019.2905848.



Mrtvo polje ob površini robota



Adamides et. al.: pokritost okolice

O. A. Adamides, A. S. Modur, S. Kumar, in F. Sahin, „A Time-of-Flight On-Robot Proximity Sensing System to Achieve Human Detection for Collaborative Robots“, 2019 IEEE 15th International Conference on Automation Science and Engineering (CASE), avg. 2019, str. 1230–1236. doi: 10.1109/COASE.2019.8842875.



Primerjava metod preusmerjanja



Primerjava metod preusmerjanja



Primerjava metod preusmerjanja



Raziskovalna vprašanja

• Kako izdelati primeren lidarski sistem s premaknjenim vidnim poljem z 
uporabo stacionarnih optičnih elementov.

• Kako na delovanje sistema vpliva uporaba več vidnih polj. 

• Ali je mogoče med gibanjem robota z lidarsko svetlobno ovojnico v 
realnem času na uporaben način trenutne meritve lidarjev primerjati 
z vnaprej zajetimi referenčnimi vrednostmi in s tem zaznavati 
spremembe geometrije okolice. 
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Tarča

lidar Odbita svetloba
Oddana svetloba

Preusmerjanje z zrcalom



Stanje tehnike

Raj, T.; Hashim, F.H.; Huddin, A.B.; Ibrahim, M.F.; Hussain, A. A Survey on LiDAR Scanning Mechanisms. Electronics 2020, 9, 741. https://doi.org/10.3390/electronics9050741



Vpliv zrcala na lidarjevo vidno polje



Merilna postavitev



Meritev prek čistega zrcala

čisto zrcalo zaprašeno zrcalo



Hod meritve



Kompenzacija hoda meritve



Sprejemni signal pri zaprašenem zrcalu



Razmerje med koristnim in parazitnim signalom
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Kanal 2 Odbita svetloba
Oddana svetloba

Kanal 1 Kanal 3

Tarča

Sočasno preusmerjanje svetlobe iz več kanalov



Merilna postavitev



En kanal hkrati



Vsi kanali hkrati



Preusmeritev na dveh sosednjih kanalih



Zrcalo na levem sosednjem kanalu



Simulacija svetlobnih poti



Lidarjevo vidno polje



Uporaba neplanarnega zrcala



Primer možne uporabe predlaganega sistema
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Razdalje in referenca tekom preprostega giba



Nadzor iz površine robota



Koti in normirane hitrosti robotovih sklepov



indeks = argmin ሿi ∈ [m,m+N ෍

𝑛=0
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Določanje ujemanja z referenčno vrednostjo



Izračun ujemanja z referenčno vrednostjo



Odziv na novo stacionarno oviro



Sodelovanje s človekom



Izvirni prispevki doktorske disertacije

 Izdelan raziskovalni modularni lidarski sistem z možnostjo

opazovanja internih signalov.

 Preučeni vplivi nečistoč na zrcalih na meritve razdalje z

uporabo lidarja pri preusmerjanju svetlobe izven lidarjevega

mrtvega polja.

 Preučeni vplivi zrcal iz sosednjih preusmerjanjih svetlobnih

poti lidarja na meritev razdalje.

 Razvit učinkovit algoritem za določanje pripadajočih

referenčnih vrednosti meritev ne glede na hitrost izvajanja

robotskih gibov



Hvala za pozornost!





Dodatne prosojnice



Shematika lidarja



Vezje za oblikovanje pulza



Vezje za proženje laserske diode



Vezje za sprejemanje odboja



Oblika oddanega snopa svetlobe



𝜙𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 = 2 ⋅ 𝑓 ⋅ tan
𝜃
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Oblika oddanega snopa svetlobe



Vidno polje sprejemnika



𝛼 = 2 ⋅ atan
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Vidno polje sprejemnika



Odbojnost tarče



Odbojnost nečistoč na zrcalu



Karakteristika izdelanega lidarja



Hod meritve



Sprejemni signal pri čistem zrcalu



Kompenzacija hoda meritve



Dva razmaknjena kanala – 1,3



Primer preprostega giba



Razdalje in referenca tekom preprostega giba



https://www.robotsforroboticists.com/sick-tim-lidar-teardown/

Stanje tehnike – SICK Tim lidar


