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VERWENDUNG VON LASERSCANNERN FUR LOKALE
NAVIGATION DER FAHRERLOSEN
TRANSPORTFAHRZEUGEN

Zusammenfassung. Die Verwendung von Laserscannern fiir lokale
Navigation der fahrerlosen Transportfahrzeugen wird ausgelegt. Die
Abhdingigkeiten fiir Bestimmung der Lage fahrerloser Transportfahrzeugen
mit Laserscannern und Reflektoren werden dargestellt. Es wird gezeigt,
dass die Position und Orientierung von Fahrzeugen iiber zwei Reflektoren
bei der Bewegung von fahrerlosen Transportfahrzeugen entlang der Regale
bestimmt werden konnen.

Stichworte: fahrerlose Transportfahrzeuge, Navigation,
Laserscanner.

Anomauin. Pozenanymi numanHs 3acmocy8ants 1a3epHux CKamepie
0151 TOKANbHOI Hasieayii mpancnopmuux mooiieHux pobomis. Ompumani
3anexcHocmi Ol BU3HAYEHHSI NOJOJCEHHs  MOOLIbHUX — pobomie 3
BUKOPUCTNAHHAM JlA3epHUX cKanepie ma peghrexmopis. [lokazano, wo y pasi
nepemiujeHHs: mpancnoOpmHux pooomie 6300824C CIMeNAN’Ci8, NONONHCEHH ma
opieHmayito poboma MO}CHA USHAUUMU 3 OONOMO20I0 080X peqhleKmopis.

Knrouosi cnosa: mpancnopmuuti mMobineHuti poboom, Hagieayis,
JA3epHi CKaHepu.

Annomayun. Paccmompenvl 60npocel UCNONb308AHUSL NAZEPHBIX
CKAHEPO8 05l IOKANbHOU HABUSAYUU MPAHCHOPMHBIX MOOULHBIX POOOMOB.
Tonyuenvt  3a6ucumocmu  Onsi  ONPEOeNeHUs. NONOHCeHUs MOOUTbHBIX
pobomos ¢ UCNONb308AHUEM JNA3EPHLIX CKAHEPO8 U  peqhieKmopos.
Ilokazano, umo 6 cnyuae nepemeujenus MpaAHCHOPMHLIX POOOMOE B00b
cmesaicell, NOJOJNCeHUe U OPUEHMAayuro poooma MONCHO ONPedelums ¢
NOMOWbIO 08YX peqhieKmopos.

Knwueevie cnosa: mobunvnvlii pobom, Hagueayus, jid3epHble
cKauepeol.

Problemstellung

Die Bewegung von fahrerlosen Transportfahrzeugen entlang der
vorbestimmten Fahrbahn wird durch verschiedene Navigationsverfahren,
inklusive die Methoden der lokalen und globalen Navigation, ausgefiihrt.
[1,2]
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Die Methoden der Navigation mittels eingebauter Sensoren, zum
Beispiel mittels Odometrie, ermdglichen es, relative Position von
Transportfahrzeug zu bestimmen; bei der Bewegung aber wird der Fehler
der Positionsbestimmung akkumuliert, was eine periodische Bestimmung
der tatsdchlichen Position durch zusdtzliche lokale oder globale
Navigationsmethoden fordert[3, 4].

Deswegen sind lokale Navigationsmethoden heute weit verbreitet,
zum Beispiel, auf der Basis von Laserscannern. Mit Laserscannern kann die
Position des Transportfahrzeuges durch die Messung der relativen Position
und des Abstandes zu den Reflektoren bestimmt werden, die an den
vorgesehenen Stellen des Raumes, in dem sich ein Transportfahrzeug
bewegt, angebracht sind, sowie zu Hindernissen oder Wénden im Raum.
Zur Bestimmung der gegenseitigen Position von Objekten in bezug auf die
Position des Transportfahrzeuges werden die Laserscanner verwendet, die
eine Scannierung durch Rotation ausfithren, wobei der Drehwinkel des
Sensors im Hinblick auf die Position des Transportfahrzeuges gemessen
wird.

Die  Algorithmen zur Bestimmung der Position des
Transportfahrzeuges anhand der Scanner sind jedoch ziemlich kompliziert,
deshalb ist die Frage der Vereinfachung dieser Algorithmen von groflem
Interesse.

Analyse aktueller Forschungsergebnisse und Publikationen

Mittels der Lasersensoren ldsst sich die Position des
Transportfahrzeuges durch die Messung der relativen Position und des
Abstandes zu den Reflektoren bestimmen, die an den vorgesehenen Stellen
des Raumes, in dem sich ein Transportfahrzeug bewegt, angebracht sind,
sowie zu Hindernissen oder Winden im Raum. Zur Bestimmung der
gegenseitigen Position von Objekten in bezug auf die Position des
Transportfahrzeuges werden die Laserscanner  verwendet, die eine
Scannierung durch Rotation ausfithren, wobei der Drehwinkel des Sensors
im Hinblick auf die Position des Transportfahrzeuges gemessen wird.

Die Laserscanner verfligen iiber einen Messbereich von mehreren
zehn und hundert Metern als auch die Messgenauigkeit der Messeinheiten
und Zehner von Millimetern, und sind in der Lage, einen Drehwinkel mit
Genauigkeit von 0,125 ° - 1,5 © zu bestimmen.

Bei der Verwendung eines Laserscanners und der Reflektoren zur
Bestimmung der Position eines Transportfahrzeuges braucht man nicht
weniger als drei Reflektoren fiir eindeutige Bestimmung der Position des
Transportfahrzeuges.

Ein Anwendungsbeispiel des Laserscanners mit drei Reflektoren zur
Bestimmung der Position und Orientierung des Transportfahrzeuges ist in
Abb. 1 dargestellt.

Es gibt 3 Reflektoren mit gegebenen Koordinaten (x4, y1), (X2, y2),
(x3, y3) und gemessenen Absténden zu ihnen (L1, L2, L3).
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Es ist notig, die Koordinaten des Transportfahrzeuges (x» yr) und
seine Orientierung bezogen auf Ausgangsposition arzu bestimmen.
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Abb. 1. Verwendung des Laserscanners und Reflektoren zur Bestimmung
der Position und Orientierung des Transpotfahrzeuges

Die Bestimmung der Position des Transpotfahrzeuges kann man bei
der Bewegung als die Position des Transpotfahrzeuges und Koordinaten der
i-ten Referenz (Reflektor) ausfithren, die sich im Zustandsvektor des
Systems im aktuellen Schritt & [6] befinden:

J =5, P+ =y, )

h(X,)= Y, —V, . (D)
arctan(————%) - a

g

g Ik

Diese Koordinaten lassen sich durch Berechnung des
Gleichungssystems fiir den Abstand zu den Reflektoren Li finden:

Li = (x; = %) + (v — )2 )

Um die Orientierung des Transportfahrzeuges zu bestimmen, kann
man verschiedene Varianten verwenden, zum Beispiel,

or = a23-0a2, 3)

wo: az3 = arctan ((y2-yr)/ (X2 - xr)).

Dadurch st es moglich, die Position eines fahrerlosen
Transportfahrzeuges mit einer ziemlich hohen Prézision zu bestimmen.

Bei der Bewegung eines Transportfahrzeuges im Raum mit vielen
Objekten wird die Anzahl der Reflektoren erhdht, so dass Signale in jeder
Position des Transportfahrzeuges direkt an dem Transportfahrzeug von
mindestens drei Reflektoren erhalten werden. In diesem Fall aber muss man
die Position des Transportfahrzeuges auf dem Raumplan markieren, was
die Anwendung der Methoden der globalen Navigation erfordert.
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Es wird die Moglichkeit betrachtet, die Algorithmen zur
Bestimmung der Position und Orientierung des Transportfahrzeuges zu
vereinfachen.

Zielstellung und Forschungsaufgaben

Bei der Bewegung des Transportfahrzeuges im Lager entlang des
Regals, indem Reflektoren direkt im Regal installiert sind, gibt es die
Moglichkeit, sich nur auf 2 Reflektoren zu beschrinken, denn das
Transportfahrzeug kann sich nur an einer Seite des Regals befinden.

Ein Beispiel fiir die Verwendung von Laserscannern zur
Bestimmung der Position des Transportfahrzeuges bei der Bewegung
entlang des Regals ist in Abb. 2. dargestellt. Der Laserscanner gibt die
Abstinde zu den Reflektoren L; und L>, sowie die entsprechenden
Drehwinkel des Scanners in bezug auf Orientierung des
Transportfahrzeuges und Reflektoren as, a2 an.

@ i WS o | A N — ®

Reflektor 1 Reflektor 2

Abb. 2. Beispiel fiir den Einsatz von Lasersensoren zur Bestimmung der
Position des Transportfahrzeuges

Um die Position gemidl den Messergebnissen des Scanners zu
bestimmen, miissen die Koordinaten des Transportfahrzeuges im definierten
Koordinatensystem und die Orientierung des Transportfahrzeuges beziiglich
Ausgangsposition gefunden werden.

Hauptteil

In Abb. 3 ist ein Beispiel zur Bestimmung der Position und
Orientierung des Transportfahrzeuges mit Hilfe vom  Laserscanner
dargestellt.

In Abbildung werden folgende Bezeichnungen benutzt:

L1 — der Abstand zum Reflektor 1;

L2 — der Abstand zum Reflektor 2;

L2 —der Abstand zwischen Reflektoren 1, 2;

ar — Orientierung des Transportfahrzeuges beziiglich der
Ausgangorientierung;

a1 — der Winkel gerichtet auf den Reflektor 1 beziiglich der
Ausgangsorientierung des Transportfahrzeuges;
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a2 — der Winkel gerichtet auf den Reflektor 2 beziiglich der
Ausgangsorientierung des Transportfahrzeuges;

a2 — der Winkel zwischen der Richtungslinie auf den Reflektor 1
und der Richtungslinie auf den Reflektor 2;

022 — der Winkel zwischen der Richtungslinie auf den Reflektor 2
und der Linie senkrecht zu der Linie des Abstandes zwischen den
Reflektoren.
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Abb. 3. Bestimmung der Position und Orientierung des
Transportfahrzeuges mithilfe des Laserscanners

Zur Bestimmung der Position und Orientierung des
Transportfahrzeuges wird von uns ein Koordinatensystem gewaihlt, wobei
die x-Achse mit der Abstandslinie zwischen den Reflektoren und der y-
Achse in der Richtung iibereinstimmen, in der sich das Transportfahrzeug
bewegt. Dann durch x und yr werden die aktuellen Koordinaten des
Transportfahrzeuges bezeichnet, die mit Abstinden zu Reflektoren L;, L2
und dem Abstand zwischen Reflektoren L;2> mittels solcher Abhéngigkeiten
verbunden sind:

v?+x? =L~  yr?+(Liz-x)?=L27,
yr2 = L12 - XrZ.

Durch folgende Umformungen:

Li?-x:2 + (Liz-xr)’ = L2
LP-x? + Li?? -2Lixr+x°=L27 )
L+ Li?-L?=2Li2x,
gelangen wir zum Ergebnis, dass fiir x, und y gilt
xr= (L7 +Li?-L?)/2 Ly
yr= (L7 - x?)"?,

“)

(6)

weil:
sin 022 = yr/ L2, %
o22 = arcsin (yr/ L2).

Fir Orientierung des Transportfahrzeuges ar in bezug auf
Ausgangsorientierung unter Beriicksichtigung, dass die Drehung im
Uhrzeigersinn positiv ist, erhalten wir folgenden Wert:

or = 022-02. (8)
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Die erhaltenen Abhéngigkeiten konnen ausgehend von dem
Sinustheorem [7] gefunden werden. Daraus folgt fiir das Beispiel in Abb.3:

sin (ai1) / L2=sin a2/ L1z, 9)
dann
sin (ar1) = L2 sin (az2) / Li2. (10)
Im Hinblick darauf, dass
a2 = a1 -az, (11)

erhalten wir den Wert a;7:
a1 = arcsin (L2 sin (a12) / L2 ) = arcsin (L2 sin (a7 - o2)/ Li2).  (12)
Es ermoglicht, sowohl die Koordinaten xr, und y- als auch die
Orientierung o, des Transportfahrzeuges zu bestimmen:
xr= Li cos (ai1),

vr= Ly sin (ai1). (13)
Da
ar = a2 -az, (14)
und fiir den Winkel o2 gilt:
02 =M—0il -2 = T—oil -0l Taz, (%)
erhalten wir folgenden Wert:
or = T—ail - ol (16)

Wenn die Rotationsachse des Transportfahrzeuges mit der
Rotationsachse des Scanners nicht iibereinstimmt, ist es notwendig, die
Position des Transportfahrzeuges mit Riicksicht auf den Abstand des
Scanners von der Rotationsachse des Transportfahrzeuges [ flr
verschiedene Verschiebungsantrieben, z. B. fiir differentiale oder
Dreiradtyp, zu korrigieren (Abb. 4).
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Abb. 4. Korrigieren der Position des Transportfahrzeuges mit Riicksicht auf
den Abstand des Scanners von der Rotationsachse des Transportfahrzeuges
Ls

In diesem Fall fiir die Abweichung im festgelegten
Koordinatensystem gilt:
Ax = [s sin (a11),

Ay = [ cos (air). (16)
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Ahnlich lisst sich die Verschiebung von Koordinaten beim Bewegen
eines Transportfahrzeuges mit Hinblick auf den Weg wéhrend der Rotation
des Scanners bestimmen.

Fazit

Die Fragen der Vereinfachung von Algorithmen zur Bestimmung der
Position eines Transportfahrzeuges mittels Laserscanner wurden betrachtet.

Es wurde auch gezeigt, dass die Vereinfachung des Algorithmus zur
Bestimmung der Position des Transportfahrzeuges beim Bewegen entlang
der Regale unter Verwendung von zwei Reflektoren realisiert werden kann.

Die Abhéngigkeiten zur Bestimmung der Position und Orientierung
des Transportfahrzeuges durch einen Laserscanner unter Verwendung von
zwei Reflektoren wurden beschrieben.

Auch wurden die Moglichkeiten vorgestellt, Fehler unter
Beriicksichtigung des Abstandes des Scanners von der Rotationsachse des
Transportfahrzeuges und der Verschiebung des Transportfahrzeuges
wihrend der Rotation des Scanners zu bestimmen.
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