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WYKORZYSTANIE SKANERA LASEROWEGO DO ZAPEWNIENIA
BEZPIECZE NSTWA AUTONOMATYCZNEGO POJAZDU MOBILNEGO

W pracy zajto sie problematyl bezpieczéstwa automatycznych pojazdéw mobilnych.
Omowiono zasad dziatania i méliwosci skanera laserowego S300 firmy SICK AG.
Przedstawiono sposob wykorzystania sz oprogramowania opracowanego przez t
firme do zapewnienia bezpiecznego poruszania abudowanego w Politechnice
Krakowskiej prototypu automatycznego pojazdu mefjin

IMPLEMENTATION OF LASER SCANNER TO PROVIDE SAFETY
OF AUTOMATIC GUIDED VEHICLE

The paper considers safety issues of Automatic&auitkhicles. Principles of operation
and general capabilities of safety laser scann€kSE300 were discussed. Moreover, the
paper presents howafety equipment and softwardesigned by SICK AG were
implemented to the prototype of automatic guidedicke built in Cracow University of
Technology.

1. WSTEP

W nowoczesnych systemach produkcyjnych corgzoizj spotké mazna podsystemy
transportu midzyoperacyjnego zbudowane z automatycznych pojaadéhilnych AGV
(ang. Automatic Guided VehiclesSterowanie podsystemem transportowym realizowane
byto dotychczas najezciej w sposéb scentralizowany przy zadaiu deterministycznych
warunkéw realizacji zada Obecnie w literaturze dotygzej omawianej problematyki
coraz cesciej pojawiaj Sie rozwigzania rozproszone uwzglniajpce maliwosé
wystepowania zaktéae Wybdr sposobu sterowania podsystemem transpontowgtywa
na autonomyd decyzyjr, pojazdéw mobilnych reprezentowanych przez ich dikta
sterowania. Bez wzgllu na to jaki spos6b sterowania zastosujemy orkiz §poséb
nawigacji zostanie wykorzystany pojawisic problemy bezpiecistwa wynikajce
z bezobstugowego charakteru poruszania mojazdu. Aby zapewdi bezpieczastwo
poruszajcym sk pojazdom a tate elementonsrodowiska przemystowego, w ktorymesi
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poruszaj (w tym ludziom), niezidne jest wyposanie pojazdéw w uklady sensoryczne
umazliwiajace wykrywania potencjalnych zagem i ograniczajce do minimum
mozliwo$¢ jej wystpienia.

Bezpieczéstwo zaley w dwzej mierze od prawidtowego zastosowania obawjcych
norm i dyrektyw. Aktualnie kade uradzenie przed dopuszczeniem diythkowania musi
spemia& rygorystyczne normy bezpiedstwa narzucone przez prawo kraju, na terenie
ktérego urzdzenia ma zosta dopuszczone do zytkowania. W celu zapewnienia
odpowiedniego, zgodnego z wymaganiami, poziomu ieezmstwa stosuje §i
specjalistyczne, certyfikowane udzenia, ktére wisciwie podhczone i skonfigurowane
tworza system bezpiecastwa. Takimi urzdzeniami mog byé:  wylaczniki
bezpieczastwa, przekaniki bezpieczéstwa, rygle, zasuwy, blokady itp. Istnieje wiele
pojedynczych elementéw jak i calych systeméw bezsestwa dedykowanych do
konkretnych typéw maszyn i wdzei, np.: systemy bezpiearstwa pras krandziowych
czy zrobotyzowanych gniazd produkcyjnych [2]. Zdg z powyszych zastosowa
charakteryzuje sipewry specyfika wynikajca z poziomu interakcji czlowiek-maszyna.
Systemy bezpiechstwa pojazdéw mobilnych as jednymi z najtrudniejszych
w implementacji gdy nie jest maliwe wydzielenie zamkrtych stref pracy tych uszizen.
Poruszaj sie one zazwyczaj wzdiu wytyczonych szlakéw komunikacyjnych
w srodowisku hali produkcyjnej, gdzie znajdigic inne maszyny i uggdzenia oraz ludzie
mogcy znalg¢ sie na trasie przejazdu platformy mobilnej. Problenm tstaje si
szczegllnie widoczny w przypadku zaawansowanychtonamicznych pojazdéw
mobilnych, ktére wykorzystajnawigacg laserowy [6], map mazliwos¢ wyboru trasy [3]
oraz omijania przeszkod takich jak np.: inny pojgauzostawiona europaleta czy cztowiek.

W ostatnich latach coraz gkisz popularné¢ zdobywaj systemy bezpiechstwa
oparte na rozwgzaniach optycznych oraz zaawansowanej elektronikeoprocesorowe;j.
Projektanci maszyn i ugdzer map do dyspozycji wyrafinowane urdzenia takie jak:
laserowe skanery bezpieésdva czy programowalne przekeki bezpieczéstwa
spelniajce najsurowsze wymagania z tego zakresu. W datszggi pracy zajto sk
laserowymi uktadami sensorycznymi, w ktore aglevyposayé automatyczny pojazd
mobilny, aby zminimalizow&a ryzyko wystpienia jego kolizji z otoczeniem. Typowe
zastosowanie skanera laserowego w adzeniach mobilnych przedstawia rys. 1.
Urzadzenie ma zaprogramowane dwie strefy: strieézpieczéstwa i stre§ alarmowa.
W momencie, gdy pojazd wjedzie do strefy alarmonagtpuje zwolnienie ruchu oraz
wiaczone zostaj sygnalizatory swietlne i akustyczne. Gdy pojazd naruszy stref
bezpieczastwa nasipuje jego catkowite zatrzymanie.

Laserowe urgdzenia sensoryczne stosowane w przemystowych sgstem
bezpieczastwa oferuje bardzo wiele firm w tym tacy giganginku automatyki
przemystowej jak Allen-Bradley, Honeywell, SchneidElectric, SICK czy Siemens.
Klient ma wic mazliwos¢ duzego wyboru dostawcow oraz rozwan. W prezentowanym
w dalszej cgsci pracy systemie bezpieamtwa prototypu pojazdu mobilnego [7]
wykorzystane zostaty podzespoty wyprodukowane pfizee SICK AG. Wyboér uradzei
tej firmy podyktowany byt jej wieloletnim dwiadczeniem w projektowaniu i budowie
zaawansowanych systeméw bezpiéshea. Gtownymi elementami systema taserowy
skaner bezpiecastwa S300 [4] w wersji profesjonalnej oraz programamy przekanik
bezpieczastwa FlexiSoft CPUL [1].
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Rys.1. Zastosowanie skanera laserowego w ggamiach mobilnych [5]

2. ZASTOSOWANIE SKANERA SICK S300 W AUTOMATYCZNYM P OJEZDZIE

MOBILNYM

Laserowy skaner bezpiedmtwa S300 Professional jest zaawansowanym sensorem
optycznym, ktore za pomecwiazki laserowej monitoruje otacz@p go przestrze
w zakresie 270° i promieniu 8m. Na rysunku 2 primdi®no gidéwn zasad, na jakiej

opiera st spos6b dziatania skanera S300.
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Rys.2. Sposob pomiaru przez skaner S300 [4]
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Urzadzenie to mierzy czas po jakim wysyltanaazikia podczerwieni wrdci do
odbiornika zainstalowanego w skanerze. Skaner \aykgdtki impuls podczerwony ( S ),
w tym samym czasie zostajeagfony ,elektroniczny stoper,. Kiedy wika podczerwieni
napotyka obiekt odbija siod niego i dociera do detektora w skanerze S3@&0)( Na
podstawie rénicy czasuAt pomidzy wystaniem a odebraniem impulsu skaner S300
oblicza dystans obiektu od skanera.

Skaner S300 umitiwia zaprogramowanie 4 #aych obszaréw monitorowania
sktadajcych st z pary stref. ostrzegawczej/alarmowej o promierin oraz
chronionej/bezpieczstwa, ktérej maksymalny promiewynosi 2m. Wybér jednego
z czterech obszaréw monitorowania z@oby dokonany na 2 sposoby. Pierwszy - za
pomoa zewretrznego sterownika poprzez dedykowane linie seiejve skanera (IN_A,
IN_B). Drugi, ktéry szczegdlnie nadajeesilo zastosowania w pojazdach mobilnych,
polega na powizaniu wybranej strefy z aktualrmpredkoscia platformy. Rozwizanie to
wymaga wyposghnia automatycznego pojazdu mobilnego w enkoderemkntalny
sprzzony z kotem nagdowym. Sygnaly A i B enkodera nale polaczy¢ z liniami
wejsciowymi skanera. Uzaimienie wyboru stref od pdkosci platformy jest bardzo istotne
z punktu widzenia systemu bezpiefz®va oraz parametréw funkcjonalnych platformy.
Przy zwikszeniu pedkosci poruszania si nastpuje automatyczna zmiana strefy
monitorowania na wksz, dzigki czemu poziom bezpiecistwa zostaje utrzymany.

Naruszenie kadej ze stref jest odpowiednio sygnalizowane, cowada na podjcie
stosownych dziata W przypadku naruszenia strefy ostrzegawczejzenmasipi¢
ograniczenie mdkosci jazdy oraz wdczenie sygnalizacfiwietlnej i dzwickowej. Ma to na
celu zminimalizowanie negatywnych skutkbw zatrzyraanawaryjnego, édacego
nastpstwem naruszenia strefy ochronnej.

Programowanie pél ochronnych i ostrzegawczych odbyy za pomog programu
SICK CDS (ang.Configuration & Diagnostic Softwaje dedykowanego do wdzen
bezpieczastwa tej firmy. Jego glownzalet, jest przejrzyst& obstugi oraz przyjazny
edytor graficzny do tworzenia stref ostrzegawczyickchronionych. Na rysunku 3
przedstawiono wygt edytora graficznego ze stgathroniorn, zaznaczomzottym kolorem.
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Skaner bezpiecastwa S300 zostat zamocowany z przodu prototypunaatycznego
pojazdu mobilnego opracowanego w Politechnice Kwnakiej [7]. Chodzito o to, aby
uzysk& maksymalny maiwy obszar monitorowania. Sposéb maontaskanera na
platformie mobilnej zostat przedstawiony na rysudku

Rys. 4. Spos6b moitalaserowego skanera bezpietztva [7]

Kolejnym bardzo waznym elementem systemu bezpietsteva jest programowalny
przekanik bezpieczastwa FlexiSoft. Jest on elementem reprezgoum najnowsze
trendy i standardy w dziedzinie przekékéw bezpieczéstwa. Dotychczas obwdéd
bezpieczastwa realizowany byt gtéwnie w technologii stykow@oprzez odpowiednie
zaprojektowanie i wykonanieepi obwodéw bezpieczestwa przechodgych kolejno
przez wszystkie elementy sktadowe systemu desniki, przekaniki, stacyjki, itp.).
Obecnie dogpna technologia, zaimplementowana w przekas FlexiSoft pozwala na
Znaczne uproszczenie projektowania systemu bezbigeva poprzez ograniczenie do
niezlgdnego minimum wymaganego okablowania. Wszystkie mefgy systemu
podhczane g bezpdgrednio do przekanika FlexiSoft, a zalsosci migdzy nimi (xtla
obwodu bezpieczstwa) a realizowane w sposdb programowy. Przekla umazliwia
stosowanie wielu rhych blokéw logicznych i funkcyjnych pozwadaj na realizacje
bardzo zaawansowanych funkcji bezpigstea. Do programowania przekaka shey
specjalny program FlexiSoft Designer (Rys. 5), ktdodatkowo pozwala na symulacje
zaprojektowanego obwodu bezpiezisva oraz generowanie raportow.

Na aktualnym etapie prac nad prototypem automaggarpojazdu mobilnego, jego
system bezpiechstwa sklada siz nastpujacych elementdw:

Skaner bezpiecastwa S300 professional.

Programowalny przekaik bezpieczéstwa FlexiSoft z modutem I/O — XTIO.
Whytacznik bezpieczéestwa.

Stacyjka wyboru trybu pracy.

Przekanik potwierdzenia gotowiei sterownika nagdow jazdy oraz sktu.
Przekanik potwierdzenia gotowii gtébwnego sterownika platformy mobilnej.
Przycisk RESET.

NogpwNE
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Rys. 5. Oprogramowanie nadziowe do przekaika FlexiSoft

Sygnaly ze wszystkich wymienionych elementéw domdzone s do przekanika
(Rys. 6) FlexiSoft gdzie jest zaimplementowana fjakbezpiecatstwa zalena od trybu
pracy, nastawionego za ponadstacyjki. Sygnaly ze skanera bezpietstesa podiczone §
poprzez magistralkomunikacyjm EFI (ang.Enhanced Function Interfapea pozostate
bezpdrednio na terminale zaciskowe. lgstvszystkich sygnatéw obstugiwanych przez
system bezpiecastwa przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Lista sygnatow systemu bezpigstrea

Nr. portu .

Nazwa sygnatu przek%inika Opis
EN_PCB 11 Gotowét sterownika nagddw
EN_HERC 12 Gotowét sterownika gtéwnego
ST_MANUAL 13 Tryb reczny

ST_AUTO 14 Tryb automatyczny
START/RESET 17 Start trybu pracy / resetdd
E-STOP 18 Wyicznik bezpieczestwa
WF EFI Strefa ostrzegawcza

PF EFI Strefa ochronna
STOP Q1 Przekaik zadawania mdkosci
ESTOP Q2 Przekaik blokady napdu
LAMP Q4 Sygnalizacja stanu systemu bezpiésaga
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Rys. 6. Podiczenie sygnatow do sterownika FlexiSoft ( sposafigmy i blokowy)

Opis trybéw pracy automatycznego pojazdu mobilnego.
Tryb pracy: Stop

Automatyczny pojazd mobilny nie ma étievosci poruszania si Luzownik hamulca kota
napgkdowego jest zwolniony oraz sterownik rdp nie jest zasilany (Wigia Q1 i Q2 s
w stanie niskim).

Tryb pracy: Reczny

Automatyczny pojazd mobilny ma rdavos$¢ poruszania sitylko i wytacznie w trybie
recznym. Hamulec kota nadowego jest odblokowany, a sterownik edp zasilany
(wyjscia Q1 i Q2 w stanie wysokim). W tym trybie sygnaly skanera bezpiecmtwa g
ignorowane w celu unitiwienia recznego wyprowadzenia platformy ze strefy kolizyjnej
dlatego sterowanie platfogrw tym trybie mimo automatycznego ograniczeniedgosci
do minimalnej wymaga od operatora uwagi i szczegjastranosci.

Tryb pracy: Auto

Automatyczny pojazd mobilny mie poruszé sic w trybie automatycznym pod nadzorem
swojego komputera stengiego. Luzownik hamulca kota ngjowego jest zwolniony,
a sterownik nagdu zasilany. Po spetnieniu warunkéw uruchomienjburautomatycznego
jest on podtrzymywany do momentu naruszenia stiftrzegawczej lub warunkéw
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bezpieczastwa. Naruszenie strefy ostrzegawczej powoduje edbd zatrzymanie
platformy mobilnej i wstrzymanie dalszej jazdy drasu usuricia obiektu znajdujcego
sic w tej strefie. Monitorowanie strefy ochronnej/berzeistwa jest wykonywane
niezalenie. W przypadku jej naruszenia ngsije automatyczne wytzenie sterownika
napdu i blokada kota naglowego poprzez zadzenie hamulca. Ponowne uruchomienie
trybu automatycznego me nasipi¢ tylko i wylacznie po spetnieniu warunkéw startu
i wcisnieciu przycisku RESET. Zastosowanie takiego razania podyktowane jest
zalazeniem, ze przy normalnej, prawidiowej pracy platformy molej w trybie
automatycznym naruszenie strefy chronionej nie powi mi€ miejsca. Jeeli taka
sytuacja wysipita to naley przeanalizowa jej przyczyny, a przed wznowieniem pracy
skontrolow& stan platformy i tadunku. Zatrzymanie z dowolnejedkosci musi
nastpowa w obszarze strefy ostrzegawcze;.

Przycisk awaryjnego zatrzymania jak i sygnat gotésivcsterownika nagdow jest
monitorowany niezalaie od wybranego trybu pracy.

Uwzgledniaagc  powyzsze  zalaenia, opracowano funkgj bezpieczastwa
i zrealizowano4 za pomog dostpnych w sterowniku bezpieazstwa blokéw logicznych
AND i OR oraz blokéw funkcyjnych RESET i FAST SHUWJFF (Rys. 7). Wielk zalet
przekanika FlexiSoft g bloki funkcyjne, w szczego6ldoi wymienione powye;.
Pozwalag one na znaczne uproszczeniglipbezpieczéstwa. Blok funkcyjny RESET
odpowiada za monitorowanie warunkéw startu danegoutpracy, a FAST SHUT OFF
bezzwitocznie wydcza obwody wyciowe przekanika w przypadku zaniku sygnatu ze
wskazanego wégia bloku (dziata na zasadzie przefiwa nie normalnego cyklu programu,
ktérego czas wykonania jest zalg od stopnia zaawansowania funkcji bezpiéstea).
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Rys. 7. Implementacja funkcji bezpietstera w programie Flexi Soft Designer
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3. PODSUMOWANIE

Problematyka bezpiecastwa odgrywa zasadnigzrole w zagadnieniach transportu
miedzyoperacyjnego realizowanych dnodowisku produkcyjnymZycie i zdrowie ludzkie
jest bezspornie najwgz wartdicia, ktora nalezy bezwzgtdnie chroné. Juz dawno mirty
czasy, kiedy cziowiek byt natany na bezpaednie niebezpiecastwo, a unikanie tego
zagraenia spoczywalo wytznie na jego czujrai i refleksie. Wspolczesne rozyania
techniczne, takie jak zaprezentowane w pracy skdaserowy oraz programowalny
przekanik bezpieczéstwa, pozwalaj na budowanie systemoéw bezpietstova, ktore
w spos6b zasadniczy ogranicaizyko zwiazane z bezpiecastwem ludzi i uradzer. Ma
to pierwszoplanowe znaczenie w systemach zautomabizych wykorzystuacych
autonomiczne (bezobstugowe) pojazdy mobilne repliau zadania transportu
migdzyoperacyjnego.

Prag wykonano w ramach projektu badawczego wilasnegdNNK503 214237 pt.
"Integracja rozproszonego systemu sterowania prgduk podsystemem transportu
miedzyoperacyjnego zbudowanym z autonomicznych wozkililnych”, finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa \igzego w latach 2009-2011.
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