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Streszczenie

Tytut rozprawy doktorskiej: ,Metody wspomagajgce precyzje dokowania systemow
AGV do stanowiska montazowego”

Celem pracy byto opracowanie metod zwiekszajgcych precyzje dokowania
systeméw AGV do wymaganego punktu dla danego stanowiska montazowego. Praca
byta realizowana w ramach projektu miedzynarodowego o akronimie CoBotAGV,
ktérego celem bylo zintegrowanie systeméw AGV z robotami wspotpracujgcymi i
umozliwienie ich relokacji miedzy stanowiskami montazowymi przy zapewnieniu
doktadnego i powtarzalnego dokowania.

Rozwigzanie opracowane w ramach pracy doktorskiej przeznaczone jest do
zastosowan w warunkach przemystowych, przy wykorzystaniu wytgcznie zasobéw
poktadowych AGV, przede wszystkim LiDAR-6w 2D oraz odometrii - bez potrzeby
rozbudowywania systemu AGV o kolejne podsystemy percepciji. Zatozeniem zaréwno
projektu, jak i pracy doktorskiej, byto osiggniecie wysokiej doktadnosci dokowania przy
jednoczesnym zachowaniu elastycznosci procesow produkcyjnych, zgodnie z
zatozeniami Przemystu 4.0.

Dodatkowym wyzwaniem, wynikajgcym z zatozen projektu CoBotAGV byt brak
mozliwosci budowy i wykorzystania mapy srodowiska.

W odpowiedzi na postawione wyzwania zaproponowano zestaw metod
zapewniajgcych poprawe doktadnosci oraz precyzji poprzez odpowiednio kalibracje i
filtracje pomiarow dostarczanych przez podsystemy AGV. Opracowano nowatorski
system pozycjonowania wzgledem stanowiska montazowego na bazie refleksyjnego
znacznika przestrzennego wykrywanego i identyfikowanego za pomocg LiDAR-u 2D.
Wszystkie opracowane metody zostaty zintegrowane w spojny system realizujgcy
dokowanie oraz weryfikacje pozycji AGV po zadokowaniu na bazie skalibrowanych
danych pomiarowych.

W ramach pracy doktorskiej przeanalizowano charakterystyki pomiarowe
czujnikéw odlegtosci oraz odometrii, a nastepnie opracowano i zweryfikowano metody
ich poprawy. Autorska metoda adaptacyjnej kalibracji czujnikow odlegtosci (ACM)
zredukowata btedy pomiarowe nawet o 79%, a metoda adaptacyjnej kalibracji z
filtracjg medianowg (MSCwMF) dodatkowo poprawita precyzje pomiaréw odlegtosci
poprzez skuteczniejsze tlumienie szuméw. Opracowano takze metode kalibracji
odometrii w ruchu obrotowym (2DLAT), wykorzystujacg dane ze skalibrowanego
LiDAR-u 2D w celu ograniczania kumulacji btedéw systematycznych odometrii.
Oceniono i zastosowano metody filtracji za pomocg sredniej ruchomej oraz filtraciji
medianowej, uzyskujgc znaczne obnizenie odchylenia standardowego pomiarow
odlegtosci z LiDAR-6w 2D. Opracowane zostaty rowniez metody kalibracji czujnikow
odlegtosci wykorzystujgce techniki uczenia maszynowego (NC oraz RC), ktore
pozwolity obnizy¢ btedy pomiarowe ponizej poziomu 1 mm.



Kluczowym dla procedury dokowania, nowatorskim elementem pracy doktorskiej
jest znacznik przestrzenny z kodami refleksyjnymi (2DM-RC) oraz metoda jego
detekcji i identyfikacji na podstawie danych z LiDAR-u 2D, uwzgledniajgca zaréwno
pomiary odlegtosci, jak i intensywno$¢ odbitych wigzek laserowych. Dzieki refleksyjnej
strukturze na segmentach znacznika, stanowigcej ,kod” binarny mozliwe jest
rbwnoczesne rozpoznanie elementow stanowiska montazowego oraz doktadne
wyznaczenie jego pozycji i orientacji wzgledem AGV. Pozwala to na biezaca
rekalibracje trajektorii dokowania i kompensacje dryfu odometrii.

Wszystkie opracowane komponenty zintegrowano w systemie dokowania
opartym na systemie ROS (Robot Operating System), obejmujgcym wezty
oprogramowania stuzgce do komunikacji z jednostkg przetwarzajgcg systemu AGV,
kalibraciji i filtracji pomiaréw odlegtosci, kalibracji odometrii, detekcji i identyfikaciji
znacznika 2DM-RC, nawigacji, dokowania oraz automatycznej weryfikacji pozycji po
zadokowaniu. System przetestowano eksperymentalnie na prototypowej platformie
,Formica 3” firmy AIUT. Badania wykazaty, ze kalibracja czujnikow odlegtosci oraz
odometrii wyraznie zwieksza dokfadno$¢ osigganego punktu; ciggta rekalibracja
wzgledem znacznikéw 2DM-RC skutecznie niweluje skumulowany btgd odometrii;
procedura weryfikacji po zadokowaniu umozliwia okreslenie doktadnej pozycji i
orientacji AGV wzgledem stanowiska montazowego oraz wyznaczenie wartosci korekt
niezbednych dla dalszych operacji robota wspotpracujgcego.

Osiggniete wyniki potwierdzajg wszystkie tezy pracy: kalibracja podnosi
doktadnos¢ pomiardéw, filtracja zwieksza ich precyzje, zastosowanie znacznika
przestrzennego umozliwia doktadne pozycjonowanie stanowiska montazowego, a
redukcja btedéw pomiarowych przektada sie na wzrost doktadnosci dokowania.
Oryginalny wkfad w dziedzine informatyki technicznej i telekomunikacji obejmuje:
metody kalibracji ACM, MSCwMF, NC, RC dla czujnikéw odlegtosci, metode kalibraciji
odometrii w ruchu obrotowym 2DLAT oraz refleksyjny znacznik przestrzenny 2DM-RC
wraz z algorytmami detekcji i identyfikaciji.

W rezultacie powstat kompletny tancuch przetwarzania danych, ktéry umozliwia
doktadne i powtarzalne dokowanie AGV do stanowiska montazowego w zmiennych
warunkach przemystowych, wzmacniajgc zarazem implementacje koncepciji
Przemystu 4.0.



