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WSPOMAGANIE OPERATORA POJAZDU TRANSPORTOWEGO
O WYSOKIEJ MOBILNO SCI

W referacie przedstawiono koncepcjwspomagania operatora podczas
manewrowania zdalnie sterowanym pojazdem. Zastagewadwuczionowej
konstrukcji patczonej sterowanym spgiem hydraulicznym zglisza zdolnéi
pokonywania przeszkdd, dziedtav terenie oraz mdiwosci manewrowe pojazdu.
Wykorzystanie danych z dalmierza laserowego w aldagspomagania operatora
umcliwia zdalny zatadunek i roztadunek towaréw niezaie od pory dnia.

UNMANNED LOGISTIC VEHICLE WITH OPERATOR AIDING SYS TEM

Proposal of a remote controlled, self loading véhitor transporting unified
loads is presented in this paper. The usage of @duwic connection between
two parts of the vehicle increases it’s abilityni@neuver and traverse rough terrain
and obstacles. Using data from the laser scannethen Operator Aiding System
allows loading and unloading packages at any tinfetlee day or weather
conditions.

1. WSTEP

Z uwagi na specyfik dziatanm pododdziatow wojskowych, koncentagych sé na
terenach zurbanizowanych, priorytetem jest zapeavimiewsparcia logistycznego na
poziomie pluton/kompania/batalion - w terenie zmibawanym oraz na bezgednich
podegciach w terenie otwartym [1]. Efektywfbdziatania wymaga:

- transportowania tadunku o masie od 1500 do 350@&jeuropalety lub 1-2
palety amunicyjne o masie do 1830 kg);
- zdolndgici do samo zatadunku i samo roztadunku — wskazdobma@¢ do
podejmowania tadunkéw niestandardowych;
- poruszania 8ipo bezdraach oraz pokonywania przeszkod terenowych
i urbanistycznych na poziomie lepszym od samocho@dé@nowych.
Najpopularniejszy system transportowy — europaletigtotnie ograniczaj zaréwno
mag (do 1000 kg) jak i wymiary tadunku (800x1200x14@én). W wielu przypadkachas
one niewystarczage. Skilania to do poszukiwania alternatywnych razed -—
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pozwalajcych zwekszy mag i wymiary tadunku, gwarantgg jednoczénie maliwosé
jego dostarczenia bez klopotliwych przetadunkévwgpuoérednio do kacowego odbiorcy.
Przykladem takiego rozazania g mini-flatracki (rys. 1a).

Wady systemu mini - flatrackéw jest bardzozgiukat przechytu tadunku podczas jego
zaladunku na pojazd terenowy za pomaegstemu hakowego. Powoduje to konieGZno
bardzo solidnego mocowania fadunku, a ponadto amegstpi¢ znaczne obgienia
dynamiczne fadunku podczas podejmowania i roztadunk

Alternatywnym rozwizaniem przyczepa samo zatadowcza wykorzystujwidtowy
system zatadunku i wytadunku (system ANT-463L)gkizczemu maliwy jest zatadunek,
transport i wytadunek tadunkéw spaletyzowanych. dpodwanie tadunku nidiwe jest
jedynie z podiga (nie mana podj¢ tadunku zsérodka transportowego). Konstrukcja
przyczepy umgliwia transport tadunku porgilzy kotami.

Rys. 1. Systemy transportowe: a - podejmowanie nfiatracka przez samochdd wysokiej
mobilngici; b - przyczepa samo zatadowcza wykorzystujsystem ANT-463L:
1 — rama gidéwna, 2 — rama pomocnicza, 3 — przedub, sitownik hydrauliczny,
5 - widty

2. UKLAD WSPOMAGANIA OPERATORA ZDALNIE STEROWANEGO
POJAZDU TRANSPORTOWEGO

Nawigacja pojazdem bezzatlogowym na podstawie olrazizyjnych wymaga od
operatora diego skupienia i paviecenia temu procesowi do uwagi. Zblzajacy sk
obiekt jest zwykle obserwowany za poradamery. W referacie przedstawiono metod
wyznaczania orientacji obiektu na podstawie danyeb skanera laserowego
i przedstawiono jej zastosowanie zaladunek tadurdpaletyzowanego. Prawidiowa
realizacja zadania wymaga ustawienia pojazdu wiambiinku (max. tolerancja wynosi
+/- 3cm w plaszczinie x0y i 0,3 dla ustawienia wzgtlem obiektu. Minimalny zasi
uktadu rozpoznania palet powiniencbyiekszy niz 20 m [2].

Przeznaczeniem uktadu wspomagania operatora jesbvikanie pojazdu w kierunku
palety na podstawie danych ze skanera laserowggmiaru przebytej drogi. Sterowanie
pojazdem podczas zatadunku palet realizowane jestspujacych etapach:

1. Operator ustawia pojazd frontem do palety i uaktgwrktad wspomagania.
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2. Rozpoznanie terenu przez system,epst selekcja celu (kryterium — minimum
odlegtaci).

3. Operator potwierdza wybrany cel lub wybiera innystganie system generuje
trajektork i podaje sygnat startu.

4. Operator rozpoczyna jagzd nadzorujc ruch pojazdu i ,zatwierdza” go do
momentu, gdy pojazd nie zostanie automatyczniezyaiany po zatadowaniu

palety (rys.2).

Rys. 2. Realizacja wybranych czyseiazatadunkowych: a — patenie zatadunkowe przy
podejmowaniu fadunku z pod# b — najazd na paletumieszczan na srodku
transportowym

Operator nadzoruje ruch pojazduywajac sygnatéw sterapych (przyspieszenie,
hamulec). Uktad sterowania zadajgt kkretu két czionu nagdowego oraz konfiguragi
cztonu sprzgajacego, ogranicza pdkos¢ pojazdu podczas manewrowania i omijania
przeszkdd i zatrzymuje pojazd poqagiieciu celu.

System sterowania posiada budawodutows a sterowanie realizowane jest w ukfadzie
wewretrznej lub zewntrznej ptli sprzezenia zwrotnego (rys. 3). Sterowanie w uktadzie
Z zewretrzmg petla sprzzenia zwrotnego realizowane jest w pgtkpwej fazie jazdy. Na
podstawie danych z dalmierza laserowego ukiad mmmia otoczenia wyznacza
wszystkie maliwe cele. Po wyborze wiaiwego celu blok planowania generuje trajektorie
jazdy pojazdu w oparciu o kinematyczny model pojazd

W petli wewnetrznej sterowania na podstawie danych z dalmieagarbwego i uktadu
odometrii wyznaczana jest aktualna pozycja pojazdgledem wyznaczonego celu. Uktad
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sterowania jazgloblicza odchytki od zaplanowanej trasy i genengave sygnaly sterage
katem sketu kot konfigurach sprzgu i predkoscia. Panel operatora umdwvia inicjowanie
i nadzoér procesu zatadunku palety.

Dalmierz > Pozycja — 5 Sterowanie Pulpit
laserowy pojazdu jazda operatora
» Elementy
wykonawcze
Odometria Rozpozr}anie —» Planowanie Uktad
T otoczenia trajektorii jazdy

Rys. 3. Architektura systemu sterowania pojazdem

3. WYDZIELANIE CECH W DANYCH ZE SKANERA LASEROWEGO
| METODY ICH PASOWANIA

Jednym z istotnych warunkéw prawidtowego sterowgmigazdem jest opracowanie
algorytmu jego szybkiej i precyzyjnej lokalizacfpomiary absolutne przemieszczenia
w oparciu o czujniki drogi mag by¢ stosowane na stosunkowo krétkich odcinkach
poniewa powstagce bkdy pomiarusumup sic w czasie. Jednz metod wspomagania
uktadu lokalizacji jest stosowanie dalmierzy laseyoh 2-D Ilub czujnikdéw
ultradzwickowych. Jednak dalmierze laserowe uiivsiaja oshgniecie wigkszych
zakresOw i wgkszej doktadnéci pomiaru [3].

Zwykle dwa kolejne pomiary dalmierzem laserowymafs®) s dopasowywane do
siebie w celu wyznaczenia wazdhego przemieszczenia. Algorytmy obliczeniowe
(dopasowujce skany) mog by¢ klasyfikowane wg przytej metody (np. dopasowanie
punktow, cech). W wkszadci metod dopasowania punktow, zwykle dwa skany
poréwnywane gbezpdrednio, wymaga to bardziej zionych algorytméw obliczeniowych
niz w metodach wyznaczania cech. W proponowanym r@amiu zaproponowano
zastosowanie metody wyznaczania cech z zastosomvamzi@proponowanego w [4]
algorytmu do wydobycia cech. Glowindes tej metody jest realizacja dopasowania cech
wydzielonych dwdch kolejnych skandw, tak aby @hte ich kowariangg w celu
doktadnego oszacowania przemieszczenia. Anabiztijodta bkdéw, ktére wpltywai na
proces estymaciji przemieszczenia, odpowiednie miep&i s okreSlane dla kadej cechy
wyodrgbnionej ze skanu. Wprowadzaj te niepewng&ci do algorytmu oszacowania
przemieszczenia otrzymujemy bardziej precyzyjne ilyabliczen. Otrzymywane cechy
mozna podziek na dwie grupy:

- cechy odzwierciedlage uskok krawdzi;

- cechy odzwierciedlage naraniki wykryte podczas skanowania.

Dane otrzymywane ze skanerazna zapiséw postaci:
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S=(Pi)i=1..n 1)
gdzie: p; =[d;, 6]
d, € - wspétrzdne biegunowgtego punktu
W celu wykrycia krawdzi w skanieS, jego poszczegdlne punkty dzielorens klastry
zawierajice kolejne punkty z pomiarow w naturalnym pahzu. W zwizku z czym kada

cecha zawiera punkt startovgyi punkt kaicowy p; gdziei <j a klaster jest definiowany
jako

Ck :{pm meS’ |SmSj (2)

Procedura tworzenia klastréw jest rpsfaca:
p; Cc; i dla wszystkich punktéw w skanie odlegio
d; =|| Pisg — Pi|| jest okrélona, wowczas
piate  jeeli (pUc, di<dy) 3)
P UCks  Jezeli (pOcy, dj>dy) (4)
gdzie:dn, - maksymalna odlegkuia pomigdzy kolejnymi punktami w klastrze

Pocatek i koniec kadego klastra mag tworzy¢ szukam ceclg. Z drugiej strony
wszystkie cechy mugzby¢ niezmienne w odniesieniu do przemieszgzefo st pojazdu.
Tylko niezmienne (state) punkty sviarygodne dla selekcjonowania jako cecha (rys. 4)

_ Cecha
“_zmienna

\_ Cecha
sonilezmienna

Pojazd
w potozeniuj .-~

w plotozeniu i

Rys. 4. Wyznaczanie cech niezmiennych w otoczejaizdo bezzatlogowego

Dlatego odpowiednie cechy rma wybrad stosujc ponizszy algorytm:
Dany jest punkp; (pocatek lub koniec klastrg,) jezeli:

|6 —64<6 i r>ry i p jestpocatkiemk, top nie jest cech
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|6 +1-6|<6 i r>r, i p jestkaicemk, top nie jest cech
w przeciwnym przypadkyp; jest cech

Druga klasa cech odpowiada namikom wewrmtrz klastrow. Mana p okreli¢
dokonujc segmentacji klastow. W tym celu naledokon& linearyzacji wynikow
pomiaréw podajc réwnania prostych na ktérych zte wybrane grupy punktéw
pomiarowych.

Odcinek maemy opisé:

Ikz[aklnk’k] (5)
gdzie: a- kat pomiedzy odcinkiem a 08i0x,
n - liczba punktéw w odcinku;
k - dlugcs¢ odcinka

Punkt przecicia dwéch kolejnych liniill i 12 jest punktem wyznaczgym
naraznik. Punktps nie musi by doktadnym nargnikiem. Dlatego zastosowano algorytm
wyznaczania nacmika w oparciu o lokakinformacg wokot punktups.

1
pj ps1

Rys. 5. Wyznaczanie nanika na podstawie danych z dalmierza laserowegas(op
w telscie)

Wyb6r dwoch punktowp, i p; , ktorych odlegté¢ od ps wynosir. Gdzier jest
proporcjonalne do diugoi I1 i I2. Punktypi i pj sa polaczone prost i dla wszystkich
punktow skangpm lezacych midzy p; i p; i<m<j wyznaczana jest odlegiom do proste;.
Punkt ktérego odlegké jest najwéksza oznaczany jest jalgsl Jeeli ps; = ps procedura
jest zakaczona ips jest wyznaczony jako cecha ,nhamik”. W przeciwnym przypadku
przyjmujemy jakops punkt ps; zmniejszana jest waéd r i procedura jest wykonywana
ponownie.. W wyniku oblicze kazda cecha ,narmik” jest okrélana przez[p_ a,,a,,]

gdzie g, i a,, katy kolejnych linii tworzcych kat.
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W celu déwiadczalnej weryfikacji przygtej metody wyznaczania paenia pojazdu na
podstawie segmentacji cech z danych otrzymywanydalmierza laserowego wykonano
eksperyment polegajy na skanowaniu palety umieszczonej przed dalmiera naspnie
wyznaczeniu cech na podstawie zarejestrowanych ottanfa rys. 6a przedstawiono
wyniki obliczen wyznaczania cech przy skanowaniu palety umiesajzdry m przed
skanerem, natomiast na rys. 6b dla palety umiess;#)2 m przed skanerem.
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Rys. 6. Wyznaczanie cech na podstawie danych zewaia palety: 1 - skanowana
paleta; 2 — dane pomiarowe; 3 — wyznaczanie cesdnych czonych w klasty

4. WNIOSKI

Opracowana koncepcja przyczepy z widlowym systenmdadunku i wytadunku,
stanowé bedzie wyposaenie pojazdu wysokiej mobildoi i charakteryzuje si
nastpujacymi wtasndciami:

- wymiary przyczepy hie przekracasgkrajni drogowej — szeroké przyczepy:
2,08m i wysoké¢ w potazeniu transportowym: 1,7m,

- wysoka¢ podejmowanych fadunkoéw z platform o wysékiood 1,4 dol,6m,

- transport fadunku odbywa ¢sipomidzy kotami, w wyniku czegarodek
cigzkosci  znajduje si nisko, oraz jest zachowana zdu stateczni
poprzeczna,
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- uktad bieny zapewnia przyczepie wraz z tadunkiem aiskartai¢ naciskow
zapewniagjc dobre pokonywanie terenu, oraz spetnienie progpisuchu
drogowego dotyccych naciskow na jednas.

Analiza teoretyczna i wyniki wgpnych bada doswiadczalnych wykazatyze opisany
system wspomagania operatora podczas zataduné&urpale by¢ zbudowany w oparciu o
dane z dalmierza laserowego. Podczas dalszych mpadey dazyé do opracowania
algorytmow analizy danych i wyznaczania cech w iezageczywistym oraz budowy
systemu skanowania w oparciu o0 uklad skanowaniam@ermej orientacji wzgdem
pojazdu.
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