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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Cel projektu

Celem projektu bylo opracowanie i wykonanie uktadu wieloczujnikowego umoz-
liwiajacego wzgledna lokalizacje kotowego robota mobilnego, a takze implementacja
obstugi czujnikow na wybranym mikrokontrolerze. Dodatkowym zadaniem byto zapro-
jektowanie i wykonanie kotowego robota mobilnego, ktéry pozwalatby na badanie ukta-
du wieloczujnikowego i metod fuzji sygnaléw sensorycznych. Zakres pracy obejmowat
takze przeglad sensoréw wykorzystywanych do lokalizacji oraz przeglad metod fuzji
danych sensorycznych.

Sprecyzowanie celu odnosnie ukladu wieloczujnikowego wymagato pewnych zato-
zen dotyczacych konstrukeji kotowego robota mobilnego. Zdecydowano sie zaprojekto-
wac robota posiadajacego cztery niezaleznie napedzane kota. Biorac pod uwage cechy
takich konstrukgcji, jako cel opracowanej metody lokalizacji wyznaczono osiagniecie na-
stepujacych parametréw: wzgledny btad orientacji w granicach 10°, a takze wzgledny
btad potozenia w granicach 0, 1m, w okresie czasu réwnym 10s. Dodatkowym zatoze-
niem bylo ograniczenie predkosci robota do 0, 2m/s.

W literaturze mozna spotkac szereg rozwigzan problemu lokalizacji wzglednej mo-
bilnych robotéw kotowych [8, 16, 30, 32]. Opierajq sie one gtéwnie albo na odome-
trii, albo na metodach inercyjnych. Ponadto, najczesciej dedykowane sa dla robotow
w postaci monocyklu. Realizacja celu projektu wymagata nieco odmiennego podejscia,
dlatego zaproponowano metode faczaca odometrie z technikami inercyjnymi.

1.2 Struktura pracy

Rozdziat 2 zawiera wprowadzenie do lokalizacji robotéw mobilnych oraz opisy sen-
sorow wykorzystywanych do tego celu. W rozdziale 3 przedstawiono wprowadzenie do
metod fuzji sensorycznej. Zawarto w nim rowniez opisy taczenia sygnatow na potrzeby
wyznaczania orientacji robotéw. W rozdziale 4 zamieszczono opis podstawowych ukta-
dow kotowego robota mobilnego, ktéry powstat na potrzeby niniejszej pracy. Rozdziat 5
opisuje przeprowadzone eksperymenty zaproponowanego algorytmu lokalizacji, z wy-
korzystaniem robota. Rozdziat 6 stanowi podsumowanie wykonanej pracy oraz zawiera
sugestie dotyczace rozwoju projektu.



Rozdziat 2

Wybrane sensory wykorzystywane
do lokalizacji robotow

2.1 Wprowadzenie

W robotyce mobilnej jednym z najwazniejszych zagadnieni jest nawigacja. Sktadajq
sie na nia cztery zadania [41]:

e percepcja — odpowiednia interpretacja danych sensorycznych,
e lokalizacja — okreslenie potozenia robota w srodowisku,

e planowanie — wybranie trajektorii umozliwiajacej dotarcie do celu, z uwzglednie-
niem omijania przeszkdd,

e sterowanie ruchem — okreslenie sterowania napedéw, w celu podazania za zadana
trajektoria.

W pracy skupiono sie na zagadnieniu lokalizacji. Zrealizowanie tego zadania wy-
maga wyposazenia robota w réznego rodzaju sensory. Niestety, wybor odpowiedniego
zestawu czujnikéw do robota, biorac pod uwage ogromna liczbe dostepnych modeli,
zréznicowang pod wzgledem parametréw, zasady dziatania i rodzaju uzyskiwanych in-
formacji, nie jest fatwym zadaniem. W celu pewnego usystematyzowania zagadnienia,
wprowadza sie kilka gtéwnych podziatéw sensoréw [41].

Jedna z klasyfikacji sensorow pozwala podzieli¢ je pod wzgledem pochodzenia mie-
rzonych parametréw. Wprowadza sie dwie grupy czujnikdw: proprioreceptory i ekste-
roreceptory. Sensory nalezace do pierwszej grupy mierza wartoSci wewnetrzne robota,
takie jak: temperatura podzespotéw, predkosci koét, czy chociazby aktualne parametry
akumulatoréw lub innego Zrédta zasilania. Natomiast eksteroreceptory stuza do zbiera-
nia informacji z otoczenia. Do tej grupy moga naleze¢ réznego rodzaju sensory odlegto-
$ci, cyfrowe kompasy, sonary ultradzwiekowe, czy systemy wizyjne.

Kolejny podziat sensorow opiera sie na sposobie oddzialywania z otoczeniem, przy
czym wyrézni¢ mozemy czujniki pasywne i aktywne. Pierwsza grupa pobiera energie z
otoczenia i zaliczy¢ do niej mozna: czujniki kranicowe, zderzaki, potencjometry, a takze
akcelerometry, zyroskopy, sensory temperatury, czy kamery CCD (ang. Charge Coupled
Device). Natomiast sensory aktywne w celu wykonania pomiaru musza wyemitowac
odpowiednia ilo$¢ energii do otoczenia, po czym mierzy sie jego reakcje [41]. Do sen-
soréow aktywnych mozna zaliczy¢ miedzy innymi: bezkontaktowe czujniki odlegtosci,
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enkodery magnetyczne lub optyczne, odbiorniki GPS, sonary ultradzwiekowe, skanery
laserowe, czy sensory dziatajace z wykorzystaniem oswietlenia strukturalnego i kame-
ry CCD. Gléwna wada czujnikdéw aktywnych jest wptywanie na otoczenie i mozliwo$¢
zaktdécania pozostatych sensoréw.

W dalszej czesci rozdzialu opisano metody lokalizacji robotéw: wzgledna i bez-
wzgledna. Ponadto, oméwiono wybrane sensory wykorzystywane w robotyce, gtéwnie
pod katem lokalizacji. Zamieszczono miedzy innymi opisy: czujnikéw inercyjnych, ma-
gnetometrow, enkoderéw i optycznych czujnikdw przemieszczenia.

2.2 Lokalizacja robota

Wstep

Metody lokalizacji robotéw mozna podzieli¢ na wzgledne i bezwzgledne. Czesto w
celu uzyskania doktadniejszej informacji o potozeniu robota taczy sie¢ wybrane metody
z jednej i drugiej grupy[16]. Potozenie robota przewaznie opisuje sie za pomocg trzech
wspétrzednych przestrzeni: z, y, z i katéw orientacji: ¢, 6, . W przypadku robotéw
poruszajacych sie w dwéch wymiarach, pomija sie trzecig sktadowa potozenia i dwa
katy orientacji.

2.2.1 Lokalizacja wzgledna

Lokalizacja wzgledna, okreslana takze jako lokalizacja przyrostowa polega na wy-
znaczeniu potozenia robota przez mierzenie przemieszczenia i zmiany orientacji, w sto-
sunku do konfiguracji poprzedniej oraz aktualizowaniu wartosci potozenia. Dodatkowo,
zaktada sie, ze poczatkowe potozenie i orientacja robota sg znane. Warto zauwazy¢, ze
w celu wyznaczenia aktualnej konfiguracji robota, wymagana jest znajomos¢ historii ru-
chu. W literaturze lokalizacje wzgledna okresla sie rowniez mianem metody catkowania
Sciezki (ang. Dead reckoning)[8]. Do technik wzglednej lokalizacji mozna zaliczy¢:

e odometrie,
e nawigacje inercyjna.

Wada wymienionych technik jest ciagle narastanie btedu potozenia i orientacji. Po-
woduje to, ze nawet jesli btad przy jednokrotnym okreslaniu zmiany pozycji osiaga nie-
znaczne wartosci, to po pewnym czasie osigga taka wielkos¢, ze doktadnos¢ uzyskanych
wynikéw nie nadaje sie do wiekszosci zastosowan.

Odometria

Technika ta wykorzystuje odpowiednie sensory w celu wykonania pomiaru prze-
mieszczenia robota [12]. Na podstawie uzyskanych wynikéw oblicza sie zmiane pozycji
i orientacji robota wzgledem konfiguracji poprzedniej. Jako sensory mierzace obroty kot
wykorzystuje sie miedzy innymi: enkodery optyczne, enkodery magnetyczne, enkodery
pojemnosciowe, potencjometry, czy resolwery. Wybrane enkodery opisano w rozdziale
nr 2.5.
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Bledy pomiarowe wystepujace w odometrii

Btedy wystepujace w odometrii mozna podzieli¢ na dwie kategorie [30]: btedy sys-
tematyczne i btedy losowe. Do przyczyn pojawiania sie bledéw systematycznych mozna
zaliczy¢ nastepujace czynniki:

e Niedoktadno$¢ wyznaczenia katéw obrotu két, co jest zwigzane ze skoriczong roz-
dzielczoscia sensoréw pomiarowych.

e Niedokladnos¢ pomiaru srednicy i rozstawu két. Dodatkowo na srednice kota mo-
ze wplywac stopien ugiecia opony.

e Nieidealna zbieznos¢ kot robota.
e ROznice w Srednicy poszczegdlnych kot.

Wplyw btedéw systematycznych na wyniki pomiaréw mozna w znacznej czesci wy-
eliminowac, stosujac odpowiednig kalibracje uktadu. Jedno z podejs¢ przedstawione
zostato w pracy [9].

Do drugiej kategorii, czyli do przyczyn wystepowania btedéw losowych naleza:

e Poslizgi két, ktore moga by¢ zwiazane z rodzajem uktadu napedowego, a takze ze
zmiennym typem podtoza, po ktérym porusza sie robot.

e W przeciwienstwie do zatozen modelu robota wykorzystywanego w odometrii, w
rzeczywistosci kontakt kot z podtozem nie jest punktowy.

e Nieréwnosci podtoza, po ktérym porusza sie robot.

Nawigacja inercyjna

Nawigacja inercyjna, okreslana czesto mianem INS (ang. Inertial Navigation System)
wykorzystuje do pomiaru zmiany potozenia i orientacji czujniki inercyjne (rozdziat 2.3),
takie jak akcelerometry i zyroskopy. Potozenie przewaznie oblicza sie catkujac podwoj-
nie przyspieszenia zmierzone akcelerometrem. Orientacje robota mozna wyznaczy¢ ko-
rzystajac z obliczonych przemieszczen, a takze catkujac sygnat z zyroskopu predkoscio-
wego.

Jednostke inercyjna, IMU (ang. Inertial Measurement Unit) wykorzystuje sie czesto w
potaczeniu z technikgq odometrii. Ma to na celu zmniejszenie btedéw wyznaczania orien-
tacji robota, co jest ktopotliwe w przypadku uzywania wytacznie informacji o obrotach
két. Wiele rozwiazan wykorzystuje réwniez w IMU dodatkowy sensor - magnetomett,
ktory pozwala zwiekszy¢ stabilno$¢ wyznaczanej orientacji.

2.2.2 Lokalizacja bezwzgledna

Lokalizacja bezwzgledna umozliwia okreslenie potozenia i orientacji robota wzgle-
dem pewnego ustalonego uktadu odniesienia. Przewaznie wyznaczenie potozenia robo-
ta mozna wykonac¢ na podstawie jednego pomiaru. Warto zauwazy¢, ze nie ma potrzeby
pamietania historii ruchow. Wyrdznia sie nastepujace techniki lokalizacji bezwzglednej

[8]:



2. Wybrane sensory wykorzystywane do lokalizacji robotéw 7

e rozpoznawanie sztucznych znacznikéw,

rozpoznawanie naturalnych znacznikéw,

techniki wykorzystujace aktywne nadajniki,

dopasowanie do modelu otoczenia,

SLAM (ang. Simultaneous Localization And Mapping) .

2.3 Czujniki inercyjne

2.3.1 Wstep

Obecnie coraz wieksza popularno$¢ zyskuja sensory inercyjne. Znajdujq zastosowa-
nie w motoryzacji, w systemach poprawiajacych bezpieczenstwo i komfort uzytkow-
nikow, wykorzystywane sa réwniez w réznego rodzaju urzadzeniach rozrywkowych,
jak chociazby kontrolery gier, czy w uktadach stabilizacji obrazu kamer i aparatéow fo-
tograficznych. Takze w medycynie uzywa sie sensorow inercyjnych, miedzy innymi w
aparaturze do pomiaru cisnienia krwi. Dodatkowo, co jest gléwnie istotne w niniejszej
pracy, coraz czesciej uzywa sie takich sensoréw w systemach lokalizacji i nawigacji.

Sensory inercyjne wykorzystywane aktualnie, wykonywane sa przewaznie w tech-
nologii MEMS (Micro-electromechanical Systems) [19], ktéra umozliwia taczenie ele-
mentow elektronicznych i mechanicznych w miniaturowej skali. Mozna dopatrze¢ sie
szeregu zalet w takiej budowie, jak na przyklad niewielkie rozmiary, czy mata bezwtad-
nos¢ elementéw systemow. Sprawia to, ze urzadzenia wykonane w technologii MEMS
sq bardziej odporne na uszkodzenia spowodowane wstrzasami. Dodatkowo sa znacznie
mniej wrazliwe na zmiany temperatur niz systemy wykonywane w wiekszej skali. Urza-
dzenia MEMS tworzone sg z wykorzystaniem podtozy krzemowych. Do metod produkcji
mozna zaliczy¢: obrédbke powierzchniowa, obrébke objetosciowa, taczenie elementéw, a
takze procesy LIGA i UV-LIGA. Wymienione metody produkcji zostaly opisane w pozycji
[34].

2.3.2 Akcelerometry

Akcelerometr, inaczej zwany przyspieszeniomierzem jest urzadzeniem pozwalaja-
cym zmierzy¢ szybkos¢ zmian predkosci, czyli przyspieszenie poruszajacego sie ciala.
Akcelerometry w technologii MEMS konstruowane sga zwykle w taki sposob, ze umiesz-
cza sie pewna znana mase wewnatrz ramki. Mase z ramka taczy sie za pomoca sprezyn
tak, aby mogta ona wykonywa¢ ruch w odpowiedniej liczbie ptaszczyzn, zaleznej od
wykonania czujnika. Kiedy akcelerometr poddany zostaje przyspieszeniu, wtedy mase
umieszczona w centralnej czesci ramki sensora dziatajq silty bezwtadnosci (inercji). W
celu wyznaczenia wartosci przyspieszenia mierzy si¢ odleglosci o jakie wychylita sie
masa zawieszona na sprezynach, lub sily z jakimi oddziatuje na sasiednie struktury.
Ze wzgledu na sposéb pomiaru wartosci przyspieszenia, akcelerometry MEMS mozna
podzieli¢ na kilka typéw, z ktérych wybrane opisano ponize;j.
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Akcelerometry pojemnosciowe

W akcelerometrach pojemnosciowych wyznaczanie przyspieszenia polega na zmie-
rzeniu odlegtosci o jaka odchylita sie masa zawieszona na sprezynach w danym kie-
runku. Dodatkowo urzadzenie jest konstruowane w taki sposéb, aby zawieszona masa
tworzyta kondensator wraz z nieruchomymi elementami. Zmiana potozenia obiektu be-
dacego masa na ktora dzialaja sity bezwtadnosci i jednoczesnie oktadka kondensatora
powoduje zmiane pojemnosci tego elementu. Wynika to z zalezno$ci podanej we wzorze
nr 2.1, ktéry okresla pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego. W celu zmierzenia pojemno-
Sci powstatego kondensatora, a tym samym umozliwieniu wyznaczenia przyspieszenia,
wykorzystuje sie odpowiednie uktady elektroniczne.

€0, S
d )

C = (2.1)

przy czym:
o - przenikalno$¢ elektryczna prézni,

e, - wzgledna przenikalnos¢ elektryczna izolatora dzielacego oktadki,
S - pole powierzchni oktadek kondensatora,

d - odlegtos¢ miedzy oktadkami kondensatora.

Akcelerometry pojemnosciowe charakteryzuja sie znaczna czuto$cia, przez co nadajq
sie do zastosowarn, gdzie wymagana jest wysoka precyzja pomiaréw. Ponadto ich zaletq
jest niski stosunek szuméw do sygnatu wyjsciowego, a takze niewielki wptyw zmian
temperatury na wynik pomiaréw. Natomiast znaczna wada moze by¢ duza podatnos¢
na zakldcenia elektromagnetyczne [51], co wprowadza potrzebe izolacji uktadu pomia-
rowego od tego typu zaktdcen.

Akcelerometry piezorezystancyjne

Akcelerometry tego typu wykorzystujq zjawisko zmiany rezystancji materiatu pod
wplywem dzialajacego cisnienia. W literaturze zjawisko to okresla sie mianem efektu
piezorezystancyjnego [22]. Sensory posiadaja mase, na ktérg dzialaja sity bezwtadnosci
potaczona z ramka za pomocq belek wykonanych z materiatéw, w ktérych wystepuje
poprzednio wymieniony efekt. Kiedy na akcelerometr dziata przyspieszenie, wtedy belki
sa Sciskane i rozciagane, a odpowiedni uktad elektroniczny rejestruje zmiany rezystancji
elementéw.

Akcelerometry piezorezystancyjne sg jednak znacznie bardziej podatne na zmiany
temperatury, a takze cechuja sie mniejsza czutoscia w poréwnaniu do sensoréw pojem-
nosciowych [51], co spowodowalo, ze w wielu zastosowaniach zostaly wyparte przez
te drugie.

Pozostale typy akcelerometréw MEMS

Istnieje réwniez wiele innych typéw akcelerometréw MEMS, takich jak akcelerome-
try tunelowe, ktére pozwalaja uzyska¢ wysoka czutos¢ pomiaru, czy sensory rezonanso-
we, a takze wykorzystujace zjawiska termiczne. Zostaly one opisane w pracy [51].
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Wybrane parametry akcelerometréw MEMS

W celu umozliwienia pewnego uporzadkowanego opisu akcelerometréw wprowa-
dzono wiele parametréw. Jednym z nich jest czutlo$¢ sensora (ang. sensitivity), ktéra
okres$la zmiane wartosci zmierzonej (wyjsciowej) na jednostke wartosci mierzonej (wej-
sciowej). Dobor akcelerometru o odpowiedniej czutosci jest Scisle zwigzany z zastoso-
waniem. W aplikacjach, gdzie wymaga si¢ duzej precyzji pomiaru, pozadana bedzie
wieksza czutos¢. Kolejnym parametrem jest zakres mierzonych przyspieszen, przewaz-
nie podawany w jednostkach przyspieszenia ziemskiego g. Parametr ten jest zwykle
zwigzany z czuloscia akcelerometru w taki sposob, ze im wieksza czutos¢ charakteryzu-
je sensor, tym jego zakres pomiarowy jest mniejszy i analogicznie w druga strone.

Nastepnym parametrem, ktéry okresla akcelerometr jest nieliniowos¢ (ang. Non-
linearity). Wystepuje ona, poniewaz charakterystyka wyjsciowa akcelerometru nie jest
liniowa w pelnym zakresie. Parametr ten wyraza najwieksze odchylenie wartosci zmie-
rzonej od przyblizonej charakterystyki liniowej podzielone przez warto$¢ zakresu sen-
sora [13].

Projektujac uklad wykorzystujacy sensor przyspieszenia, nalezy réwniez bra¢ pod
uwage, ze na wyniki pomiarow ma wplyw taki parametr jak przesuniecie skladowej
statej (ang. offset), czyli wartos¢, ktéra osiagana jest na wyjsciu sensora w przypadku,
gdy nie dziala na niego grawitacja, a sam sensor pozostaje w bezruchu.

Waznym parametrem przyspieszeniomierzy jest rowniez pasmo przenoszenia (ang.
bandwidth). Okresla on w w jakim przedziale czestotliwosci czujnik jest zdolny do wyko-
nywania pomiarow. Niektére z aktualnie wykorzystywanych sensoréw posiadaja wbu-
dowane filtry czestotliwosci [43], ktére wymagaja jedynie skonfigurowania i urucho-
mienia. Pozwala to ograniczy¢ pasmo przenoszenia do wymagan aplikacji i w wielu
przypadkach wyeliminowa¢ wplyw niektdérych zaklécen o znanych czestotliwosciach.
Wynik pomiaru akcelerometru obcigzony jest rowniez btedem wynikajacym z wystepu-
jacego sprzezenia miedzy mierzonymi przyspieszeniami dla poszczegdlnych osi. Para-
metr ten okresla sie mianem czultosci na przemieszczenie w kierunku prostopadtym do
aktywnej osi czujnika (ang. Cross-axis sensitivity)[13].

Dodatkowym czynnikiem wpltywajacym na pomiar akcelerometru jest wystepujacy
szum. W celu okreslenia jego wartosci wykorzystuje sie parametr gestosci widmowej
szumu, definiowany jako moc szumu na jednostke pasma przepustowego. Jednym z
powodéw wystepowania szumow sg ruchy Browna w gazie otaczajacym element se-
nora, bedacy masa przymocowang do ramki[51]. Pozostate parametry akcelerometréw
zostaly opisane w pracy [13].

2.3.3 Zyroskopy

Zyroskop jest urzadzeniem stuzacym do pomiaru, a takze do wyznaczania potozenia
katowego. Ponadto istnieje ich odmiana, nazywana zyroskopami predkosciowymi, kto-
ra umozliwia pomiar predkosci katowej obiektéw. W pracy ograniczono sie do analizy
grupy zyroskopéw wibracyjnych, predkosciowych, wykonanych w technologii MEMS.
Pozostale odmiany urzadzen opisane zostaty w [12, 38].

Predkosciowe zyroskopy wibracyjne dziataja w oparciu o efekt Coriolisa [14]. Kon-
strukcja sensora zaklada umieszczenie ramki z rezonujaca masa na tarczy (podstawie
sensora), ktéra wprawiana jest w ruch obrotowy. Masa przymocowana jest do ramki
za pomoca sprezyn, tak aby mogta poruszac sie tylko w jednym kierunku. Kiedy tarcza
obraca sie z pewna predkoscia, wibrujaca masa dziala na ramke i tarcze sita, ktéra jest
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prostopadle skierowana do kierunku ruchu wibracyjnego. Aby zmierzy¢ te site zwykle
umieszcza sie wewnetrzng ramke z masa w kolejnej ramce, przy czym odpowiednie
mocowanie za pomocg sprezyn umozliwia ruch wewnetrznej ramki jedynie w kierun-
ku prostopadtym do ruchu wibracyjnego masy. Mierzac wychylenie wewnetrznej ramki
wzgledem zewnetrznej, mozna okresli¢ predkos¢ katowa zyroskopu w danej osi. Wyko-
rzystuje sie do tego techniki podobne jak przedstawione dla akcelerometréw w rozdzia-
le 2.3.2, miedzy innymi metode pojemnosciowa, czy piezorezystancyjng. Nalezy jednak
wzig¢ pod uwage, ze w zaleznosci od kierunku poruszania sie rezonujacej masy, zmienia
sie kierunek wychylenia wewnetrznej ramki wzgledem zewnetrznej, co przedstawiono
na rysunku nr 2.1. W przypadku oznaczonym I masa porusza sie¢ w strone krawedzi
tarczy, co przy podanym kierunku obrotu podstawy powoduje, ze wewnetrzna ramka
odchylana jest w lewo. Wynika to z zasady dziatania efektu Coriolisa, jak juz wczesniej
zostalo wspomniane. W cze$ci oznaczonej przez II sytuacja jest analogiczna.

kierunek
obrotu
kierunek
obrotu

_|_

~. ramka

ramka zewnetrzna

wewnetrzna

Rysunek 2.1 Tarcza zyroskopu wraz z ramkami i rezonujacq masg. Sporzadzono na
podstawie [14]

Zyroskopy predkoéciowe wibracyjne mozna umieszczaé w dowolnym miejscu na
obiekcie, ktérego predkos¢ obrotowa jest mierzona, pod warunkiem, ze o$ zyroskopu
jest rownolegta do osi obrotu obieku [14]. Warto doda¢, ze sa one szeroko stosowane
w lokalizacji obiektow, gdzie wykorzystywane sa do okreslania chociazby orientacji.

Wybrane parametry zyroskopéw MEMS

Jednym z parametréw, ktéry pozwala opisa¢ zyroskop jest jego czuto$¢ (ang. sensi-
tivity) okreslajaca jak bardzo zmienia sie warto$¢ wyjsciowa sensora na jednostke war-
tosci wejsciowej (mierzonej). W zaleznosci od tego, czy sensor jest analogowy, czy cy-
frowy, podaje sie jednostke V'/dps w przypadku tego pierwszego i dps/LSB w drugim
przypadku. Przy czym dps (ang. degrees per second) oznacza predkos¢ katowa wyrazona
w stopniach na sekunde, a LSB (ang. least significant bit) wyraza najmniej znaczacy
bit wartosci wynikowej. Przewaznie zyroskopy o wiekszej czutosci umozliwiajg wyko-
nywanie doktadniejszych pomiaréw, jednak kosztem zmniejszenia zakresu pomiaru.

Kolejnym parametrem jest warto$¢ wyjsciowa, kiedy sensor pozostaje w bezruchu
lub nie obraca sie (ang. zero-rate level). W idealnym przypadku sensor powinien zwra-
ca¢ warto$¢ réwna zeru, aczkolwiek rzeczywista budowa zyroskopu powoduje, ze uzy-
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skanie poprawnego pomiaru wymaga przeprowadzenia kalibracji sensora w celu wyeli-
minowania badz zmniejszenia wplywu tego parametru na wynik. Dodatkowo zyrosko-
py opisuja takie parametry jak: nieliniowos¢ (ang. non-linearity), pasmo przepustowe
(ang. bandwidth), zakres pomiarowy (ang. measurement range), CZy poziom Szumow
(ang. noise density). Znaczenie parametrow jest w zasadzie analogiczne jak przy akcele-
rometrach, ktére opisane zostaly w rozdziale 2.3.2. Dodatkowo, parametry zyroskopow
zostaly szerzej opisane w pracy [45].

2.4 Magnetometry

Sensory magnetyczne mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza umozliwia po-
miar jedynie natezenia pola magnetycznego i okresla sie ja mianem sensorow skalar-
nych. Natomiast druga grupa sensoréw mierzy réwniez kierunek i zwrot pola, przez co
otrzymuje sie warto$¢ wektorowq. Wystepuje wiele odmian czujnikdéw magnetycznych,
miedzy innymi magnetometry wibracyjne, czy wykorzystujace efekt Halla lub magneto-
rezystancje, a takze urzadzenia protonowe i transduktorowe [21].

Szeroko stosowane sa takze magnetometry wektorowe wykonane w technologii
MEMS, wykorzystujace anizotropowa magnetorezystancje [27], czyli zjawisko objawia-
jace sie zmiang rezystancji spowodowang zmiang orientacji pola magnetycznego wzgle-
dem przeplywajacego pradu. W literaturze okreslane sg czesto mianem sensoréw AMR
(ang. Anisotropic magnetoresistance). W czujnikach tych przewaznie uzywa sie stopu
niklu i zelaza, wystepujacego tez pod nazwa permaloj (ang. permalloy), w ktérym mie-
dzy innymi wystepuje zjawisko anizotropowej magnetorezystancji. Magnetometry tego
typu wykorzystuje sie miedzy innymi do pomiaru wektora pola grawitacyjnego Ziemi,
ponadto takie czujniki okresla sie czesto mianem cyfrowych kompaséw [18]. Senso-
ry takie czesto uzywa sie w lokalizacji w celu wspomagania dziatania akcelerometru i
zyroskopu przy wyznaczaniu orientacji obiektu.

2.5 Enkodery

Wstep

Enkodery, inaczej zwane przetwornikami obrotowo-impulsowymi, lub przetwornika-
mi obrotowo-kodowymi sg szeroko stosowane w lokalizacji robotéw. Majac na uwadze
informacje, jakie mozemy uzyskac z enkoderéw, mozna podzieli¢ je na dwie zasadnicze

grupy:
e enkodery inkrementalne,

e enkodery absolutne.

Enkodery z pierwszej grupy, czyli inkrementalne, zwane takze przyrostowymi, mie-
rza kat obrotu elementu do ktérego zostaly zamontowane. Duza cze$¢ enkoderéw inkre-
mentalnych uzyskane wartosci podaje w postaci dwéch sygnatow prostokatnych prze-
sunietych wzgledem siebie o 7/2, nazywanych takze sygnalami kwadraturowymi. W
zaleznosci od tego, czy pierwszy sygnat wyprzedza drugi, czy odwrotnie, mozna okre-
sli¢ kierunek obrotu. Posta¢ sygnatow kwadraturowych przedstawiona zostala na ry-
sunku nr 2.2. Dodatkowo, kazdy impuls jednego z sygnatéw okresla, ze nastapit obrét
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o pewien kat. Wartos¢ kata odpowiadajaca jednemu impulsowi zdefiniowana jest przez
rozdzielczos¢ enkodera. Przykladowo enkoder posiadajacy rozdzielczo$¢ réwna 10 bi-
téw generuje 2'° = 1024 impulséw na jeden obrét. Jednak istnieja réwniez enkodery,
z ktorych zmierzone wartosci mozna uzyska¢ wykorzystujac odpowiednie interfejsy ko-
munikacyjne, jak SPI, czy I12C.

A

Rysunek 2.2 Posta¢ sygnaléw kwadraturowych generowanych przez enkodery inkre-
mentalne

Enkodery inkrementalne przewaznie realizowane sa w postaci optycznej [12], badz
magnetycznej, ktéra zostanie szerzej opisana w dalszej czesci rozdziatu. Warto zauwa-
zy¢, ze z zasady dziatania wynika jedno z najwiekszych ograniczen tej grupy enkoderdw,
czyli brak mozliwosci okreslenia aktualnej pozycji katowej elementu, ktérego obroty sa
mierzone.

Druga grupe tworza enkodery absolutne (przetworniki obrotowo-kodowe). Charak-
teryzuja sie tym, ze zwracaja informacje o aktualnym potozeniu katowym enkodera.
Wynik zwykle podawany jest w postaci wartosci o okreslonej dtugosci bitéw. W porow-
naniu do enkoderéw inkrementalnych zwykle cechuja sie mniejsza predkoscia dziatania
(umozliwiaja pomiary przy mniejszej predkosci obrotowej) i mniejszg rozdzielczoscia.
Enkodery tego typu wykonywane sa przewaznie w postaci optycznej lub magnetyczne;j.

2.5.1 Enkodery optyczne

Inkrementalne enkodery optyczne najczesciej realizuje sie w postaci tarczy umiesz-
czanej na wale silnika, badz innego obracajacego sie elementu. Wazne jest, ze tarcza
posiada na calym brzegu powycinane rowki. Ponadto, nieruchomo mocuje sie z jednej
strony tarczy fotoelement, a z drugiej nadajnik, przewaznie w postaci diody na podczer-
wien (ang. IR - infrared). Kiedy tarcza obraca sie, element swiatloczuly wykrywa zmiany
natezenia padajacego Swiatla, ktére wystepujg poniewaz nadajnik jest naprzemiennie
odkrywany przez rowek w tarczy, a nastepnie zakrywany wypelniona czescia. Powoduje
to, Ze na wyjsciu enkodera generowany jest przebieg prostokatny o czestotliwos$ci pro-
porcjonalnej do predkosci obrotowej tarczy. Rozdzielczos¢ inkrementalnych enkoderow
optycznych zalezy od liczby rowkdw znajdujacych sie na tarczy.

Aby uzyska¢ informacje o kierunku obrotu tarczy enkodera optycznego stosuje sie
pewien zabieg. Polega on na umieszczeniu dwéch fotoelementéw po jednej stronie tar-
czy, przy czym po drugiej znajduje sie tylko jeden nadajnik. Elementy $wiattoczute sg od
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siebie oddalone, co powoduje, ze generowane sygnaly sa przesuniete w fazie. Na pod-
stawie analizy przesuniecia fazy jednego sygnatu wzgledem drugiego, mozna otrzymac
informacje o kierunku obrotéw.

Jedng z wad enkoderéw optycznych jest mata stromos¢ zboczy generowanych sy-
gnaléw i wystepujace w nastepstwie problemy z ich odczytaniem, z poziomu mikro-
kontroleréw. Rozwiazaniem jest zastosowanie przerzutnika Schmitta, ktéry poprawia
stromos$¢ zboczy. Kolejng wada enkoderéw optycznych moze by¢ zakiécanie pomiaréow
przez Swiatlo zewnetrzne.

2.5.2 Enkodery magnetyczne

Enkodery magnetyczne najczesciej dzialaja w oparciu o sensory magnetorezystan-
cyjne lub wykorzystujg czujniki Halla (hallotrony) [17]. Wykonywane sa zaréwno jako
enkodery inkrementalne, jak i absolutne. Wiele dostepnych ukladow moze pehi¢ za-
rowno jedna jak i druga funkcje, wymagajac jedynie odpowiedniej konfiguracji [7].
Najczesciej spotykane enkodery magnetyczne mozna podzieli¢ pod wzgledem budowy
na dwie grupy.

Pierwsza grupa sktada sie z sensora w postaci uktadu scalonego i pierscienia posia-
dajacego magnesy o naprzemiennej biegunowosci. Przewaznie pierscien mocuje sie na
kole lub tulei, ktérych obroty sa mierzone. Natomiast sensor umieszcza sie réwnolegle
do ptaszczyzny pierscienia w odpowiedniej odlegtosci, w sposéb zobrazowany na rysun-
ku nr 2.3. Sensor enkodera magnetycznego wykrywa zmiany biegunowosci pél magne-
tycznych i tym samym rejestruje zmiane potozenia katowego. Z reguty do poprawnego
dzialania wymaga sie, aby szerokosci poszczegélnych magnesow na pierscieniu odpo-
wiadaly danemu uktadowi. Rozdzielczos¢ takiego enkodera zalezy od liczby magneséw,
a takze budowy samego ukladu sensorycznego [7]. Warto doda¢, ze enkodery takie-
go typu nadajq sie réwniez do pomiaru przesuniecia liniowego. Jednak nalezy wtedy
tak zaprojektowac uktad, aby wzdtuz sensora przesuwane byly magnesy zamocowane
chociazby na tasmie, przy czym réwniez nalezy zachowa¢ odpowiednig ich szerokos¢.

UKELAD SCALONY

ENKODERA —

N
S
N
S
/ N \
SCIEK ™
PIERSCIEN
Z MAGNESAMI MAGNESY

Rysunek 2.3 Sposob montazu czesci enkoderéw magnetycznych. Opracowano na pod-
stawie [4]

Do drugiej grupy enkoderéw magnetycznych naleza urzadzenia sktadajace sie z ma-
gnesu w ksztalcie walca, ktéry zostat podzielony na dwie czeSci, wzdtuz srednicy. Kaz-
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da z czesci posiada odmienny biegun magnetyczny. Uktad scalony umieszcza sie wtedy
rownolegle do ptaszczyzny magnesu mocowanego do obracajacej sie osi lub kota. Uktad
sensoryczny sktada sie z odpowiednio duzej matrycy hallotronéw, co pozwala rejestro-
wac obrdt magnesu ze znaczna rozdzielczoscia.

Spotykane uktady enkoderéw magnetycznych umozliwiaja czesto wybdr sposobu re-
prezentowania zmierzonych wynikéw. Odpowiednia konfiguracja pozwala uzyskac¢ sy-
gnaly kwadraturowe, a takze umozliwia pobieranie informacji o potozeniu katowym z
wykorzystaniem odpowiednich interfejséw komunikacyjnych.

2.6 Optyczne czujniki przemieszczenia

Optyczne czujniki przemieszczenia wykorzystywane sa gtéwnie w myszkach kompu-
terowych. Okazuje sie jednak, ze mozna je z powodzeniem stosowa¢ w robotyce mobil-
nej, przy spelieniu pewnych warunkéw, ktdre zostaly opisane w dalszej czesci.

Zasada dziatania optycznych czujnikéw przemieszczenia opiera sie na Technologii
Nawigacji Optycznej (ang. Optical Navigation Technology) [29]. Odpowiedni uktad obli-
cza przemieszczenie podtoza na podstawie zmieniajacego sie obrazu.

Zastosowanie takiego czujnika w lokalizacji robota mobilnego ma bardzo duza za-
lete. Mianowicie, pozwala uniezalezni¢ sie od poslizgéow kot i innych bledéw wystepu-
jacych w odometrii. Dodatkowo na podstawie parametréw sensoréw przedstawionych
[29], mozna zauwazy¢, ze umozliwiaja one od$wiezanie pomiaréw ze stosunkowo du-
za czestotliwoscia dochodzaca do 6k H z, przy rozdzielczosci na poziomie 400 CPI (ang.
counts per inch), czyli liczbie punktéw na cal.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze pewne ograniczenia czujnikow i warunki, jakie na-
lezy speti¢, aby umozliwi¢ ich dziatanie. Przede wszystkim, aby uktad dziatat prawi-
dtowo, powierzchnia, ktora skanuje musi zostac¢ oswietlona. W myszkach stosuje sie do
tego odpowiednie uktady optyczne wraz z diodami LED. Poprawna praca sensora wyma-
ga takze umieszczenia go w pewnej, statej odlegtosci od badanej powierzchni, co moze
by¢ problematyczne w niektérych konstrukcjach robotéw. Dodatkowo, stata odlegtosé
sensora od powierzchni, znacznie ogranicza jego zastosowanie w przypadku wystepo-
wania nierownosci podtoza. Kolejnym ograniczeniem moga by¢ wartosci dopuszczal-
nych predkosci mierzonego przemieszczenia, a takze wartosci przyspieszen. Parametry
przyktadowych sensoréw przedstawiono w [29].



Rozdzial 3

Fuzja sygnalow sensorycznych w
wyznaczaniu orientacji robota

3.1 Wprowadzenie

Mianem fuzji sygnaléw sensorycznych mozna okresli¢ proces taczenia obserwacji
pochodzacych z sensoréw w celu uzyskania pelnego i spdjnego opisu procesu lub sro-
dowiska. Odpowiednie zastosowanie fuzji sensorycznej w robotach moze mie¢ szereg
zalet, takich jak [23, 31, 37]:

e minimalizacja bledéw pomiarowych — z uzyciem wyspecjalizowanych algorytmow
taczacych dane pomiarowe,

e zwiekszenie niezawodnosci systemu — przez wykorzystanie redundancji uktadow
sensorycznych,

e wzrost szybkosci pomiaréw — dzigki zastosowaniu wielu czujnikdw dziatajacych
rownolegle,

e poprawienie kompletnosci opisu badanego srodowiska lub procesu — przez wyko-
rzystanie danych pomiarowych z sensoréw réznego typu.

Biorac pod uwage zadanie lokalizacji robota mobilnego, taczenie danych sensorycz-
nych moze mie¢ bardzo duze znaczenie. Gtéwnie ze wzgledu na mozliwos$¢ zwiekszenia
doktadnosci wyznaczanej lokalizacji, a takze na wzrost niezawodnosci systemu pomia-
rowego. Zwigzane jest to z wystepowaniem zjawisk niekorzystnych dla réznych sen-
sorow. Przy zastosowaniu enkoderow, zjawiskiem takim beda poslizgi kot, a takze nie-
punktowy styk kota z podtozem. W przypadku zyroskopow predkosciowych wystepuje
narastanie btedow orientacji, spowodowane przez szumy cieplne. Zmniejszenie wptywu
tych niekorzystnych zjawisk, mozna zrealizowaé, mierzac przemieszczenie robota na
podstawie obrotéw jego kot i taczac te technike z metodami inercyjnymi. Dodatkowo,
odpowiednia implementacja moze zapewni¢ dziatanie lokalizacji nawet w przypadku
uszkodzenia czesci systemu odpowiedzialnej za jedna ze sktadowych metod lokaliza-
cji. Trzeba jednak bra¢ pod uwage, ze tracone sa wtedy wtasnosci wynikajace z fuzji
i otrzymywana doktadno$¢ wynikéw moze nie by¢ wystarczajaca do pelnej realizacji
zadan.

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono rodzaje fuzji danych sensorycznych i wy-
mieniono algorytmy wykorzystywane do faczenia sygnatéw z czujnikéw pomiarowych.
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Oméwiono takze sposoby reprezentacji orientacji robotéw w przestrzeni tréjwymiaro-
wej. Ponadto, opisano idee i zasade dziatania filtracji sygnatéw z czujnikéw inercyjnych

za pomoca filtru Madgwicka.

3.2 Rodzaje i algorytmy fuzji danych sensorycznych

W literaturze mozna spotkac sie z wieloma podziatami fuzji danych sensorycznych.
Jednym z nich jest klasyfikacja pod wzgledem sposobu przetwarzania danych pomia-
rowych w ukladach sterowania. Wedlug tego podziatu wyrdznia sie trzy rodzaje fuzji

danych sensorycznych [31]:
e przetwarzanie zindywidualizowane,
e fuzje jednomodalna,

e fuzje wielomodalna.
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(a) przetwarzanie zindywidualizowane
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Rysunek 3.1 Przeplyw sygnaléw w zaleznosci od rodzaju fuzji danych sensorycznych.

Schematy opracowano na podstawie [31]
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Na rysunku 3.1 przedstawiono przeptyw sygnatéw sensorycznych i sterujacych w
systemach wykorzystujacych wymienione rodzaje fuzji.

W zindywidualizowanym przetwarzaniu danych sensorycznych fuzja realizowana
jest na poziomie obiektu sterowania, a dane pomiarowe przetwarzane sg bez uwzgled-
nienia zaleznosci miedzy informacjami z poszczegdlnych sensoréw [37]. Cechg tego
rodzaju fuzji jest to, ze kazdemu aktuatorowi, czyli urzadzeniu wykonawczemu odpo-
wiada odrebne sterowanie (rysunek 3.1(a)).

Rozwiazanie wykorzystujace fuzje jednomodalng opiera sie na laczeniu sygnatéw
z poszczegolnych sensoréw na poziomie sterowania. Zwykle realizowane jest, gdy po-
szczegolne sygnaly sensoryczne poddawane fuzji okreslajg rézne cechy badanego oto-
czenia, czy procesu.

W fuzji wielomodalnej przeprowadza sie taczenie danych sensorycznych na wielu
etapach. Moze by¢ wykorzystywana, gdy wykonuje sie pomiar jednej cechy, lub grupy
podobnych cech otoczenia za pomoca wielu sensoréw, niekoniecznie tego samego typu.
Umozliwia to przekazanie do sterowania jedynie wybranych informacji o danej cesze.
Zaleta takiego podejscia jest uzyskiwanie zwykle wyzszej jakosci informacji o danych
wlasnos$ciach srodowiska, niz w przypadku jednego sensora. Ponadto rozwiazanie tego
typu pozwala na zastosowanie bardziej rozproszonej struktury przeptywu sygnatéw, co
wigze sie z dekompozycja systemu na mniejsze struktury.

Kolejny podziat metod fuzji sensorycznych odnosi sie do sposobéw wspétpracy po-
szczegolnych sensorow, ktérych sygnaly pomiarowe poddawane sg taczeniu [32]. Wy-
bor odpowiednich metod fuzji tego podziatu do danego zastosowania jest Scisle zwia-
zany z architektura systemu przetwarzania danych. Jednak w celu umozliwienia fuzji
sygnatow na poziomach abstrakcji obejmowanych ta klasyfikacja wymaga sie wprowa-
dzenia pewnej wewnetrznej reprezentacji wybranych cech srodowiska. Reprezentacja
musi by¢ wspdlna dla wszystkich pomiaréw, aby umozliwi¢ wspomniana wspotprace
poszczegdlnych sensoréw wynikajaca z rodzaju fuzji. W tej klasyfikacji wyrdznia sie
trzy typy fuzji [31, 32].

e Fuzja komplementarna — opiera sie na faczeniu sygnatéw pomiarowych z nieza-
leznych od siebie czujnikéw, przy czym kazdy z sensorow pozwala uzyskac inng
informacje o Srodowisku. Potaczenie takich sygnaléw pomiarowych wiaze sie z
uzyskaniem znacznie bardziej kompletnej informacji o otoczeniu niz przy wyko-
rzystaniu pojedynczych sensorow.

e Fuzja kompetytywna (wspétzawodnicza) — metoda polega na wykorzystaniu ob-
serwacji (pomiarow) tej samej cechy srodowiska, czy procesu uzyskiwanej z wielu
niezaleznych sensoréw. Takie podejscie przewaznie pozwala zmniejszy¢ niepew-
nos$¢ pomiaréw.

e Fuzja kooperatywna (wspotpracy) — jest procesem taczenia réznego typu sygna-
6w sensorycznych pochodzacych z odrebnych sensoréw w celu uzyskania infor-
macji o otoczeniu, ktérej zmierzenie za pomocg pojedynczego sensora nie bytoby
mozliwe.

W celu wykonania fuzji sygnatéw sensorycznych stosuje sie réznego rodzaju tech-
niki. Literatura zwiazana z tematem fuzji zawiera szczegétowe opisy poszczegolnych
metod realizacji taczenia sygnatéw [32, 48]. Ponizej wymieniono niektére z istniejq-
cych algorytméw i technik fuzji.
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e Metody estymacji:

metoda Sredniej wazone;j,

metoda najmniejszych kwadratow,

filtracja Kalmana,

rozszerzona filtracja Kalmana,

— filtracja Madgwicka.
e Metody sztucznej inteligencji:

- logika rozmyta (ang. fuzzy logic),

— adaptacyjne sieci neuronowe.

3.3 Reprezentacje orientacji robota

Wstep

Orientacja bryly sztywnej okresla sie katy, o jakie nalezy obréci¢ jeden uktad wspot-
rzednych (przewaznie lokalny, zwiazany z bryla), wzgledem drugiego (uktadu odniesie-
nia), aby sie pokryly. Natomiast rotacjg mozna okresli¢ zmiane orientacji wzgledem wy-
branej osi w przestrzeni. Wyznaczanie orientacji robota wymaga wprowadzenia pewne-
go opisu matematycznego, czyli reprezentacji. Ponadto, w celu uproszczenia rozwazan,
zaklada sie, ze robot jest bryta sztywna. W literaturze najczesciej spotyka sie nastepujace
metody reprezentacji [11, 24, 40]:

e macierz rotacji,
e katy Eulera,
e kwaterniony.

W dalszej czesci oméwiono poszczegdlne reprezentacje orientacji.

3.3.1 Macierz rotacji

Macierz rotacji R jest macierza rozmiaru 3 x 3, przez ktéra mozna pomnozy¢ wektor
v € R3 w celu zmiany jego orientacji i przy jednoczesnym zachowaniu poprzedniej
dtugosci [11]. Macierze rotacji tworza specjalng grupe obrotéw SO(3) i spetniajg trzy
warunki [47]:

e sa ortogonalne, czyli: RRT = RTR = I,
e R(vxw)=(Rv) x (Rw),
e det R = 1, zakladajac prawoskretnos¢ uktadu.

Ogolna posta¢ macierzy rotacji jest nastepujaca:

Rl 1 R12 R13
R = det R21 R22 R23 . (3 . 1)
R31 R32 R33
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Macierze rotacji umozliwiaja obrét obiektu wzgledem wybranej osi uktadu wspét-
rzednych: X, Y, Z. Rotacja wokdét kazdej z osi reprezentowana jest przez elementarng
macierz obrotu. Zlozenie obrotéw odpowiada mnozeniu macierzy rotacji. Postaci ele-
mentarnych macierzy zostaly przedstawione ponizej [15].

1 0 0
Rot(X,0) =det | 0 cos(f) —sin(0) (3.2)
0 sin(f) cos(0)

[ cos(#) 0 sin(f) ]|
Rot(Y,0) = det 0 1 0 (3.3)
| —sin(f) 0 cos(0

)
[ cos() —sin(f) 0]
Rot(Z,0) = det | sin(f) cos(f) 0
0 0 1]
Mozna zauwazy¢, ze reprezentacja orientacji w postaci macierzy rotacji jest nad-

miarowa. Wigze sie to z rozmiarem macierzy, ktora sktada sie z dziewieciu elementdw,
natomiast minimalny opis orientacji zawiera trzy elementy.

(3.4)

3.3.2 Katy Eulera

Katy Eulera sa reprezentacja minimalng orientacji, ktéra sktada sie z trzech nieza-
leznych elementéw. W pracy przyjeto nastepujace oznaczenia katéw zestawu: ¢, 0, 1.
Katy te okreslaja dowolna rotacje jako wykonanie obrotéw wzgledem wybranych trzech
osi uktadu wspotrzednych. W zaleznosci od wybranych osi wokot ktorych obiekt jest
obracany, otrzymuje si¢ inny zestaw katéw i tym samym inng reprezentacje.

Spotykany jest podzial katéw Eulera na dwie grupy: katéw klasycznych Eulera i ka-
téw Tait-Bryana. Do pierwszej grupy naleza zestawy, w ktorych obraca sie uktad dwu-
krotnie wzgledem tej samej osi, czyli: v —y — v, x —z—x,y—r—y,y—2—y, 2 — T — 2,
z —y — z. Natomiast do drugiej grupy, czyli katéw Tait-Bryana zalicza sie zestawy, w kto-
rych obroty wystepuja wzgledem trzech osi. Naleza do niej zestawy: x —y — z,  — 2z — ¥/,
Y—T—2,Yy—2—T, 2 —T—Y,2—Y— T.

Wyrdznia sie takze podziat katéw Eulera w zaleznosci od uktadu odniesienia wzgle-
dem ktérego wykonywane sg obroty. Rotacje wewnetrzne wystepuja, gdy obracanie wy-
konywane jest wzgledem ruchomego uktadu odniesienia, zwigzanego z obiektem. Ze-
staw takich katéw mozna przyktadowo oznaczy¢ przez x — y' — 2”. W przypadku rotacji
zewnetrznych, obiekt obracany jest wzgledem statego uktadu odniesienia.

Czesto wykorzystywanym zestawem katéw Eulera sa katy RPY (ang. roll pitch yaw),
ktore otrzymuje sie przez kolejne obroty wzgledem osi: X, Y i Z [11]. Znajduja zasto-
sowanie szczegollnie w aeronautyce i kosmonautyce.

Biorac pod uwage osie wzgledem ktérych obiekt jest obracany, a takze to, czy uktad
odniesienia jest staly, czy ruchomy, mozna wyrdézni¢ 24 kombinacje katow Eulera. W
wielu zastosowaniach najwieksza wada reprezentacji orientacji za pomoca tych katéw
jest wystepowanie osobliwosci [11] w postaci zjawiska okreslanego jako gimbal lock,
ktére powoduje utrate jednego stopnia swobody uktadu.
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3.3.3 Kwaterniony

Kolejnym sposobem reprezentacji orientacji sq kwaterniony. Oprdcz zastosowania w
robotyce, bardzo czesto sg tez wykorzystywane w grafice komputerowej. Z matema-
tycznego punktu widzenia kwaterniony q € H sa struktura algebraiczna, ktéra rozsze-
rza ciato liczb zespolonych. Uzywanie kwaternion6w wymaga poznania dopuszczalnych
operacji i ich wlasnosci, ktére zostaly opisane w pozycjach [11, 39].

Orientacje pierwszego uktadu wspdtrzednych (B) wzgledem drugiego (A) mozna
wyrazi¢ jako kat rotacji # uktadu pierwszego wokdt osi utworzonej przez wektor
F=/[ry 1y r. ]|, zdefiniowany w ukladzie wspétrzednych A [24]. W reprezentacji
kwaterniondw mozna to zapisa¢ w nastepujacej postaci :

q= [ G G2 Q3 Qs } = [ cosg —rxsing —Tysing —Tzsing ] (3.5)
Ztozenie dwoch orientacji mozna otrzymac za pomocyg iloczynu wektorowego kwa-
ternionéw. Ponadto, w niektérych zastosowaniach przydatne okazuje sie przejscie z re-
prezentacji orientacji w postaci kwaternionéw na macierz obrotu. Mozna tego dokonac¢
za pomoca wzoru 3.6, ktéry zostal podany w pracy [24]. Nalezy przy tym pamietac,
ze uzyskana macierz opisuje orientacje wspomnianego wczesniej uktadu odniesienia B
wzgledem uktadu A.

207 — 1+ 2¢5 2(q2q3 + 1q4)  2(q2qs — q143)
R= 2(2q3 — 1qs) 247 —142¢5 2(q304 + q1¢2) (3.6)
20u +q1a3) 2 — qq2) 247 — 14243

Konwersji reprezentacji w postaci kwaternionéw do zestawu katéw Eulera z —y — =
mozna dokonac, uzywajac wzoru (3.7) [11].

¢ atan2(2q2q3 + 2q0q1, ¢3 — 43 — ¢ + 43)
0 | = —asin(2q1qs — 2qoq2) (3.7)
W atan2(2q1q2 + 2qoq3, ¢ — 43 — 43 — 43)

Reprezentacja orientacji w postaci kwaternionow, tak jak w przypadku macierzy ro-
tacji, jest nadmiarowa. Jednak sktada sie ona z czterech parametréw, co powoduje, ze
tylko jeden element jest nadmiarowy, a nie szes¢ jak przy omawianej macierzy rotacji.
Ponadto, nie posiadaja one wady reprezentacji w postaci katéw Eulera, czyli osobli-
wosci. Powoduje to, ze w wielu zastosowaniach sa najlepsza mozliwoscia reprezentacji
orientacji.

3.4 Filtracja Madgwicka

Filtracja Madgwicka zostala zaproponowana w roku 2010 przez Sebastiana O.H
Madgwicka, w pracy [24]. Umozliwia ona wyznaczanie orientacji obiektu na podstawie
odczytow z sensoréw inercyjnych i magnetometru. W zasadzie przedstawione zostaty
dwie wersje algorytmu. Pierwsza opiera si¢ wylacznie na pomiarach trzyosiowego akce-
lerometru i trzyosiowego zyroskopu. Druga natomiast wykorzystuje dodatkowo pomiar
trzyosiowego magnetometru. Filtry te wykorzystujq reprezentacje orientacji w postaci
kwaternionow. W pracy skupiono sie na pierwszej wersji algorytmu.
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Struktura filtru

Na rysunku nr 3.2 przedstawiono schemat blokowy algorytmu wyznaczania orienta-
cji. Idea dziatania filtru jest nastepujaca. Na wejscia podaje sie znormalizowane pomiary
akcelerometru a, i pomiary z zyroskopu w;. Na pomiarach tych przeprowadzane sg ope-
racje w odpowiednich blokach, a nastepnie wyniki sgq taczone za pomoca sumatora,
przy czym przyjmuje sie pewne wzmocnienie wyniku zwigzanego z pomiarem akcele-
rometru, o wartosci (3. Nalezy zauwazy¢, ze bloki obliczajace sktadowe wyniku korzy-
staja z wartosci estymaty orientacji obliczonej w poprzednim kwancie czasu g ;. Po
wyjsciu z sumatora wartosci sg catkowane, a nastepnie przeprowadza sie normalizacje
kwaternionu. W ten sposob otrzymuje sie wartos¢ wyjsciowa filtru w postaci kwaternio-
nu opisujacego orientacje uktadu zwigzanego z polem grawitacyjnym Ziemi, wzgledem
uktadu odniesienia obiektu.

akcelerometr R R
&t — Jg (qest,t—l)fg(Qest,t—h CL)

A

i
IV /] i

zyroskop

1. R
Wy —» §Qest,t71 X Wy ' fdt > H »Gest,t

A

Rysunek 3.2 Struktura filtru w postaci diagramu blokowego. Schemat opracowano na
podstawie [24]

Zasada dzialania

Na jedno z wejsc filtru podaje sie odczyty z zyroskopu predkosciowego dla kazdej
osi (%, y, z), ktére oznaczane beda odpowiednio przez: w,, w,, w,. Nalezy zwrdci¢ uwa-
ge, aby byly one podane w jednostce rad/s. Umozliwienie operacji na kwaternionach
wymaga wyrazenia pojedynczego pomiaru trzyosiowego zyroskopu w postaci wekto-
ra skladajacego sie z czterech elementdw, przy czym pierwszy jest rowny zero, a trzy
kolejne sa wartosciami pomiaru dla poszczegolnych osi [24]:

Wy = [ 0 wy wy w, ] (3.8)

Predkosc¢ zmiany orientacji w jednostce czasu mozna oznaczy¢ przez pochodna kwa-
ternionu ¢;, ktora okresla sie jako iloczyn wektorowy orientacji estymowanej w poprzed-
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nim kwancie czasu i predkosci katowych zmierzonych zyroskopem. Otrzymuje sie¢ na-
stepujaca wartosc.

) 1
Q1 = Zestit—1 X Wt (3.9

2

W takiej postaci, czyli pochodnej kwaternionu wartos¢ zmian orientacji podawana
jest do sumatora.

Kolejng czescig filtru sg bloki zwiazane z przetwarzaniem pomiaréw akcelerome-
tru, zanim trafia w odpowiedniej postaci do sumatora. Pomiar z akcelerometru musi
by¢ znormalizowany przed podaniem na wejscie filtru. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie
mozna otrzymac pelnej informacji o orientacji z wektora przyspieszen. Ograniczenie
wystepuje, gdy, dowolna os$ akcelerometru jest réwnolegta do wektora grawitacji. W ta-
kiej sytuacji obrét wzgledem osi utworzonej z wektora grawitacji moze generowac nie-
skonczenie wiele orientacji opisywanych jednym wektorem. Problem z wyznaczeniem
orientacji pojawia sie takze, kiedy obiekt jest w ruchu. W pracy [24] zaproponowat
znalezienie kwaternionu ¢ opisujacego orientacje uktadu zwigzanego w wektorem gra-
witacji wzgledem uktadu obiektu, za pomoca minimalizacji odpowiedniej funkgcji celu.
Wykorzystuje sie tutaj réwniez fakt zwigzany z wlasnosciami kwaternionow, pozwala-
jacymi odwzorowac¢ odpowiednio zmodyfikowany wektor przestrzeni tréjwymiarowe;j z
jednego uktadu wspotrzednych w drugi. Wykonuje sie to w sposéb widoczny w funkcji
celu, czyli najpierw mnozy sie lewostronnie przez sprzezenie kwaternionu ¢*, a nastep-
nie prawostronnie przez kwaternion ¢ [20]. Umozliwia to odwzorowanie wektora gra-
witacji z uktadu odniesienia zwigzanego z Ziemia w uktadzie zwigzanym z obiektem.
Posta¢ tej funkgcji jest nastepujaca:

f(Q7g7d):qA*ngqA_&a (310)

gdzie g oznacza wektor przyspieszenia ziemskiego w ukladzie odniesienia zwigzanym
z Ziemia. Tak jak w przypadku pomiaru z zyroskopu, w celu umozliwienia operacji z
kwaternionami tworzony jest wektor sktadajacy sie z czterech elementéw, przy czym
pierwszy jest réwny 0, a trzy kolejne tworza wspomniany wektor grawitacji w prze-
strzeni trojwymiarowe;.

g=[00 0 1] (3.11)

Taki sam zabieg stosuje sie z wektorem zawierajacym odczyty akcelerometru dla po-
szczegolnych osi. Jego postaé zostata podana ponize;j.

a=1[0 a, a, a.] (3.12)

Do rozwigzania zadania minimalizacji w filtrze Madgwicka wykorzystano metode
najszybszego spadku [50], ktéra jest modyfikacja metody gradientu prostego. Gradient
funkcji opisywany jest ponizsza zaleznoscia.

Vf= Jg(éest,t—l)f((jest,t—la a) (3.13)

Zakladajac, ze ), jest stalg algorytmu najszybszego spadku, warto$¢ otrzymywana z
czesci filtru zwiazanej z pomiarem akcelerometru mozna wyrazi¢ wzorem (3.14). Do-
datkowo, autor [24] zalozyl, ze \; przyjmuje bardzo duze wartosci, co powoduje, ze
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kwaternion estymowanej orientacji w poprzednim kwancie czasu jest nieistotny i moze
zosta¢ pominiety.

Vi \ Vf
L),
IV IVl

(3.14)

42t = Qest,t—1 — At

Filtr Madgwicka wykorzystuje fuzje danych sensorycznych z akcelerometru i zyro-
skopu. Do wyniku konicowego przyjmuje sie wartosci obliczone w poszczegdlnych cze-
Sciach filtru, z odpowiednimi wagami. Laczenie danych wykonywane jest przez widocz-
ny na rysunku 3.2 sumator. Ostatecznie otrzymuje sie wzér (3.15) na posta¢ predkosci
zmian orientacji wyrazona jako pochodna kwaternionu estymowanej orientacji. Para-
metr 5 okres$la wzmocnienie filtru i musi zosta¢ dobrany w zaleznos$ci od zastosowania
i warunkéw dziatania filtru.

Qestt = Q1,0 — 562,t (3.15)

Po wykonaniu catkowania predkosci zmian orientacji, a takze normalizacji kwater-
nionu, wartos¢ wyjsciowq filtru mozna zapisa¢ w sposéb pokazany w réwnaniu 3.16.

Qest,t = cjest,iifl + q.est,tAt 5 (316)

gdzie At oznacza okres wykonywania pomiardéw.



Rozdziatl 4

Konstrukcja kotlowego robota
mobilnego

Wprowadzenie

Na potrzeby niniejszej pracy zostat zaprojektowany i wykonany kotowy robot mobil-
ny. Gléwnym celem skonstruowania robota byto umozliwienie przeprowadzenia testow
zaimplementowanego algorytmu lokalizacji. W rozdziale zawarto opisy poszczegdlnych
uktadoéw robota, takich jak: uktad mechaniczny, uktad zasilania i uktad sterowania.

Gléwnym przeznaczeniem robota bedzie wykonywanie zadan inspekcyjnych. Przede
wszystkim chodzi o mozliwo$¢ zdalnego monitorowania danego terenu o ptaskiej formie
uksztattowania i utwardzonej nawierzchni. Jednak ze wzgledu na stosunkowo rozbu-
dowany system sensoryczny robot zyskuje znaczng uniwersalno$¢. Po wyposazeniu ro-
bota w odpowiedni manipulator bedzie on mégt pehi¢ funkcje manipulacyjna, a takze
transportowa. Powoduje to, ze robot bedzie mégt by¢ wykorzystywany jako platforma
edukacyjna, lub badawcza.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze cechy wykonanego robota.
e Konstrukcja czterokotowa, przy czym kazde z két napedzane jest niezaleznie.

e Zmiana kierunku jazdy przez réznicowanie predkosci kot dwdch stron robota, czy-
li tak, jak w konstrukcjach typu czotgowego.

e Elementy konstrukcyjne wykonane ze stopu aluminium.
e Lozyskowanie osi kot.
e Nisko zawieszony srodek ciezkosci, zwarta konstrukcja.

e Modulowa budowa, aby utatwi¢ dalszy rozwoj projektu. Aktualnie robot sktada
sie z nastepujacych modutow:

modut zasilania,

modut sterownika silnikow,

modut obstugi sensorow,

modut komputera nadrzednego.



4. Konstrukcja kolowego robota mobilnego 25

e Komunikacja modutéw z wykorzystaniem magistrali 12C.
e Kazde z kot robota wyposazone zostato w enkoder magnetyczny.
e Wyposazenie w sensory inercyjne, wykorzystywane do lokalizacji.

e Role jednostki nadrzednej pelni komputer Raspberry Pi, w wersji B, z zainstalo-
wanym systemem Raspbian.

e Komunikacja z robotem wykorzystujaca protokét SSH i sie¢ bezprzewodowaq Wi-Fi.

Zasieg robota bedzie zalezal glownie od umieszczonych akumulatoréw i przyjetych
rozwigzan oszczedzania energii. Poczatkowo przyjmuje sie dziatanie robota na obsza-
rze o powierzchni nie przekraczajacej 0, 5ha. Dodatkowo, nosnos¢ robota, przy masie
wlasnej na poziomie 3, 5kg szacuje si¢ na okoto 3kg. Zastosowane napedy, przy braku
obciazenia i ptaskim terenie pozwalaja na rozwijanie predkosci do 0,9m/s.

4.1 Uklad mechaniczny

Wstep

Czes¢ mechaniczna robota zostala zaprojektowana w wersji studenckiej oprogramo-
wania Autodesk Inventor 2013. Prace projektowe byly wykonywane etapowo, tak aby
umozliwi¢ wspdtdziatanie poszczegdlnych komponentéw wchodzacych w sktad urza-
dzenia. Warto zaznaczy¢, Ze starano sie minimalizowaé¢ rozmiary robota, zachowujac
przy tym odpowiednig ilos¢ miejsca dla poszczegdlnych podzespotéw. Jednak, gtéw-
nym kryterium bylo uzyskanie zwartej, niezawodnej i dos¢ odpornej na uszkodzenia
konstrukeji. Na rysunku 4.1 przedstawiono wizualizacje modelu robota, natomiast ry-
sunek 4.2 zawiera zdjecia rzeczywistej konstrukcji.

Rysunek 4.1 Wizualizacja modelu robota utworzona w programie Autodesk Inventor
2013
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(a) robot z pokrywa gérng

(b) robot bez pokrywy gdrnej

Rysunek 4.2 Zdjecia rzeczywistej konstrukcji robota

4.1.1 Rama robota

Rama robota wykonana zostata z aluminiowych ceownikéw. Zdecydowano sie na
stop aluminium PA38 (EN AW-6060), ktdéry charakteryzuje sie srednia wytrzymatoscig
zmeczeniowq i Srednia wytrzymatoscia na rozciaganie [10]. Nie bez znaczenia byta
takze duza dostepnos¢ profili wykonanych z tego stopu. Plyte podtogowa wycieto z bla-
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chy aluminiowej o grubosci 2 mm. W korpusie robota umieszczono dwie komory do
przechowywania akumulatoréw. Zostaly one wykonane z prostokatnych profili alumi-
niowych o wymiarach 30x50x2,5. Ich gléwnym zadaniem jest odizolowanie akumula-
toréw od pozostatych podzespotéw umieszczonych w centralnej czesci robota. Zaktada
sie, ze aluminiowe komory przynajmniej czesciowo ochronia pozostate podzespoly w
przypadku uszkodzenia akumulatoréw.

Odnosnie potaczen elementéw, rozwazano kilka mozliwosci, takich jak: taczenia spa-
wane, klejone i gwintowe. Zaleta pierwszej metody jest najwieksza sztywnos$¢ i wytrzy-
matos¢ uzyskiwanych potaczen. Natomiast wada moze by¢ wymaganie specjalistycz-
nych narzedzi, a takze powstawanie naprezen w elementach spawanych i potrzeba od-
prezania konstrukcji. Druga metoda, czyli klejenie eliminuje powstawanie naprezen,
poniewaz materiat nie jest nagrzewany. Ponadto, nowoczesne, konstrukcyjne kleje dwu-
sktadnikowe oferuja stosunkowo duza wytrzymatos$¢ na rozciaganie, przyktadowo dla
kleju SikaFast 5221 jest to 10N/mm? [42]. Jednak z punktu widzenia konstrukeji robo-
ta, najwieksza wada przedstawionych potaczen jest ich nierozlacznos¢. Znacznie utrud-
nia to montaz podzespotéw, a w niektorych przypadkach nawet uniemozliwia. Zdecy-
dowano sie wiec na polaczenia gwintowe, sSrubowe, nalezace do potaczen roztacznych.
Spowodowato to jednak potrzebe zaprojektowania dodatkowych elementéw umieszcza-
nych od wewnatrz, w naroznikach robota i umozliwiajacych potaczenie poszczegdlnych
ceownikéw w rame. Jako taczniki wykorzystano sruby M3 z tbem kulistym i gniazdem
szeSciokatnym, wykonane ze stali kwasoodpornej A4, a takze stali nierdzewnej A2. W
celu zapobiegania przed samoczynnym odkrecaniem si¢ sSrub na wskutek wystepujacych
drgan, zabezpieczono je anaerobowym klejem do srub.

4.1.2 Napedy i kola
Napedy

Jako napedy do robota wybrano silniki szczotkowe pradu statego (DC) z wbudowa-
na przekladnig. Doktadny model to Pololu 37D, z przektadnig 67:1, bez zintegrowanego
enkodera. Zgodnie z danymi zamieszczonymi na stronie producenta [33], silnik ten cha-
rakteryzuje si¢: momentem obrotowym o wartosci okoto 1,4 Nm, obrotami na poziomie
150RPM, poborem pradu bez obcigzenia réwnym 0.3A i pradem przy zatrzymanym
wale osiagajacym wartos¢ 5A. Wymienione parametry osiagane sa przy napieciu za-
silania rownym 12V. Oszacowano, ze napedy takie umozliwia robotowi pokonywanie
wzniesien o kacie nachylenia do 45°, zachowujac przy tym znaczny zapas mocy.

Warto doda¢, ze rozpatrywano rowniez wykorzystanie silnikéw bezszczotkowych
pradu statego (BLDC) do napedzania két robota. Charakteryzuja sie one znacznie wiek-
sza wytrzymatoscia, ograniczona jedynie trwatoscig tozysk, poniewaz nie posiadajq me-
chanicznego komutatora. Dodatkowgq zaletg tego typu silnikéw jest brak wytladowan
tukowych, a takze ulatwiona wymiana ciepta silnika przez obudowe. Zwigzane jest to z
budowa, w ktérej uzwojenia znajduja sie w stojanie, a magnesy state w rotorze. Warto
doda¢, ze silniki BLDC moga przewaznie generowa¢ mniej hatasu od silnikéw szczot-
kowych, co moze mie¢ znaczenie w niektérych zastosowaniach robotéw mobilnych.
Zrezygnowano jednak z tego typu silnikow ze wzgledu na problemy z dostepnoscig
odpowiednich przektadni mechanicznych.
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Kola

Wybrano kota Mobot MBW-120/55/4, ktére wykonane sa z plastikowej felgi i gumo-
wej opony z bieznikiem. Srednica zewnetrzna kota to 120mm, natomiast wewnetrzna
wynosi 55mm. Ze wzgledu na rodzaj gumy;, typ i gtebokos¢ bieznika, kota te nadajq sie
do stosowania na nieréwnym terenie.

Przeniesienie napedu na kota

Przeniesienie napedu na koto zrealizowano z wykorzystaniem zaprojektowanej, wy-
drazonej osi z otworem pod wat silnika o $rednicy 6mm z jednej strony i otworem
gwintowanym z drugiej, gdzie mocowane jest koto. O$ zostata wykonana ze stopu alu-
minium w procesie toczenia walka. Dodatkowo, na koncu osi zostal wyfrezowany sze-
Sciokat, ktéry umieszczany jest w gniezdzie kota.

Warto takze zauwazy¢, ze kazda o$ kota jest dodatkowo tozyskowana w celu przenie-
sienia punktu podparcia osi jak najblizej kota. Gniazda tozysk umieszczono na zewnatrz
korpusu robota, w taki sposob, ze czesciowo wpuszczone zostalty do két. Wykorzystano
tozyska kulkowe typu 61901 2RS, czyli o wymiarach 12224x6mm. Nalezy jednak wspo-
mnie¢, ze przedstawione rozwigzanie ma pewne wady. Najwiekszym problemem jest
brak wspétiniowosci miedzy watem silnika i osig kota, ktéry powoduje powstawanie
naprezen. Obciaza to dodatkowo podzespoty ukltadu napedowego, w tym powodujac
dodatkowe zuzycie pradu przez silniki. Aby zminimalizowa¢ to zjawisko, wymaga sie
duzej precyzji w wykonaniu i montazu podzespolow, co jest dos¢ klopotliwe. Rozwia-
zaniem problemu byloby zastosowanie sprzegta, ktére wyeliminowatoby wptyw braku
wspotliniowosci walu napedzanego i napedowego. Jednak ze wzgledu na ograniczone
miejsce wewnatrz robota, a takze dodatkowa komplikacje uktadu napedowego, zrezy-
gnowano z tego pomystu.

4.2 Uklad zasilania

4.2.1 Zrédlo zasilania

Wyposazenie robota w napedy posiadajace stosunkowo duze zapotrzebowanie na
prad wymusito zaopatrzenie go w odpowiednio wydajne Zrédto zasilania. Zdecydowano
sie umiesci¢ w robocie akumulatory litowo-polimerowe (Li-Poly), ktore charakteryzujq
sie znacznym stosunkiem zgromadzonej energii do wagi i objetosci w poréwnaniu do
akumulatoréw innych typéw. Dodatkowo, posiadaja duza wydajnos¢ pradowa. W robo-
cie wykorzystano dwa akumulatory litowo-polimerowe potaczone réwnolegle. Kazdy z
nich sktada sie z trzech ogniw potaczonych szeregowo. Napiecie nominalne ogniwa wy-
nosi 3, 7V, przy czym zakres dopuszczalnych napie¢ zawiera sie w przedziale od 2,8V do
4,2V . Jednak dolna granica napie¢ rézni sie w zaleznosci od producenta ogniw i zwykle
podawana jest w przedziale od 2,8V do 3V. W robocie dla bezpieczenistwa, a takze w
celu wydluzenia okresu eksploatacji akumulatoréw, przyjeto jako dolng granice wartos¢
3,1V na ogniwo. Dla pakietu ogniw pozwala to uzyska¢ napiecia w przedziale od 9, 3
do 12,6V, ktére sq zalezne od stopnia roztadowania ogniw. Wazna kwestiag w akumu-
latorach litowo-polimerowych jest niedopuszczenie do nadmiernego roztadowania, lub
co gorsze przetadowania. Moze to spowodowac trwate uszkodzenie akumulatora, a w
niektérych przypadkach nawet samozapton. Kazdy z akumulatoréw umieszczonych w
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robocie posiada pojemno$¢ réwna 2, 2Ah i wydajnos¢ pradowa okreslang przez produ-
centa jako 30C, gdzie C okresla pojemno$¢. Mozna wiec pobra¢ z niego prad o wartos$ci
66A, natomiast dla dwéch akumulatoréw wydajno$¢ pradowa bedzie na poziomie 132A.
Jest to wiec wartos$¢ znacznie przekraczajaca zapotrzebowanie pradowe podzespotéw
robota.

4.2.2 Modul zasilania

W celu dostarczenia napie¢ dla poszczegélnych moduldw, a takze zabezpieczenia
akumulatoréw, zdecydowano sie zaprojektowa¢ osobny modut zasilania dla robota. Na-
piecie zasilania dostarczane z akumulatoréw zostato w module rozdzielone na trzy linie.
Pierwsza odpowiada za dostarczenie napiecia zasilania do silnikéw i ptyna w niej naj-
wieksze prady. Druga linia dostarcza prad do przetwornic impulsowych obnizajacych
napiecie, z ktorych nastepnie zasilana jest wieksza czes¢ uktadéw logicznych. Nato-
miast trzecia linia wykorzystuje stabilizator liniowy i dostarcza zasilanie pomocnicze o
napieciu 5V do uktadéw kontrolujacych stan akumulatora.

W module wykorzystano dwie przetwornice impulsowe oparte na uktadach ST1S10
firmy STMicroelectronics obnizajace napiecie akumulatora do okoto 3,3V i 5V. Aby
zapewni¢ poprawng prace przetwornic opartych na wymienionych uktadach wymaga
sie dos¢ starannie dobranych elementéw dyskretnych, a takze odpowiedniego projektu
obwodéw drukowanych. Proces doboru elementéw, a takze projektowania obwodow
drukowanych zostat opisany w nocie aplikacyjnej [46].

Uktad zaprojektowano w taki sposéb, aby z poziomu komputera nadrzednego byta
mozliwo$¢ odlaczania napie¢ zasilajacych dla poszczegdlnych modutéw robota. Prze-
taczniki wykonano z wykorzystaniem tranzystoréw unipolarnych MOSFET z kanatem P
(modele IRLML6402) w odpowiedniej konfiguracji. Dodatkowo, przelaczanie napiecia
zasilajacego silniki wymagato zastosowania tranzystora unipolarnego Si7141DP firmy
Vishay, ktéry dopuszcza przeptyw znacznie wiekszych pradéw przez zlacze Zrédio-dren.
Rozwiazanie takie umozliwia odtaczanie nieuzywanych aktualnie modutéw i jednocze-
Snie oszczedno$c¢ zuzycia energii.

Dodatkowo, w module zrealizowano réznego rodzaju zabezpieczenia akumulato-
row, jak i zasilanych uktadéw. Linia dostarczajaca prad do silnikow, jak i linia zasilajaca
uktady logiczne zostaly zabezpieczone przed odwrotng polaryzacja napiecia zasilaja-
cego. Zrealizowano to z wykorzystaniem tranzystorow unipolarnych MOSFET z kana-
tem N. Rozwigzanie takie zostato przedstawione w artykule [35]. Ponadto, linie zostaty
zabezpieczone przed nadmiernym poborem pradu, do czego wykorzystano zwtoczny,
szklany bezpiecznik na linii zasilajacej silniki. Natomiast na linii zasilajacej logike znaj-
duje sie bezpiecznik polimerowy, ktérego zaleta sa niewielkie wymiary, a takze mozli-
wos$¢ wielorazowego uzytku. Warto zauwazy¢, takze, ze kazda linia logiczna podiaczona
do komputera nadrzednego, zostata zabezpieczona przed przepieciami za pomoca diod
Zenera.

W celu ochrony akumulatoréw przed nadmiernym roztadowaniem, zrealizowano
uktad odtaczajacy zasilanie czesci logicznej i silnikdw w przypadku, gdy napiecie zasila-
nia spadnie ponizej zadanego poziomu. Wykorzystano do tego celu uktad komparatora
z histereza, ktéry zostat zasilony napieciem pomocniczym. Prog napiecia, przy ktérym
zasilanie jest odlaczane ustalony zostat jako 9, 3V/. Natomiast ponowne zataczenie zasi-
lania wymaga napiecia akumulatoréw na poziomie 9, 6V.

W uktadzie starano sie zminimalizowac tetnienia napiecia na linii zasilania, a takze
zmniejszy¢ wptyw skokéw napiecia, inaczej zwanych szpilkami napieciowymi. Do reali-
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zacji tego zadania wykorzystano szereg elementow, do ktérych zaliczy¢ mozna: konden-
satory elektrolityczne, kondensatory tantalowe, kondensatory ceramiczne, a takze diody
zabezpieczajace (transile). Kondensatory elektrolityczne i tantalowe wykorzystane zo-
staty jako magazyny energii, czyli zrédta energii o znacznej, chwilowej wydajnosci.[5].
Stosowano je z reguly w poblizu uktadéw pobierajacych chwilowo lub ciagle duze pra-
dy, a takze na liniach, ktére takie prady przenosza. Odpowiednio dobrane pojemnosci
pozwalaja odfiltrowac zaktdcenia o niskich czestotliwosciach. W celu odfiltrowania za-
ktécen o wyzszych czestotliwosciach, zastosowano kondensatory ceramiczne. Ponadto,
wykorzystano diody zabezpieczajace, chroniace uktad przed przepieciami. Warto dodac,
ze wazna zasada w trakcie projektowania obwodow drukowanych jest, aby eliminowac
zaklécenia u Zrddia.

Dodatkowo, modut zasilania wyposazono w prosty wskaznik napiecia akumulato-
row, zrealizowany na trzech diodach LED. Jego rola ogranicza si¢ w zasadzie do wy-
korzystania przy testach ukladu, poniewaz umieszczony zostat bezposrednio na ply-
cie modutu. Ponadto, w module zamieszczono przetwornik analogowy-cyfrowy AS1540
produkcji firmy Austria Microsystems, wraz z odpowiednimi dzielnikami napie¢ wej-
Sciowych. Umozliwia on mierzenie napie¢ poszczegolnych ogniw akumulatora. Komu-
nikacja z przetwornikiem realizowana jest przez magistrale 12C, co pozwala na odczy-
tywanie stanu akumulatora z poziomu komputera nadrzednego.

4.3 Uklad sterowania

4.3.1 Architektura robota

Architektura robota zostata zaprojektowana w taki sposéb, aby pozwoli¢ na reali-
zacje zadania lokalizacji, a takze innych zadan, ktére beda w przysztosci rozwijane.
Zostata ona przedstawiona w postaci schematu blokowego na rysunku nr 4.3. Fizyczna
realizacja ukladu sterowania sktada sie z trzech modutéw gtéwnych:

e modut obstugi sensordéw,
e modul sterowania silnikami,

e jednostka nadrzedna.

Dodatkowo, wykorzystywane sq moduly enkoderéw i czujnikéw odlegltosci, ktére sq
bezposrednio potaczone z odpowiednim modutem gltéwnym.

Idea dzialania systemu jest taka, ze komputer nadrzedny zbiera informacje zaréw-
no o stanie robota, jak i otoczeniu, za pomoca podiaczonych do niego modutéw. Na
tym etapie, czyli przetwarzania danych jednostki nadrzednej, wykonywane sa miedzy
innymi algorytmy lokalizacji, a takze wszelkie dzialania decyzyjne. Nastepnie, w zalez-
nosci od przyjetych dziatan, mozna za pomoca modutu sterowania silnikami realizowac
przemieszczenie i zmiane orientacji robota.

Dodatkowo, robot laczy sie ze stacja robocza, wykorzystujac sie¢ bezprzewodowa
Wi-Fi. Z poziomu stacji roboczej mozna zarowno wydawac¢ komendy robotowi, jak i
nadzorowac jego prace.
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Rysunek 4.3 Architektura wykonanego robota mobilnego

4.3.2 Modul sterowania silnikami

W celu realizacji zadania sterowania napedami robota zaprojektowano i wykonano
osobny modut. Konstrukcja robota oparta na czterech niezaleznie sterowanych kotach
wymusita zastosowanie stosunkowo rozbudowanego uktadu. Spowodowane jest to mie-
dzy innymi wymaganiem synchronizacji predkosci két robota, szczegdlnie tych potozo-
nych po jednej stronie ramy, aby zminimalizowa¢ niepotrzebne poslizgi i straty energii.
Dodatkowo, modut musi obstugiwaé cztery enkodery inkrementalne. Na rysunku 4.4
przedstawiono schemat blokowy modutu.
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Rysunek 4.4 Schemat blokowy modutu sterownika silnikow

W sktad modutu sterowania silnikami wchodza nastepujace bloki:

e blok mikrokontrolera,
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e stopien mocy oparty na mostkach H,
e blok pomiaru pradu silnikéw,
e blok enkoderéw magnetycznych.

Warto zauwazy¢, ze modul zostat oparty na mikrokontrolerze MKL15Z32VLH4 fir-
my Freescale, nalezacym do rodziny Kinetis L. Posiada on rdzei ARM Cortex MO+ i
umozliwia taktowanie z czestotliwoscia 48 M H z. Szereg uktadéw peryferyjnych mikro-
kontrolera znacznie utatwit implementacje sterownika silnikdw. Oprogramowanie mi-
krokontrolera napisane zostato w jezyku C. Wykorzystano srodowisko programistyczne
Freescale CodeWarrior v10.4 w edycji specjalnej. Dodatkowo wraz ze Srodowiskiem
CodeWarrior, uzywano narzedzia Processor Expert, ktére umozliwia cze$ciowe genero-
wanie kodu mikrokontrolera na podstawie dos¢ czytelnych dla cztowieka opcji konfigu-
racyjnych poszczegélnych blokéw.

Jako mostki H (ang.H-Bridge) wykorzystano uktady TB6569FG produkowane przez
firme Toshiba. Charakteryzujq sie one szczytowymi pradami obciazenia na poziomie
4,5A, przy czym $rednie prady nie powinny przekraczac¢ 1,5A [49]. Zachowujq prawi-
dtowe dziatanie dla napie¢ w granicach od 10V do 50V. Dodatkowo, uktady posiadaja
wiele przydatnych zabezpieczen, miedzy innymi:

zabezpieczenie termiczne,

zabezpieczenie nadpradowe (z mozliwoscig zmiany parametréw wykrywania zbyt
wysokich pradéw),

zabezpieczenie przed zbyt wysokim napieciem zasilajacym,
e zabezpieczenie przed zbyt niskim napieciem zasilajacym.

W przypadku aktywacji ktéregos z zabezpieczen wyijscie uktadu typu otwarty-dren (ang.
Open-drain), oznaczone jako ALERT przechodzi w stan wysokiej impedancji. W omawia-
nym module, ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnych pradéw mostkow H przez
uzyte w robocie silniki Pololu 37D, zdecydowano sie wykorzysta¢ po dwa mostki pota-
czone rownolegle na kazdy silnik.

Do pomiaru pradu pobieranego przez silniki wykorzystano uktady ACS712 produk-
cji Allegro MicroSystems. Zasada dziatania czujnikdw oparta jest na pomiarze natezenia
pola elektromagnetycznego powstajacego w przewodniku, przez ktéry przeptywa prad.
Dodatkowa zaleta tych uktadow jest separacja galwaniczna miedzy mierzonym sygna-
tem i czescig logiczna. Wynik pomiaru zwracany jest w postaci analogowej. W celu
konwersji do postaci cyfrowej, wykorzystuje sie przetwornik analogowo-cyfrowy beda-
cy jednym z peryferiéw mikrokontrolera.

Pomiar predkosci obrotowej kot

Pomiar predkosci obrotowej kot robota zrealizowano z wykorzystaniem enkodera
magnetycznego AS5306 produkcji Austria Microsystems. W celu obliczenia predkosci
obrotowej wymagana jest znajomo$¢ czestotliwosci sygnatu kwadraturowego. Zdecydo-
wano sie na metode pomiaru, w ktdrej zlicza sie impulsy wejsciowe w ustalonym okresie
czasu. Zwigzane jest to ze stosunkowo duza rozdzielczoscia enkodera magnetycznego,
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ktéry wspétpracuje z pierscieniem posiadajacym 36 par magnesow. Rozdzielczos$¢ enko-
dera mozna obliczy¢ wykorzystujac wzér podany w nocie katalogowej [7].

Rozdzielczo$¢ [krok] = [wspdtczynnik interpolacji] x [liczba par biegunéwl],

przy czym wspotczynnik interpolacji zalezy od konstrukcji matrycy hallotronéw i dla
uktadu AS5306 wynosi 160 krokéw na jedna pare biegunéw magnetycznych. Mozna
wiec otrzymac rozdzielczos¢ enkodera réwna 5760 krokéw na jeden obroét kota.

Uklad regulacji predkosci kota

W celu zapewnienia osiagniecia zadanej predkosci obrotowej przez dany silnik ro-
bota, zaimplementowano dyskretny regulator PID. Wyjsciem regulatora jest warto$¢
wypehienia sygnatu PWM (ang. Pulse-Width Modulation) sterujacego kluczami. Nato-
miast wejSciem jest warto$¢ predkosci obrotowej silnika uzyskiwana na podstawie po-
miaru sygnatu kwadraturowego z enkodera magnetycznego AS5306. Na rysunku nr 4.5
przedstawiono uktad regulacji predkosci kota robota. W implementacji regulatora PID
pomocna okazata sie nota aplikacyjna [6]. Ponizej przedstawiono wzdr transmitancji
regulatora, w oparciu o ktory zostat zaimplementowany.

Kgr(s) = K, (1 +

+ Tds) (41)

"_I-l.l-”-l_ .| STOPIEN
"| mocy

GENERATOR
PWM
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ENKODER
MAGNETYCZNY

Rysunek 4.5 Schemat uktadu regulacji predkosci kota

W programie wykorzystano cztery regulatory, przy czym kazdy odpowiada za dane
koto robota. Nastawy regulatoréw dobierano eksperymentalnie.

4.3.3 Modut obshugi sensorow

W celu zapewnienia robotowi informacji o jego stanie, o stanie otoczenia, a takze o
stanie robota wzgledem otoczenia, zaprojektowano i wykonano modut obstugi senso-
row. Zadaniem modutu jest pobieranie danych pomiarowych z zainstalowanych senso-
row, a nastepnie w odpowiedzi na zadanie ze strony jednostki nadrzednej, przesytanie
ich. Schemat blokowy modutu przedstawiono na rysunku nr 4.6. W jego sktad wchodza:
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e blok mikrokontrolera,

e sensory inercyjne (akcelerometry i zyroskopy),
e magnetometr,

e sensor temperatury z zewnetrzng sonda,

e blok przetacznikéw magistrali 12C,

e odbiornik GPS,

e blok wejs¢ dla modutow z sensorami odlegtosci.

Modut obstugi sensoréw

| Sensory inercyjne |
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| US3DH | P »| US3DH |
+5Vv l Zyroskop [ >€ »  Zyoskop l
> | L3GD20  |& & » 13GD20 | §
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bl ] MKL15Z32VLH4 | [~ ™ ] | >
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€ >
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Rysunek 4.6 Schemat blokowy modutu obstugi sensoréw

Podobnie jak w module sterowania silnikami, zastosowano mikrokontroler Kinetis L
MKL15Z32VLH4. Odpowiada on za komunikacje z sensorami, a takze jednostka nad-
rzedna. Mikrokontroler ten posiada dwie magistrale I2C, co pozwolito na uzycie jednej
magistrali do komunikacji z sensorami, natomiast drugiej do komunikacji z kompute-
rem nadrzednym.

Ze wzgledu na to, ze uklady wykorzystywane w modutach sensoréw odlegtosci ko-
munikuja sie przez magistrale I°C, a takze posiadaja taki sam adres, wymagane byto
rozszerzenie magistrali. Wykorzystano do tego celu przetaczniki analogowe MAX4562.
Rozwiazanie takie opisane zostalo w pracy [25]. Warto zauwazy¢, ze uklad MAX4562
jest sterowany réwniez przez magistrale I°C, co znacznie upraszcza kwestie sterowa-
nia przetacznikami. W module wykorzystano cztery uktady tego typu, co pozwolito na
podtaczenie dwunastu sensoréow odlegtosci VCNL4020 produkcji firmy Vishay, posiada-
jacych ten sam adres.
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Moduly sensoréw odlegtosci dotaczane sa do modutu sensoréw za pomocg przewo-
dow. Przedni i tylny element zawiera po 4 czujniki odlegtosci VCNL4020. Dodatkowo,
przedni modut zostat wyposazony w dwa, dwustanowe czujniki GP2YOD340K produk-
cji Sharp, umozliwiajace wykrywanie obiektéw w odlegltosci do 40cm. Moduly boczne
zawierajg po dwa czujniki VCNL4020.

Wykorzystane sensory inercyjne i magnetometr

W module obstugi sensoréw umieszczono dwa akcelerometry LIS3DH, dwa zyrosko-
py L3GD20, dwa zyroskopy MAX21000 i magnetometr HMC5883L. Powinno to umoz-
liwi¢ testowanie réznych algorytmow lokalizacji dzialajacych w oparciu o sensory iner-
cyjne i magnetometr. Odbiornik GPS umieszczony w module nie jest wykorzystywany w
tej wersji robota i zostal dodany jedynie w celach rozwojowych. Ponizej przedstawiono
wybrane parametry uzywanych sensoréw [18, 26, 43, 44].

Wybrane cechy akcelerometréw LIS3DH

e Wybieralny zakres pomiarowy, przy czym dostepne sa zakresy: +2g, +4¢g, £8g,
+16g.

e Czulosci pomiaru odpowiadaja zakresom pomiarowym i sa nastepujace: 1mg/cy fra,
2mg/cyfra, 4mg/cyfra, 12mg/cy fra.

e Zmiana czulosci wraz ze zmiang temperatury na poziomie 0,01%/°C.

e Offset o wartosci £40myg.

e Zmiana offsetu wraz z temperaturg w granicach 40, 5mg/°C.

e Zmiana warto$ci wyjsciowej wraz z temperaturg na poziomie cy fra/°C.
e Czestotliwo$¢ pomiaréw w przedziale od 1Hz do 5k H z.

e Wbudowany filtr gérnoprzepustowy.

Wybrane cechy zyroskopéw L3GD20
e Wybieralny zakres pomiarowy: 250dps, 500dps, 2000dps.

e Czulo$ci pomiaru odpowiadaja zakresom pomiarowym i sa nastepujace:
+8.75mdps/cy fra, £17.5mdps/cy fra, £70mdps/cy fra.

e Zmiana czulosci wraz ze zmiang temperatury na poziomie 2%/°C, dla temperatur
w zakresie od —40°C' do +85°C

e Offset zalezny od wybranego zakresu pomiarowego, przyjmuje wartosci: +10dps,
+15dps, £75dps.

e Zmiana offsetu wraz z temperaturg w granicach +0, 03 — 0, 04dps/°C.
e Zmiana wartosci wyjsciowej wraz z temperatura na poziomie cy fra/°C.
e Czestotliwo$¢ pomiaréw w przedziale od 95H =z do 760 H =.

e Wbudowany filtr dolnoprzepustowy i gérnoprzepustowy.
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Wybrane cechy zyroskopow MAX21000

Wybieralny zakres pomiarowy, od +31, 32dps, do +2000dps.

Czulosci pomiaru odpowiadajag zakresom pomiarowym, a ich wartosSci mieszcza
sie w przedziale od 960cy fr/dps, czyli ~ 1mdps/cy fra do 15cy fr/dps, czyli
66, Tmdps/cy fra.

Maksymalna zmiana czutosci wraz ze zmiana temperatury na poziomie 2% /°C.
Offset w granicach +0, 5dps.
Maksymalna zmiana offsetu wraz z temperatura w granicach +2dps.

Wbudowany filtr gérnoprzepustowy.

Wybrane cechy magnetometréw HMC5883L

Zakres pomiarowy w granicach +8Gs = 8 - 10747,
Rozdzielczo$¢ pomiaru na poziomie 5mGs.

Czestotliwo$¢ pomiaréw do 160H z.

4.3.4 Komputer nadrzedny

W roli jednostki nadrzednej zdecydowano sie wykorzysta¢ komputer Raspberry Pi
w wersji B. Decyzja zostata podjeta gtéwnie ze wzgledu na stosunkowo niewielki koszt
urzadzenia, niewielkie rozmiary, a takze dostepnos¢ dokumentacji i bibliotek w réznych
jezykach programowania. Podstawowe cechy komputera sa nastepujace [36]:

jednostka obliczeniowa ARM1176JZF-S, taktowana z czestotliwoscia 700 MHz,
512 MB pamieci RAM,

wyprowadzona magistrala I12C i SPI,

8 dostepnych portéw ogdlnego przeznaczenia (GPIO),

UART,

wyijscia dzwieku (mini jack, HDMI), a takze wideo (RCA, HDMI),

dwa wyjscia USB 2.0,

wyjscie Ethernet (RJ45),

pobdr pradu na poziomie 700mA, przy zasilaniu napieciem réwnym 5V,
wymiary 85,6mm na 54 mm i waga okoto 45g,

wejscie na karty pamieci SD.
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Na komputerze Raspberry Pi zainstalowano darmowy system operacyjny Raspbian.
System ten jest pochodng Debiana zoptymalizowang pod katem komputera Raspberry
Pi. Stosunkowo rozbudowana dokumentacja [1] znacznie utatwia konfiguracje systemu.

Podstawowe oprogramowanie robota na komputerze Raspberry Pi napisane zostato
w jezyku C. Utworzono takze kilka przydatnych skryptéw w powtoce Bash. Miedzy in-
nymi skrypt do zataczania zasilania poszczegoélnych modutéw robota, skrypt do ponow-
nego uruchamiania modutéw, czy skrypt umozliwiajacy pomiar parametréw potaczenia
bezprzewodowego z robotem.

4.3.5 Komunikacja miedzy modutami

W celu umozliwienia komunikacji jednostki nadrzednej w postaci komputera Rasp-
berry Pi z modutem sensoréw i modutem sterownika silnikdw, wykorzystano magistrale
I?’C, ktéra szczegblowo zostala opisana w pozycji [28]. W zaprojektowanym proto-
kole komunikacji komputer Raspberry Pi dziala w trybie Master i jest odpowiedzialny
za generowanie sygnalu zegarowego na linii SCL nalezacej do magistrali. Dodatkowo
urzadzenie dzialajace w tym trybie generuje sygnaly rozpoczynajace i koniczace komu-
nikacje. Pozostale moduly podiaczone do magistrali dziataja w trybie Slave.

Suma kontrolna

Aby weryfikowa¢ poprawnos¢ transmisji zaimplementowano obliczanie prostej sumy
kontrolnej. Algorytm zlicza liczbe wystapien wysokich bitéw w ciagu wystanych bajtéw.
Metoda ta nie zapewnia duzej odpornosci na zaktdcenia, poniewaz jest znaczne praw-
dopodobienistwo, ze suma wysokich bitdéw niepoprawnego ciagu bajtéw bedzie réwna
sumie poprawnego. Aczkolwiek w tym przypadku sprawdzila sie, a jej znaczng zaletg
jest niewielka ztozonos¢ obliczeniowa. W przysztosci planuje sie wykorzystanie systemu
sum kontrolnych CRC.

Opis zaprojektowanego protokotu komunikacji

Zaprojektowany protokot komunikacji zakltada przesytanie bardziej znaczacych baj-
tow przed mniej znaczacymi (konwencja Big endian). Ramki danych w komunikacji
miedzy modutami majq taka samg budowe, ktdra zostata przedstawiona na rysunku nr
4.7. ROznig sie jedynie liczba bajtéw przeznaczonych na dodatkowe dane.

Nr bajtu 1 2 3....n-2 n-1 n
Bajt startowy,

Funkcja | Okresla wersje Kod rozkazu Dodatkowe dane Suma kontrolna
oprogramowania

Rysunek 4.7 Posta¢ ogdlna ramki danych wykorzystywanej w komunikacji miedzy
modutami
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4.3.6 Komunikacja ze stacja robocza

Realizacja komunikacji miedzy komputerem Raspberry Pi, a stacja robocza wymaga-
ta dotaczenia do komputera bezprzewodowej karty sieciowej. Zdecydowano sie na karte
TP-Link WN725N ze wzgledu na dostepnos¢ sterownikéw i kompatybilnos¢ z kompute-
rem.

Role stacji roboczej pelni komputer osobisty w postaci notebooka z zainstalowanym
systemem Windows 7. W celu umozliwienia potaczenia, z poziomu stacji roboczej utwo-
rzono otwarty punkt dostepu (ang. hot-spot). Do tego zadania uzyto narzedzia systemo-
wego o nazwie netsh. Inicjalizacja punktu dostepu wymaga wykonania dwéch krokow.
Pierwszym jest ustawienie parametréw tworzonego potaczenia. Przyktadowa komenda
zostata podana ponize;.

netsh wlan set hostednetwork mode=allow "ssid=robot"
"key=hasto" keyUsage=persistent

Nastepnie nalezy uruchomic¢ potaczenie.
netsh wlan start hostednetwork

Po tych czynnosciach, mozna potaczy¢ sie z komputerem Raspberry Pi, wykorzystu-
jac chociazby protokoét SSH (ang. Secure Shell). Umozliwia to bezposrednie uruchamia-
nie programow z poziomu komputera Raspberry Pi znajdujacego sie wewnatrz robota.



Rozdzial 5

Implementacja i badanie algorytmu
lokalizacji robota

Wstep

W rozdziale przedstawiono ogdlng idee zaprojektowanego algorytmu lokalizacji i
wybrane szczegdly implementacji. Zawarto rowniez opis pomiarow parametréow fizycz-
nej konstrukeji. Ponadto, w rozdziale znajdujq sie opisy wykonywanych testow z udzia-
tem robota, takich jak:

e wyznaczanie dryfu orientacji, gdy robot pozostaje w bezruchu,
e badanie jazdy na wprost,
e badanie kata obrotu w miejscu,

e badanie btedéw przy jezdzie po kwadracie.

5.1 Implementacja algorytmu lokalizacji robota

5.1.1 Opis algorytmu i fuzji danych sensorycznych

W robocie zaproponowano i zrealizowano algorytm lokalizacji bazujacy zaréwno na
odometrii, jak i technikach inercyjnych. Ideg alborytmu byto, aby w przypadku porusza-
nia sie robota po trajektoriach prostoliniowych korzysta¢ z wyznaczania potozenia na
podstawie pomiaru obrotéw két robota. Natomiast rotacje wzgledem osi Z lokalnego
uktadu wspétrzednych robota miatyby sie odbywac z wykorzystaniem pomiaréw z sen-
soréw inercyjnych. Dodatkowym zatozeniem bylo umozliwienie robotowi poruszanie
sie po trajektoriach w ksztatcie tukéw, co zrealizowano z wykorzystaniem odometrii.

W pracy do wyznaczania orientacji robota wykorzystano filtracje Madgwicka, kté-
ra opisana zostala w podrozdziale 3.4. Umozliwia ona wyznaczenie pelnej orientacji
robota w przestrzeni tréjwymiarowej. Jednak ze wzgledu na zakres pracy i przyjete
zalozenia wykorzystuje sie tylko wyznaczanie orientacji robota wzgledem osi Z.

Warto zauwazy¢, ze algorytmy filtracji Madgwicka zostaty udostepnione w kilku je-
zykach programowania (C, C#, Matlab) na licencji GNU GPL [2]. Pseudokod filtru w
wersji korzystajacej jedynie z pomiaru akcelerometru i zyroskopu [3] zostal przedsta-
wiony ponizej. W niniejszej pracy wykorzystano te wersje algorytmu.
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Pseudokod algorytmu filtracji Madgwicka

1. Wykonanie pomiaru w i a.
2. Normalizacja wektora przyspieszen a.
3. Obliczenie predkosci zmian orientacji ¢i;:
—q1Wgz — GaWy — (3W;
QoW + Goly — q3ly
fh,tzéqest,tq Xw==| Qowy — q1wy + q3w;
QoWz + 1y — Qaly

4. Obliczenie warto$ci korekcyjnej z wykorzystaniem metody
najwiekszego spadku:
4G0G5 + 2q20. + 4q0q7 — 2q1a,
41G3 — 2430, + 4q5q1 — 2qoay — 4q1 + 8¢} + 8q145 + 4qra.
Ag5a2 + 2qoas + 4203 — 2q3a, — g2 + 8267 + 843 + 4goa,
Agas — 2q105 + 44343 — 2q20,

g2t =

ul

Normalizacja ¢o;.
6. Fuzja danych sensorycznych, zgodnie ze wzorem:
qest,t = Ch,t - Bq.Z,t-
7. Catkowanie predko$ci zmian orientacji w celu uzyskania
orientacji:
Qest,t = Cjest,t—l + QestAt .
Normalizacja kwaternionu orientacji gq.
9. Powtdrzenie od kroku 1.

(0¢]

5.1.2 Szczegodly implementacji

Gléwne oprogramowanie robota zostato napisane w jezyku C, na platformie Ra-
spberry Pi, z zainstalowanym systemem Raspbian. Komputer ten odpowiedzialny jest
zaréwno za dzialania decyzyjne, jak i filtracje Madgwicka.

Obecna wersja oprogramowania powstata jedynie na potrzeby testéw algorytmu
lokalizacji. Mozliwos¢ lokalizacji robota polega na wykonywaniu polecen ruchowych
zgodnie z podanymi parametrami. Przyktadowo, jezeli robot otrzyma komende jazdy
do przodu z zadana predkoscig i okreslong droga do przebycia, to wykorzystujac odo-
metrie bedzie starat sie zrealizowa¢ to zadanie. Oprogramowanie umozliwia tworzenie
skryptéw dziatan robota z poziomu jezyka C, ktére dodatkowo musza by¢ kompilowane
wraz z programem sterujacym. Dostepne sa nastepujace polecenia.

FORWARD(dist, speed) - jazda robota do przodu, przy czym dist okresla dystans do
przebycia w mm, natomiast speed predkos¢ robota w mm/s.

BACKWARD(dist, speed) - jazda robota do tytlu, przy czym dist okresla dystans do prze-
bycia w mm, natomiast speed predkos$¢ robota w mm/s.

LEFT (angle, speed) - obrét robota w lewo, w miejscu, przy czym angle okresla kat o
jaki powinien sie obréci¢ w °, natomiast speed predkosc¢ kota robota w punkcie
styku z podtozem w mm/s.
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RIGHT (angle, speed) - obrét robota w prawo, w miejscu, przy czym angle okresla kat
o jaki powinien sie obrdci¢ w °, natomiast speed predkos¢ kota robota w punkcie
styku z podtozem w mm/s.

FORWARD ARC(dir, radius, angle, speed) - poruszanie si¢ robota do przodu, po tu-
ku. Parametr dir okresla kierunek poruszania (0 — lewy, 1 — prawy), radius jest
promieniem tuku w °, angle okresla kat srodkowy tuku w °, natomiast speed to
predkos$¢ srodka geometrycznego robota wyrazona w mm/s.

BACKWARD_ARC(dir, radius, angle, speed) - poruszanie sie robota do przodu, po tu-
ku. Parametr dir okresla kierunek poruszania (0 — lewy, 1 — prawy), radius jest
promieniem tuku w °, angle okresla kat srodkowy tuku w °, natomiast speed to
predkos¢ srodka geometrycznego robota wyrazona w mm/s.

DELAY MS(time) - czas oczekiwania w ms.
STOP() - odlaczenie sterowania napedow.

BRAKE() - procedura hamowania robota, wymaga zastosowania polecenia
DELAY MS(time) w celu okreslenia czasu trwania operacji.

5.1.3 Kalibracja zyroskopdéw

W celu zmniejszenia wpltywu offsetu zyroskopéw, przeprowadzono procedure ka-
libracji. Zakltada ona umieszczenie robota nieruchomo. Nastepnie wykonuje sie n po-
miaréw dla kazdej osi czujnika, w réwnych odstepach czasu. Kolejny krok polega na
wyznaczeniu $redniej pomiaréw dla trzech osi: ©pias, Opias, Wrias- Tak Wyznaczone war-
tosci nalezy odjac¢ od kazdego kolejnego pomiaru.

Dodatkowo, w celu otrzymania wyniku w jednostce rad/s nalezy uwzgledni¢ wzmoc-
nienie (ang. gain) zwiazane z czuloscig pomiaru (ang. sensitivity) . Mozna je wyrazic¢
nastepujacym wzorem:

Pgain = Ogain = Vgain = sensitivity [dps/lsb] - 175% ) (5.1)
Zestaw wzoréw (5.2) okresla wspomniany sposéb otrzymywania wynikéw pomiardw,
przy czym ¢,,, 0,,, ¥, 0znaczaja wartosci zmierzone.

Y = (Spm - Spbias) . ngam
0= (em - ebias) : egain (52)
w = <wm — wbias) : wgain

5.2 Pomiary parametréw fizycznych robota

5.2.1 Wyznaczanie srednicy kot robota

W celu wyznaczenia srednicy kot robota, wykonano pomiary za pomoca suwmiarki.
Biorac pod uwage, ze na potrzeby lokalizacji wymagany jest pomiar przesuniecia robo-
ta zwiazany z obrotem kota, nalezalo w trakcie pomiaréw uwzgledni¢ ugiecie wstepne
opon robota. Z tego powodu ustawiono robota na ptaskiej powierzchni i wykonywa-
no pomiary od miejsca styku opony z podilozem. Ponizej opisano sposéb szacowania
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wynikéw na przyktadzie jednego kota, natomiast w tabeli 5.1 zamieszczono wyniki po-
miaréw wszystkich kot robota.

Doktadno$¢ pomiaru suwmiarki: 0,05 mm .

Wartosci odczytane w kolejnych pomiarach: 114, 1; 114,0; 114,25; 113,95; ; 114,1 .

Wartoéé érednia: d = =2 == 114,08 mm .

Niepewno$¢ wartosci $redniej: Ad =

Wynik pomiaréw: 114,14+0,1 mm .

Tabela. 5.1 Zestawienie wynikdw pomiaréw srednic kot robota

Kolo d[mm] | d[mm] | 8q [mm] | Ad [mm] | d £ Ad [mm]
114,1
114.,0
lewe, tylne | 114,25 | 114,08 | 0,05 0,1 114,1 40,1
113,95
114,1
113,35
112,95
lewe, przednie | 113,2 | 113,30 0,10 0,2 113,3+0,2
113,5
113,5
114,65
113,95
prawe, tylne 114,2 | 114,26 0,11 0,2 114,34+0,2
114,25
114,25
114,15
114,35
prawe, przednie | 114,45 | 114,34 0,05 0,1 114,3+0,1
114,4
114,35

Na podstawie wykonanych pomiaréw zauwazono, ze jedno z kot ma widocznie
mniejsza Srednice od pozostatych. Jednak w celu uproszczenia implementacji sterow-
nikéw predkosci i potozenia koét, wyniki zostaly usrednione i otrzymano warto$¢ réw-
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na d = 114 mm. Taka tez wartos¢ zostata ustawiona jako poczatkowa w algorytmie
wyznaczania potozenia robota na podstawie przebytej drogi. Pomiary pozwolily takze
stwierdzi¢, ze wstepne ugiecie opon robota wynosi okoto 4 mm.

5.2.2 Wyznaczanie rozstawu kot robota

Wyznaczanie rozstawu két robota, czyli bazy odometrycznej wykonywano zgodnie
ze schematem przedstawionym przy pomiarze két. W celu okreslenia odlegltosci miedzy
srodkami kot zastosowano pomiar odlegtosci wewnetrznej miedzy kotami i zewnetrzne;.
Nastepnie wyniki dodano i wyznaczono rozstaw kot jako potowe obliczonej wartosci.
Postepowanie przeprowadzono dla dwéch par két robota, a nastepnie wynik usrednio-
no. Otrzymane wyniki zostaly przedstawione w tabeli 5.2 i 5.3.

Tabela. 5.2 Wyniki pomiaréw odleglosci miedzy zewnetrznymi stronami két poszcze-
gblnych osi

0Os boew [Mm] | boew [mm] | 6., [mm] | Ab.ew [Mm] | buew £ Absey [mm]
309,85
310,25
przednia 309,8 310,09 0,12 0,2 310,1+£0,2
3104
310,15
311,25
310,55
tylna 311,25 311,19 0,22 0,3 311,24+0,3
311
311,9

Tabela. 5.3 Wyniki pomiaréw odlegtosci miedzy wewnetrznymi stronami két poszcze-
golnych osi

0Os buwew [MM] | byew [mm] | Sy, [mm] | Abwew [mm] | buew £ Abyew [mm)]
199,5
199,75
przednia 198,9 199,30 0,15 0,2 199,34+0,2
199,25
199,1
200,6
200,45
tylna 200,4 200,46 0,09 0,2 200,54 0,2
200,7
200,15

Wykonujac odpowiednie obliczenia, otrzymano nastepujace wartosci dlugosci bazy
odometrycznej: 254, 7 mm dla osi przedniej i 255, 8 dla osi tylnej. Okazato sie, ze rzeczy-
wiste rozstawy két robota w widocznym stopniu odbiegajq od zatozonych w projekcie
wartosci 257 mm. Po usrednieniu uzyskano wartos¢ 255 mm i taka zapisano w algoryt-
mie wyznaczania polozenia, jako wartos$¢ poczatkowa.
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5.3 Badanie zmian orientacji, gdy robot pozostaje
w bezruchu

5.3.1 Opis badan

Jednym z testow, ktéry przeprowadzono z wykorzystaniem robota i znajdujacego
sie w nim uktadu wieloczujnikowego byto badanie zmiany orientacji robota, gdy pozo-
stawatl on w bezruchu. Celem testu bylo umozliwienie oszacowania minimalnego btedu
wyznaczania orientacji podczas obrotéow robota wzgledem osi Z. Na rysunku 5.1 wi-
doczny jest lokalny uktad wspétrzednych robota. Jego srodek zostal umieszczony w
srodku geometrycznym robota. Wybor rozmieszczenia osi uktadu i skretnosci zostat po-
dyktowany uktadami wspdtrzednych przyjetymi w zainstalowanych czujnikach inercyj-
nych i magnetometrze. Catos¢ dobrano w taki sposéb, aby uktady wspoétrzednych robota
i czujnikéw pokrywaly sie. W testach wykorzystano nastepujace czujniki:

e akcelerometr LIS3DH,
e zyroskop L3GD20.

Rysunek 5.1 Lokalny uktad wspétrzednych robota

5.3.2 Procedura przeprowadzania badan

Badania wykonywano wedlug podanej ponizej procedury. Nalezy dodatkowo zazna-
czy¢, ze badanie jednego zestawu danych sktadato sie z n takich samych testow. Nastep-
nie wyniki byly usredniane i otrzymywano konicowa warto$¢. Ponadto, przed kazdym
testem wykonywano kalibracje sensorow wedtug procedury opisanej w podrozdziale
5.1.3.

Procedura
1. Uruchomienie robota i stacji roboczej.

2. Nawigzanie komunikacji miedzy robotem i stacja robocza.
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3. Zalaczenie zasilania modutu z sensorami robota.
4. Uruchomienie programu testujacego i zapisujacego pomiary.

5. Dobranie wzmocnienia filtru, czasu testu, metody kalibracji sensoréw i liczby po-
wtorzen testu n.

6. Uruchomienie procedury testowe;.
7. Oczekiwanie na zakonczenie testu.

8. Wykonanie testu z innymi parametrami, czyli przejscie do punktu 5, lub zakon-
czenie badan i odlaczenie zasilania robota.

5.3.3 Wyniki badan

Na rysunkach 5.2 i 5.3 przedstawiono wyniki filtracji Madgwicka, gdy robot po-
zostawal w bezruchu. W celu ulatwienia interpretacji danych reprezentacja w postaci
kwaterniondw zostata zamieniona na reprezentacje w postaci katow RPY. Przypadek
przedstawiony na rysunku 5.2 otrzymano po ustawieniu nastepujacych parametrow:

e warto$¢ wzmocnienia filtru 5 =0, 1,

czas trwania pojedynczego testu ¢t = 300 s,

liczba powtdrzen testu n = 1,

czestotliwo$¢ pomiaréw f = 100 Hz,

liczba pomiaréw przy kalibracji zyroskopéw réwna n,. = 1000.

Drugi przypadek, przedstawiony w postaci wykresu kata Yaw na rysunku 5.3 otrzy-
mano przy: = 0,2, n = 40 i t = 30s. Pozostate parametry nie zostaly zmienione.

Tabela. 5.4 Zestawienie wynikéw badan dryfu orientacji

ts]| n | B | Ay tls] | n | B Ay
30 (200,05 | 0,4 60 | 20| 0,1 0,57
30 1 20| 0,1 | 0,32 60 | 20| 0,2 | 0,37
30 | 20| 0,5 | 0,22 60 20| 1 |0,62
30 (20| 0,8 | 0,34 300 5 |0,1]3,48
30 20| 1 |0,47 300 5 |0,2]|443
30 (40| 0,1 | 0,34 300 5 |0,5]|4,84

5

S5

30 |40 | 0,2 | 0,21 300 0,8 | 5,21
30 {40 | 0,5 | 0,31 600 0,11 2,31

W tabeli 5.4 przedstawiono wyniki pozostatych badan. Ze wzgledu na zakres pracy
i zatozenia, wedtug ktérych w algorytmie lokalizacji wyznaczana jest jedynie orientacja
robota na plaszczyznie, zdecydowano sie przedstawic tylko wartosci kata Yaw (v). Stale
parametry testow nie zostaly ujete w tabeli, a ich wartosci byly nastepujace: f = 100 Hz,
n. = 1000.



5. Implementacja i badanie algorytmu lokalizacji robota

kat Roll [°]

0 50 100 150 200 250 300
t[s]

=]

o
T

i

kat Pitch [°]
:

“o 50 100 150 200 250 300
t[s]

Y
T

kat Yaw []
N
I
|

(=]

50 100 150 200 250 300
t[s]

(=]

Rysunek 5.2 Wyniki filtracji Madgwicka, gdy robot jest w bezruchu, dla g = 0, 1
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Rysunek 5.3 Wyniki filtracji Madgwicka, gdy robot jest w bezruchu, dla g = 0, 2



5. Implementacja i badanie algorytmu lokalizacji robota 47

Podsumowanie

Na rysunku 5.2 przedstawiono dryf kata Yaw orientacji robota. Mozna zauwazy¢, ze
w czasie réwnym 300 s przyrost wartosci jest na poziomie 4°, przy zalozeniu 5 = 0, 1.
Na podstawie licznych testéw stwierdzono, ze przyrost kata Yaw przy bezruchu robota,
jest w przyblizeniu liniowy, czyli proporcjonalny do czasu uruchomienia filtru.

Ponadto, nie zaobserwowano wystepowania znacznego zjawiska dryfu dla katéw
Roll i Pitch. Wiaze sie to z zasada dziatania filtru, zgodnie z ktéra katy te sa korygo-
wane na podstawie pomiaru wektora grawitacji. Zauwazono jednak znaczny szum przy
wyznaczaniu wspomnianych katéw.

Wykorzystujac dane testow przedstawione w tabeli 5.4 okreslono optymalng war-
to$¢ wzmocnienia filtru Madgwicka jako § = 0,2. Wybrano te warto$¢ pomimo, ze
w dluzszym okresie czasu, rzedu 300s dryf byt mniejszy dla g = 0, 1. Kierowano sie
spostrzezeniem, ze pojedynczy obrét robota przewaznie trwa ponizej 30s, a obecna im-
plementacja zaktada uruchamianie filtru przed kazdym obrotem. W takich warunkach
najmniejszy dryf zaobserwowano dla wartosci § = 0, 2, przy czym przypadek przedsta-
wiono na rysunku 5.3.

5.4 Badanie jazdy robota na wprost

5.4.1 Opis testow i stanowiska pomiarowego

W celu zbadania wtasno$ci jazdy robota na wprost wykonano stanowisko pomiaro-
we, ktérego schemat widoczny jest na rysunku 5.4. W praktyce zostato zrealizowane
przez naniesienie osi wspétrzednych na odpowiednio przygotowane podtoze. Ponadto
wymagane bylo umieszczenie w robocie pewnego znacznika, wzgledem ktérego wyko-
nywane byly pomiary. Znacznik umieszczono w tylnej czesci robota, tak jak zaznaczo-
no na schemacie. Niepewnos¢ pomiaru odlegtosci w eksperymencie oszacowano jako
0 = 1Imm.

5.4.2 Procedura przeprowadzania badan

1. Przygotowanie stanowiska pomiarowego.

2. Uruchomienie robota i stacji robocze;j.

3. Nawigzanie komunikacji miedzy robotem i stacja robocza.

4. Zalaczenie zasilania modutu z sensorami i modutu sterowania silnikami.
S

. Umieszczenie robota w pozycji poczatkowej na osi wspétrzednych, tak aby znacz-
nik robota pokrywat si¢ z punktem startowym planszy.

o

Uruchomienie programu sterujacego na platformie Raspberry Pi.

7. Wybranie odpowiedniego programu realizujacego jazde robota na wprost z zada-
nymi parametrami.

8. Uruchomienie procedury testowe;.

9. Oczekiwanie na wykonanie polecen.
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Rysunek 5.4 Stanowisko pomiarowe przy badaniu jazdy robota na wprost

10. Odczytanie pozycji robota na podstawie potozenia znacznika i zapisanie wynikéw

w celu analizy.

11. Wykonanie testu z innymi parametrami, czyli przejscie do punktu 5, lub zakon-
czenie badan i odlaczenie zasilania robota.

5.4.3 Wyniki badan

W tabeli 5.5 umieszczono zebrane wyniki eksperymentéw. Przyjeto nastepujace ozna-

czenia:

v - zadana predkos¢ liniowa punktu na obwodzie kota robota w mm/s,

s - zadana odlegtos¢ w mm,

n - liczba cykli, przy czym przez cykl rozumie sie jazde do przodu lub do tyltu. W przy-
padku, gdy n = 1 robot wykonuje tylko ruch do przodu. Gdy n > 1 robot dojezdza
do zadanej pozycji, po czym (n — 1) razy wykonuje cofanie i jazde w przdd na-
przemiennie. Dodatkowo, kazda zmiana kierunku jazdy poprzedzona jest hamo-

waniem przez odpowiednio dtugi czas.

e, e, - bledy polozenia w osi x i osi y, obliczane jako: e, = v — x4 i e, = y — y4, gdzie:

x4, yq Okreslaja wartosci zadane.
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Tabela. 5.5 Wyniki eksperymentow z jazda robota na wprost

v s n €y ey v s n €y ey
[mm/s] | [mm] | — | [mm] | [mm] | | [mm/s] | [mm] | — | [mm] | [mm]
20 680 | 1 0 1 200 680 | 4 3 4
50 680 1 0 1 50 200 1 0 1
50 680 2 0 1 50 200 | 20 -8 8
50 680 | 3 0 2 50 1500 | 6 -7 10
50 680 | 4 0 3 100 1500 | 6 -8 12
50 680 | 6 0 3 20 200 | 20 0 2
50 680 |12 -1 15 100 3000 | 2 -2 9
100 680 1 4 1 200 3000 | 2 -6 10
100 680 | 4 0 3 300 3000 | 2 -8 17
200 680 | 1 14 2 500 3000 | 2 | -12 30
Podsumowanie

Przeprowadzone testy pozwolily okresli¢ rzad wystepujacych bledéw potozenia ro-
bota przy jezdzie na wprost, okreslanego na podstawie zliczania obrotow koét. Zauwazo-
no, ze przy niewielkich predkosciach robota, do 50mm/s blad przemieszczenia w osi X
byt stosunkowo maty. Dopiero przy 12 przejazdach na odlegtosci 680mm wynosit oko-
to 1mm. Dodatkowo, wywnioskowano, ze powstawat on gtéwnie w momencie zmiany
kierunku jazdy robota, co szczegdlnie widoczne jest w przypadku, gdzie zmniejszono
odlegtos¢ do 200mm i zwiekszono liczbe cykli do 20. Powodem moze by¢ wystepowa-
nie poslizgdw podczas rozpedzania i hamowania robota. Dodatkowym zZrédiem btedéw
jest sterowanie napeddéw, ktére przy zatrzymywaniu robota moze powodowacd, ze kota
zatrzymujg sie w réznych chwilach, co powoduje btedy orientacji i potozenia robota.

Zauwazono takze, ze btad wyznaczania przemieszczenia w osi X rost wraz ze wzro-
stem predkosci robota, co jest dosy¢ oczywiste. Powodem mogty by¢ poslizgi kot robota
i przemieszczenia wynikajace z niezerowej drogi hamowania. W celu zmniejszenia tego
typu btedéw nalezatoby zaimplementowa¢ odpowiedni algorytm zatrzymywania robota
w punkcie.

Zaobserwowano réwniez znaczne wartosci btedéw przemieszczenia w osi Y. W przy-
blizeniu mozna okresli¢, ze btad jest proporcjonalny do przemieszczenia w osi X. Ze
wzgledu na wykonane stanowisko pomiarowe, nie udato sie okresli¢ Zrodta tego btedu.
Moze on miec¢ charakter systematyczny i by¢ zwigzany brakiem zbieznosci két, réznymi
srednicami kot lub niepoprawnie zmierzonym rozstawem koét. Jednak moze by¢ takze
czesciowo zwiazany z orientacjg poczatkowa robota i poslizgami wystepujacymi przy
rozpedzaniu i hamowaniu.

5.5 Badanie obrotu robota w miejscu

5.5.1 Opis testow i stanowiska pomiarowego

W celu zbadania wtasnosci obrotu robota w miejscu, wykonano stanowisko pomiaro-
we, ktérego schemat widoczny jest na rysunku 5.5. W praktyce, tak jak przy poprzednim
badaniu, zostalo zrealizowane przez naniesienie osi wspotrzednych na odpowiednio
przygotowane podtoze. Dodatkowo, wykreslono okrag o srodku w punkcie (0,0) ukta-
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du, w ktérym narysowano zestaw srednic. Kat miedzy dwoma sasiednimi $rednicami
wynosit 5°. Ponadto, wymagane bylo umieszczenie w robocie dwdch znacznikéw znaj-
dujacych sie na osi symetrii robota, przy czym jeden znalazt sie w przedniej, a drugi w
tylnej czesci robota. Na planszy zaznaczono réwniez punkty poczatkowe odpowiadaja-
ce potozeniu znacznikéw przy startowym potozeniu robota. Zaktadajac, ze robot obraca
sie w miejscu, postanowiono mierzy¢ kat obrotu na podstawie zmiany potozen znacz-
nikéw. Wykorzystujac przedstawione zatozenie, niepewnos¢ pomiarowa oszacowano w
granicach 2, 0°.

. ZNAGZNIK

Il ZNACZNIK
POMIAROWY

\ POMIAROWY| | PUNKT

TN

STARTOWY

KIERUNEK
OBROTU

\ I PUNKT
STARTOWY

Rysunek 5.5 Stanowisko pomiarowe przy badaniu kata obrotu robota w miejscu

5.5.2 Procedura przeprowadzania badan

I

o

. Przygotowanie stanowiska pomiarowego.

. Uruchomienie robota i stacji robocze;.

Nawiazanie komunikacji miedzy robotem i stacja robocza.

Zalaczenie zasilania modutu z sensorami i modutu sterowania silnikami.

Umieszczenie robota w pozycji poczatkowej na osi wspétrzednych, tak aby oby-
dwa znaczniki pokrywaly sie z punktami startowymi zaznaczonymi na planszy.

Uruchomienie programu sterujacego na platformie Raspberry Pi.

Wybranie odpowiedniego programu realizujacego obrét robota w zadanym kie-
runku, o zadany kat, z zadang predkoscia, okreslong liczbe razy.
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8. Uruchomienie kalibracji sensoréw i procedury testowe;.
9. Oczekiwanie na wykonanie polecen.

10. Odczytanie orientacji robota na podstawie potozenia znacznikdéw i zapisanie wy-
nikow w celu analizy.

11. Wykonanie testu z innymi parametrami, czyli przejscie do punktu 5, lub zakon-
czenie badan i odlaczenie zasilania robota.

5.5.3 Wyniki badan

W tabeli 5.6 umieszczono wybrane wyniki eksperymentéw. Przyjeto nastepujace
oznaczenia:

0, - zadany kat obrotu w °,
v - zadana predko$¢ liniowa punktu na obwodzie kota robota w mm/s,

n - liczba cykli, przy czym przez cykl rozumie sie obrét w prawo lub w lewo. W przy-
padku, gdy n = 1 robot wykonuje tylko obrét w jedng strone. Gdy n > 1 robot
obraca sie do zadanej orientacji, po czym (n — 1) razy wykonuje obrét w strone
przeciwng i powro6t. Dodatkowo, kazda zmiana kierunku obrotu poprzedzona jest
hamowaniem przez odpowiednio dtugi czas.

ep - blad orientacji, obliczany jako e, = 6 — 6,, gdzie 0, okresla wartos¢ zadana kata,

Ocorrection - WSpOtczynnik korekcyjny uzywany do skalowania kata obrotu podawanego
do filtru Madgwicka.

Tabela. 5.6 Wyniki eksperymentu z wykonywaniem obrotow w miejscu

ed [O] n U[mm/s] € [O] Qcorr’ection
90 1 50 9 0,950
90 1 50 6 0,970
90 1 50 3 1,025
90 1 50 2 1,030
90 1 50 1 1,035
90 1 50 0 1,040
90 2 50 0 1,040
45 8 50 -0,5 1,040
90 8 50 -0,5 1,040
90 8 100 -1 1,040
90 |16 100 2,5 1,040
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Podsumowanie

Eksperyment zostat wykorzystany do okreslenia rzedu btedow orientacji robota przy
obrocie w miejscu. Ponadto na jego podstawie stwierdzono potrzebe dodania skalowa-
nia kata obrotu podawanego do filtru Madgwicka w celu zmniejszenia powstajacych
btedéw orientacji.

Pierwsza cze$¢ badan polegata kalibracji dziatania algorytmu, czyli wyznaczeniu
wspotczynnika skalujacego 0.orrection. JEEO Wartos¢ byta zwiekszana od 0,95, do 1,04,
kiedy osiagnieto zadowalajacq wielkos¢ btedu orientacji. Nastepnie zwiekszano liczbe
cykli w pojedynczym tescie, co jednoczesnie powodowato wzrost btedow. W przypadku
8 powtdrzen i predkosci 50mm/s btad wynosit w granicach 0,5°. Ponadto, zwieksze-
nie predkosci réwniez powodowato wzrost bledéw orientacji, czego powodéw nalezy
doszukiwa¢ sie gléwnie w wyznaczaniu orientacji przez filtr Madgwicka dziatajacy z
dobranym wcze$niej wzmocnieniem S = 0, 2.

Zaobserwowano réwniez znaczny problem wystepujacy przy obrotach w miejscu,
zwiazany gtownie z konstrukcjg robota oparta na czterech kotach. Zaréwno niepunk-
towy kontakt két z podtozem, jak i poslizgi pojawiajace sie podczas obrotu, ktére maja
charakter losowy, powoduja, ze robot nie obraca sie wzgledem jednego punktu. Wy-
stepujace przemieszczenia zaréwno wzgledem osi X, jak i Y majq znaczne wartosci.
Przyktadowo, w przedostatnim przypadku z tabeli 5.6, gdzie obracano robota o 90°, 16
razy z predkoscia 100mm/s, przesuniecie wzgledem osi X wyniosto 60mm, natomiast
wzgledem Y osiggneto wartos¢ 40mm.

5.6 Badanie bledow przy jezdzie po kwadracie

5.6.1 Opis testow i stanowiska pomiarowego

Kolejne badanie dotyczyto jazdy robota po trajektorii w ksztalcie kwadratu i bylo
wzorowane na procedurze opisanej w [8], ktora jest przeznaczona dla rozwiazan opar-
tych w pelni na odometrii. Celem testéw bylo okreslenie bledéw metody lokalizacji,
gléwnie o charakterze systematycznym. Badanie polegato na pokonywaniu przez ro-
bota kwadratu o boku a, najpierw w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara
(CW), a nastepnie w kierunku przeciwnym (CCW). Wykorzystano stanowisko zbudowa-
ne na planszy analogicznej jak przy poprzednich testach. Na rysunku 5.6 przedstawiono
schemat stanowiska pomiarowego z trajektoria.

Zakladajac, ze po kazdym przejechaniu kwadratu btad potozenia okresla sie przez
Caicw/cew I Cyicw/ccw>» PO Wykonaniu n testow z pojedynczymi przejazdami w danym kie-
runku, sredni btad mozna opisa¢ za pomoca ponizszych wyrazen. Dodatkowo, okreslajq
one $rodek ciezkosci obszaru ograniczonego okregiem, w ktérym mieszcza sie potozenia
robota po kazdym z przejazdow.

n n
1 1
Tew/ccw = E E €xi,cw/ccw Yew/ccw = ﬁ § €yi,cw/ccw (5.3)
i=1 i=1

Odlegtosci srodkéw ciezkosci obszaréw od srodka uktadu wspdtrzednych mozna
okresli¢ z wykorzystaniem wyrazen (5.4), przy czym odpowiadaja wielkosci btedéw
potozenia.

Tew = V xzw + ygw ) Teew = V xzcw + ygcw (54)
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Rysunek 5.6 Stanowisko pomiarowe przy badaniu kata obrotu robota w miejscu

Dodatkowo, w pracy [8] przyjeto jako maksymalny btad systematyczny wartos¢ spet-
niajaca ponizsze wyrazenie.

Emax,syst = mCLJ?(T’cw, chw) (55)

5.6.2 Procedura przeprowadzania badan
1. Przygotowanie stanowiska pomiarowego.
. Uruchomienie robota i stacji robocze;j.
. Nawiazanie komunikacji miedzy robotem i stacjq robocza.

2
3
4. Zalaczenie zasilania modutu z sensorami i modutu sterowania silnikami.
5. Uruchomienie programu sterujacego na platformie Raspberry Pi.

6

. Umieszczenie robota w pozycji poczatkowej na osi wspétrzednych, tak aby oby-
dwa znaczniki pokrywaly sie z punktami startowymi zaznaczonymi na planszy.

7. Wybranie odpowiedniego programu realizujacego jazde po kwadracie w zadanym
kierunku, z zadana predkoscia i dtugoscia boku kwadratu.

8. Uruchomienie kalibracji sensoréw i procedury testowe;.
9. Oczekiwanie na wykonanie polecen.

10. Odczytanie potozenia robota na podstawie pozycji znacznikdéw i zapisanie wyni-
kéw w celu analizy.

11. Powtdrzenie procedury od punktu 6, jesli nie wykonano odpowiedniej liczby po-
wtorzen. W przeciwnym przypadku przejscie dale;j.

12. Zakonczenie eksperymentu i odtaczenie zasilania robota.
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5.6.3 Wyniki badan

W tabeli 5.7 umieszczono wybrane wyniki eksperymentéw. Dla wszystkich przedsta-
wionych przypadkéw przyjeto bok kwadratu a = 900mm. Przyjeto nastepujace ozna-
czenia:

a - zadana dlugos¢ boku kwadratu w mm,
v - zadana predko$¢ liniowa punktu na obwodzie kota robota w mm/s,
n - liczba przejazdéw po trajektorii w ksztalcie kwadratu,

e, e, - bledy potozenia.

Tabela. 5.7 Wyniki badan jazdy po kwadracie w kierunku CW i CCW

vlmm/s| | n | kier. | ey[mm] | e,[mm)] vlmm/s| | n | kier. | e;[mm] | e,[mm)]
50 1| CCW 25 -22 50 1| CCW 70 -55
100 1| CCW 40 -21 50 1| CCW 57 -67
200 1| CCW 40 15 50 1| CCW 55 -44
300 1| CCW 60 50 50 1| CCW 70 -57
400 1| CCW 120 90 50 1| CCW 63 -68,5
500 1| CCW | 151 119 50 1| CW 28 -41,5
50 4| CW 130 -120 50 1| CW 33 -40
50 4 | CCW | 170 -120 50 1] CW 23 -26,5
100 2 | CCW 60 -36 50 1| CW 32 -23
100 4 | CCW 130 -90 50 1| CW 26 -32

Na podstawie danych przedstawionych w prawej czesci tabeli, obliczono nastepujace
parametry.

Tew = 28, dmMm | Yoo = —32,6mm , T, = 43,2mm
Teew = 03,0mm | Yeew = —08,3mm |, Tee = 85, 8mm

Emax,syst = ma$(rcw7 chw) - 857 8mm

Podsumowanie

Wykonane testy pozwolily oszacowac rzad wielkosci wystepujacych btedéw systema-
tycznych lokalizacji robota przy podanych zatozeniach. Zaobserwowano, ze maksymal-
na niepewnos¢ potozenia, przy przejezdzie po trajektorii w ksztalcie kwadratu o boku
a = 900mm wynosi okoto 86mm i mozna jg interpretowac jako odlegtos¢ od punktu,
w ktérym powinien znalez¢ sie robot, przy zerowych btedach. Zauwazono takze, tak
jak przy poprzednich badaniach, ze btad potozenia wzrasta znaczaco po przekroczeniu
predkosci v = 200mm/s.

Eksperyment moze by¢ bardzo przydatny podczas kalibracji zaréwno czesci algo-
rytmu korzystajacej z odometrii, jak i filtru Madgwicka. Nalezatoby jednak opracowac
odpowiednia metode kalibracji. Jednym z rozwigzan moze by¢ zmiana metody lokaliza-
cji robota na odometrie i zastosowanie procedury kalibracyjnej analogicznej do przed-
stawionej w [8]. Po uzyskaniu zadowalajacych wynikéw, nalezatoby przy zachowaniu
skalibrowanych parametréw, przetaczy¢ algorytm lokalizacji na docelowy. Nastepnie,
zakladajac, ze jazda robota na wprost jest odpowiednio doktadna, nalezatoby dobraé
wspdtczynniki filtru Madgwicka.
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Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy powstat kotowy robot mobilny, przedstawiony w rozdziale
4. Zostat on wyposazony w wieloczujnikowy uktad umozliwiajacy wzgledna lokalizacje.
Realizacja konstrukcji robota wymagata szeregu dziatan. Zaprojektowano podstawowe
uktady, takie jak: ukltad mechaniczny, uktad zasilania oraz uktad sterowania. Jako zato-
zenie przyjeto modutowa budowe robota, co miato na celu ulatwienie dziatan rozwojo-
wych. Kluczowym etapem prac byta integracja poszczegolnych uktadéw i modutéw, tak
by utworzy¢ spojny, wspotdziatajacy systemu.

Zadanie lokalizacji robota wymagato opracowania odpowiedniej metody dziatania.
Wykorzystano fuzje pomiaréw enkoderéw magnetycznych oraz sensoréw inercyjnych.
Zaproponowano i zaimplementowano algorytm bazujacy na odometrii i filtracji Mad-
gwicka, ktéry zostat opisany w rozdziale 5.

Wykonano szereg testdw utworzonego rozwigzania. Na ich podstawie stwierdzono,
ze wykorzystana metoda lokalizacji spetnia podstawowy cel pracy. Mianowicie, w okre-
sie czasu ponizej 10s btad orientacji nie przekracza 10°, a btad potozenia miesci sie
w granicy 0, 1m, przy zalozeniu predkosci robota ponizej 0,2m/s. Dodatkowo, wyko-
rzystanie eksperymentu z jazda po kwadracie pozwolilo zaobserwowac wielkos$¢ btedu
systematycznego potozenia. Na tej podstawie stwierdzono, ze odpowiednia kalibracja
powinna znacznie zwiekszy¢ doktadnos¢ lokalizacji. Uzyskane parametry metody po-
zwalajq sadzi¢, ze wykorzystywany algorytm po pewnym dopracowaniu moze spraw-
dzi¢ sie w wielu zastosowaniach.

W przysztosci planuje sie zestawienie przedstawionego algorytmu z wybrana metodg
lokalizacji bezwzglednej. Zaleta takiego potaczenia metod bedzie okresowe korygowa-
nie narastajacych btedow orientacji i potozenia robota. Wartym uwagi rozwigzaniem
wydaje sie zastosowanie odbiornika GPS, lub systemu wizyjnego i odpowiednich znacz-
nikéw w otoczeniu.

Kolejna mozliwoscig rozwoju projektu moze by¢ opracowanie lokalizacji robota w
przestrzeni tréjwymiarowej. Powoduje to szereg komplikacji, jak na przyktad potrze-
ba rozpatrywania szesciu stopni swobody uktadu. Ponadto, w przypadku nieréwnego
terenu, beda powstawaty dodatkowe poslizgi két, co zwiekszy btad potozenia i orien-
tacji robota. Takie podejscie ma jednak swoje zalety, wynikajace ze zmniejszenia dryfu
orientacji wyznaczanej w trakcie obrotéw, co jest zwigzane z zasada dzialania filtru
Madgwicka. Bedzie to widoczne w przypadku, gdy robot obraca sie w plaszczyznie,
ktdéra nie jest prostopadta do wektora grawitacji Ziemi. Mozna rowniez rozpatrywac
implementacje wersji filtru Madgwicka, ktéra korzysta z magnetometru. Zastosowanie
dodatkowego sensora mierzacego pole magnetyczne Ziemi powoduje znaczne ograni-
czenie dryfu orientacji.
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Dodatek A

Rysunek zlozeniowy robota

189,0

==

1000
i

=/ g ®
| s e
=3
[——]

I
I

250,0
o o
297,0
®
@

[
[

==
—_
| = e
e | e

it
jnnng

257,0

55,0
==
[—=1—]
=
[=—F—]
— =

PR —]—]
[—]—]
[—1—]
=

Iaaa0n 00000
[aaqoaoooog



Dodatek B

Schematy elektryczne

BIS[ONUONONIW PER[N ‘T 9$3ZD - BIUR[ISBZ NJNPOW AMOJPI JBWAYDS T°g NoUNSAY

v € 4 1
I ay:
DS (YN | 7o
N Jrme— 7 NGHS AS 9TVAdS
DUMOLS 2§32 DIUDISDZ [NPOJY il
a M8/ %S ALy Vir8od a
AL M/ %S Al ELO
IAHS A TAIAYT
ponsaso; (dury 1yeads
” AEE+ AS+
Lol fo s hnad 9 Zoro Tl 90 S opoamir 5o
F— eae | eag| sac <1 Lolo AND 1 —
SOlD  11014D »
Lo | NAHS SHOLTON
sa | ea| 0101dD = z Iﬁ
€AE [or T 5
ey 3 MS/1 %1 12T 3=
o) 15 jora <] e
iloro) NQHS €AE CAIAUIST z %
GHS_£AT SUOLON i | NGHS AS SYOLON === =
3 - NOHS AS SUOSNAS B TiD, s % \8/1 %1 89 3
h NOHS £A€ SYOSNAS o NAHS AS ¥INVH, = 1 Pa—.——
S o - T
DS D¢l <
s vas ot g
EAS > AT USX AST An0L
At o
01
i ;
L1 3 L1
s s g
E | g 5
B B A=
= = =53
== 2 H <
ol <o > Pl g
= = - B
S)
Ash HOS1 020508l [UNES mn RS H
4 = 4
Kuoqdsey K 2
1 A 2
VLp8OE 178A E
ul 5
00 W ASH 3
- 3
0P TATI
N NS
MOLOW AND
- N ™ sl ls
s B B Bl 8|8
= g = g sl 2|le|z=
3 £ 5 515|502
s Lg Lz Lz Lz lz lzWsz
v = E T2 SIS O o caKEE v
£ 29| o 0| g ©f 0 3
K > o g E s
H T~
AS+ AOLOW A
v € 4 7 1




61

B. Schematy elektryczne
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B. Schematy elektryczne
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Rysunek B.11 Schemat ideowy modutu tylnych sensoréw odlegto
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Rysunek C.1 Wizualizacja sterownika silnik

— widok z gory



C. Wizualizacje moduléw robota 73
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Rysunek C.2 Wizualizacja modutu zasilania wykonana w programie Altium Designer —
widok z géry
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Rysunek C.3 Wizualizacja modutu sensorow wykonana w programie Altium Designer —
widok z géry



Dodatek D

Zawartos¢ dolaczonego nosnika

Struktura katalogéw oraz zawartos$¢ dotaczonego do pracy nosnika cyfrowego jest na-
stepujaca:
projekt_inzynierski.pdf — wersja elektroniczna niniejszej pracy dyplomowej,
/kody_zrodlowe

/modul_obslugi_sensorow - oprogramowanie mikrokontrolera MKL15Z32VLH4

w module obstugi sensoréw, w postaci projektu programu CodeWarrior v10.4,

/sterownik_silnikow —oprogramowanie mikrokontrolera MKL15Z32VLH4 w mo-
dule sterownika silnikéw, w postaci projektu programu CodeWarrior v10.4,

/raspberry pi_sterowanie — oprogramowanie sterujace pracg robota w jezyku
C, na platforme Raspberry Pi,

/raspberry_pi_skrypty — wykorzystywane skrypty powloki Bash przeznaczone
dla platformy Raspberry Pi,

/noty_katalogowe — noty katalogowe wykorzystywanych uktadéw elektronicznych,
/projekty pcb — projekty modutéw robota, wykonane w programie Altium Designer,

/modul_enkodera - projekt modutu enkodera,
/modul_obslugi_sensorow - projekt modutu obstugi sensoréw,
/modul_zasilania - projekt modutu zasilania,
/moduly_sensorow_odleglosci — projekty modutéw sensoréw odlegtosci,
/sterownik_silnikow - projekt sterownika silnikow,

/projekt_mechaniki — pliki poszczegdlnych podzespotéw oraz zlozenia uktadu mecha-
niki robota wykonanego w programie Autodesk Inventor 2013,

/rysunki_techniczne - rysunki techniczne zaprojektowanego robota,
/schematy ideowe - schematy ideowe poszczegdlnych modutéw robota,

/wizualizacje_modulow - wizualizacje poszczegdlnych moduléw robota wykonane
w programie Altium Designer,

/wizualizacje_robota — wizualizacje robota wykonane w programie Autodesk
Inventor 2013,

/zdjecia - zdjecia wykonanej konstrukc;ji.



