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2.3.3 Żyroskopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 Magnetometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5 Enkodery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.5.1 Enkodery optyczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5.2 Enkodery magnetyczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6 Optyczne czujniki przemieszczenia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 Fuzja sygnałów sensorycznych w wyznaczaniu orientacji robota 15
3.1 Wprowadzenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Rodzaje i algorytmy fuzji danych sensorycznych . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3 Reprezentacje orientacji robota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.1 Macierz rotacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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5.5.3 Wyniki badań . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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5.6.3 Wyniki badań . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6 Podsumowanie 55

Bibliografia 56
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Rozdział 1

Wstęp

1.1 Cel projektu

Celem projektu było opracowanie i wykonanie układu wieloczujnikowego umoż-
liwiającego względną lokalizację kołowego robota mobilnego, a także implementacja
obsługi czujników na wybranym mikrokontrolerze. Dodatkowym zadaniem było zapro-
jektowanie i wykonanie kołowego robota mobilnego, który pozwalałby na badanie ukła-
du wieloczujnikowego i metod fuzji sygnałów sensorycznych. Zakres pracy obejmował
także przegląd sensorów wykorzystywanych do lokalizacji oraz przegląd metod fuzji
danych sensorycznych.

Sprecyzowanie celu odnośnie układu wieloczujnikowego wymagało pewnych zało-
żeń dotyczących konstrukcji kołowego robota mobilnego. Zdecydowano się zaprojekto-
wać robota posiadającego cztery niezależnie napędzane koła. Biorąc pod uwagę cechy
takich konstrukcji, jako cel opracowanej metody lokalizacji wyznaczono osiągnięcie na-
stępujących parametrów: względny błąd orientacji w granicach 10o, a także względny
błąd położenia w granicach 0, 1m, w okresie czasu równym 10s. Dodatkowym założe-
niem było ograniczenie prędkości robota do 0, 2m/s.

W literaturze można spotkać szereg rozwiązań problemu lokalizacji względnej mo-
bilnych robotów kołowych [8, 16, 30, 32]. Opierają się one głównie albo na odome-
trii, albo na metodach inercyjnych. Ponadto, najczęściej dedykowane są dla robotów
w postaci monocyklu. Realizacja celu projektu wymagała nieco odmiennego podej́scia,
dlatego zaproponowano metodę łączącą odometrię z technikami inercyjnymi.

1.2 Struktura pracy

Rozdział 2 zawiera wprowadzenie do lokalizacji robotów mobilnych oraz opisy sen-
sorów wykorzystywanych do tego celu. W rozdziale 3 przedstawiono wprowadzenie do
metod fuzji sensorycznej. Zawarto w nim również opisy łączenia sygnałów na potrzeby
wyznaczania orientacji robotów. W rozdziale 4 zamieszczono opis podstawowych ukła-
dów kołowego robota mobilnego, który powstał na potrzeby niniejszej pracy. Rozdział 5
opisuje przeprowadzone eksperymenty zaproponowanego algorytmu lokalizacji, z wy-
korzystaniem robota. Rozdział 6 stanowi podsumowanie wykonanej pracy oraz zawiera
sugestie dotyczące rozwoju projektu.



Rozdział 2

Wybrane sensory wykorzystywane
do lokalizacji robotów

2.1 Wprowadzenie

W robotyce mobilnej jednym z najważniejszych zagadnień jest nawigacja. Składają
się na nią cztery zadania [41]:

• percepcja – odpowiednia interpretacja danych sensorycznych,

• lokalizacja – określenie położenia robota w środowisku,

• planowanie – wybranie trajektorii umożliwiającej dotarcie do celu, z uwzględnie-
niem omijania przeszkód,

• sterowanie ruchem – określenie sterowania napędów, w celu podążania za zadaną
trajektorią.

W pracy skupiono się na zagadnieniu lokalizacji. Zrealizowanie tego zadania wy-
maga wyposażenia robota w różnego rodzaju sensory. Niestety, wybór odpowiedniego
zestawu czujników do robota, biorąc pod uwagę ogromną liczbę dostępnych modeli,
zróżnicowaną pod względem parametrów, zasady działania i rodzaju uzyskiwanych in-
formacji, nie jest łatwym zadaniem. W celu pewnego usystematyzowania zagadnienia,
wprowadza się kilka głównych podziałów sensorów [41].

Jedna z klasyfikacji sensorów pozwala podzielić je pod względem pochodzenia mie-
rzonych parametrów. Wprowadza się dwie grupy czujników: proprioreceptory i ekste-
roreceptory. Sensory należące do pierwszej grupy mierzą wartości wewnętrzne robota,
takie jak: temperatura podzespołów, prędkości kół, czy chociażby aktualne parametry
akumulatorów lub innego źródła zasilania. Natomiast eksteroreceptory służą do zbiera-
nia informacji z otoczenia. Do tej grupy mogą należeć różnego rodzaju sensory odległo-
ści, cyfrowe kompasy, sonary ultradźwiękowe, czy systemy wizyjne.

Kolejny podział sensorów opiera się na sposobie oddziaływania z otoczeniem, przy
czym wyróżnić możemy czujniki pasywne i aktywne. Pierwsza grupa pobiera energię z
otoczenia i zaliczyć do niej można: czujniki krańcowe, zderzaki, potencjometry, a także
akcelerometry, żyroskopy, sensory temperatury, czy kamery CCD (ang. Charge Coupled
Device). Natomiast sensory aktywne w celu wykonania pomiaru muszą wyemitować
odpowiednią ilość energii do otoczenia, po czym mierzy się jego reakcję [41]. Do sen-
sorów aktywnych można zaliczyć między innymi: bezkontaktowe czujniki odległości,
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enkodery magnetyczne lub optyczne, odbiorniki GPS, sonary ultradźwiękowe, skanery
laserowe, czy sensory działające z wykorzystaniem oświetlenia strukturalnego i kame-
ry CCD. Główną wadą czujników aktywnych jest wpływanie na otoczenie i możliwość
zakłócania pozostałych sensorów.

W dalszej części rozdziału opisano metody lokalizacji robotów: względną i bez-
względną. Ponadto, omówiono wybrane sensory wykorzystywane w robotyce, głównie
pod kątem lokalizacji. Zamieszczono między innymi opisy: czujników inercyjnych, ma-
gnetometrów, enkoderów i optycznych czujników przemieszczenia.

2.2 Lokalizacja robota

Wstęp

Metody lokalizacji robotów można podzielić na względne i bezwzględne. Często w
celu uzyskania dokładniejszej informacji o położeniu robota łączy się wybrane metody
z jednej i drugiej grupy[16]. Położenie robota przeważnie opisuje się za pomocą trzech
współrzędnych przestrzeni: x, y, z i kątów orientacji: ϕ, θ, ψ. W przypadku robotów
poruszających się w dwóch wymiarach, pomija się trzecią składową położenia i dwa
kąty orientacji.

2.2.1 Lokalizacja względna

Lokalizacja względna, określana także jako lokalizacja przyrostowa polega na wy-
znaczeniu położenia robota przez mierzenie przemieszczenia i zmiany orientacji, w sto-
sunku do konfiguracji poprzedniej oraz aktualizowaniu wartości położenia. Dodatkowo,
zakłada się, że początkowe położenie i orientacja robota są znane. Warto zauważyć, że
w celu wyznaczenia aktualnej konfiguracji robota, wymagana jest znajomość historii ru-
chu. W literaturze lokalizację względną określa się również mianem metody całkowania
ścieżki (ang. Dead reckoning)[8]. Do technik względnej lokalizacji można zaliczyć:

• odometrię,

• nawigację inercyjną.

Wadą wymienionych technik jest ciągłe narastanie błędu położenia i orientacji. Po-
woduje to, że nawet jeśli błąd przy jednokrotnym określaniu zmiany pozycji osiąga nie-
znaczne wartości, to po pewnym czasie osiąga taką wielkość, że dokładność uzyskanych
wyników nie nadaje się do większości zastosowań.

Odometria

Technika ta wykorzystuje odpowiednie sensory w celu wykonania pomiaru prze-
mieszczenia robota [12]. Na podstawie uzyskanych wyników oblicza się zmianę pozycji
i orientacji robota względem konfiguracji poprzedniej. Jako sensory mierzące obroty kół
wykorzystuje się między innymi: enkodery optyczne, enkodery magnetyczne, enkodery
pojemnościowe, potencjometry, czy resolwery. Wybrane enkodery opisano w rozdziale
nr 2.5.
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Błędy pomiarowe występujące w odometrii

Błędy występujące w odometrii można podzielić na dwie kategorie [30]: błędy sys-
tematyczne i błędy losowe. Do przyczyn pojawiania się błędów systematycznych można
zaliczyć następujące czynniki:

• Niedokładność wyznaczenia kątów obrotu kół, co jest związane ze skończoną roz-
dzielczością sensorów pomiarowych.

• Niedokładność pomiaru średnicy i rozstawu kół. Dodatkowo na średnicę koła mo-
że wpływać stopień ugięcia opony.

• Nieidealna zbieżność kół robota.

• Różnice w średnicy poszczególnych kół.

Wpływ błędów systematycznych na wyniki pomiarów można w znacznej części wy-
eliminować, stosując odpowiednią kalibrację układu. Jedno z podej́sć przedstawione
zostało w pracy [9].

Do drugiej kategorii, czyli do przyczyn występowania błędów losowych należą:

• Poślizgi kół, które mogą być związane z rodzajem układu napędowego, a także ze
zmiennym typem podłoża, po którym porusza się robot.

• W przeciwieństwie do założeń modelu robota wykorzystywanego w odometrii, w
rzeczywistości kontakt kół z podłożem nie jest punktowy.

• Nierówności podłoża, po którym porusza się robot.

Nawigacja inercyjna

Nawigacja inercyjna, określana często mianem INS (ang. Inertial Navigation System)
wykorzystuje do pomiaru zmiany położenia i orientacji czujniki inercyjne (rozdział 2.3),
takie jak akcelerometry i żyroskopy. Położenie przeważnie oblicza się całkując podwój-
nie przyspieszenia zmierzone akcelerometrem. Orientację robota można wyznaczyć ko-
rzystając z obliczonych przemieszczeń, a także całkując sygnał z żyroskopu prędkościo-
wego.

Jednostkę inercyjną, IMU (ang. Inertial Measurement Unit) wykorzystuje się często w
połączeniu z techniką odometrii. Ma to na celu zmniejszenie błędów wyznaczania orien-
tacji robota, co jest kłopotliwe w przypadku używania wyłącznie informacji o obrotach
kół. Wiele rozwiązań wykorzystuje również w IMU dodatkowy sensor - magnetometr,
który pozwala zwiększyć stabilność wyznaczanej orientacji.

2.2.2 Lokalizacja bezwzględna

Lokalizacja bezwzględna umożliwia określenie położenia i orientacji robota wzglę-
dem pewnego ustalonego układu odniesienia. Przeważnie wyznaczenie położenia robo-
ta można wykonać na podstawie jednego pomiaru. Warto zauważyć, że nie ma potrzeby
pamiętania historii ruchów. Wyróżnia się następujące techniki lokalizacji bezwzględnej
[8]:
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• rozpoznawanie sztucznych znaczników,

• rozpoznawanie naturalnych znaczników,

• techniki wykorzystujące aktywne nadajniki,

• dopasowanie do modelu otoczenia,

• SLAM (ang. Simultaneous Localization And Mapping) .

2.3 Czujniki inercyjne

2.3.1 Wstęp

Obecnie coraz większą popularność zyskują sensory inercyjne. Znajdują zastosowa-
nie w motoryzacji, w systemach poprawiających bezpieczeństwo i komfort użytkow-
ników, wykorzystywane są również w różnego rodzaju urządzeniach rozrywkowych,
jak chociażby kontrolery gier, czy w układach stabilizacji obrazu kamer i aparatów fo-
tograficznych. Także w medycynie używa się sensorów inercyjnych, między innymi w
aparaturze do pomiaru císnienia krwi. Dodatkowo, co jest głównie istotne w niniejszej
pracy, coraz częściej używa się takich sensorów w systemach lokalizacji i nawigacji.

Sensory inercyjne wykorzystywane aktualnie, wykonywane są przeważnie w tech-
nologii MEMS (Micro-electromechanical Systems) [19], która umożliwia łączenie ele-
mentów elektronicznych i mechanicznych w miniaturowej skali. Można dopatrzeć się
szeregu zalet w takiej budowie, jak na przykład niewielkie rozmiary, czy mała bezwład-
ność elementów systemów. Sprawia to, że urządzenia wykonane w technologii MEMS
są bardziej odporne na uszkodzenia spowodowane wstrząsami. Dodatkowo są znacznie
mniej wrażliwe na zmiany temperatur niż systemy wykonywane w większej skali. Urzą-
dzenia MEMS tworzone są z wykorzystaniem podłoży krzemowych. Do metod produkcji
można zaliczyć: obróbkę powierzchniową, obróbkę objętościową, łączenie elementów, a
także procesy LIGA i UV-LIGA. Wymienione metody produkcji zostały opisane w pozycji
[34].

2.3.2 Akcelerometry

Akcelerometr, inaczej zwany przyspieszeniomierzem jest urządzeniem pozwalają-
cym zmierzyć szybkość zmian prędkości, czyli przyspieszenie poruszającego się ciała.
Akcelerometry w technologii MEMS konstruowane są zwykle w taki sposób, że umiesz-
cza się pewną znaną masę wewnątrz ramki. Masę z ramką łączy się za pomocą sprężyn
tak, aby mogła ona wykonywać ruch w odpowiedniej liczbie płaszczyzn, zależnej od
wykonania czujnika. Kiedy akcelerometr poddany zostaje przyspieszeniu, wtedy masę
umieszczoną w centralnej części ramki sensora działają siły bezwładności (inercji). W
celu wyznaczenia wartości przyspieszenia mierzy się odległości o jakie wychyliła się
masa zawieszona na sprężynach, lub siły z jakimi oddziałuje na sąsiednie struktury.
Ze względu na sposób pomiaru wartości przyspieszenia, akcelerometry MEMS można
podzielić na kilka typów, z których wybrane opisano poniżej.



2. Wybrane sensory wykorzystywane do lokalizacji robotów 8

Akcelerometry pojemnościowe

W akcelerometrach pojemnościowych wyznaczanie przyspieszenia polega na zmie-
rzeniu odległości o jaką odchyliła się masa zawieszona na sprężynach w danym kie-
runku. Dodatkowo urządzenie jest konstruowane w taki sposób, aby zawieszona masa
tworzyła kondensator wraz z nieruchomymi elementami. Zmiana położenia obiektu bę-
dącego masą na którą działają siły bezwładności i jednocześnie okładką kondensatora
powoduje zmianę pojemności tego elementu. Wynika to z zależności podanej we wzorze
nr 2.1, który określa pojemność kondensatora płaskiego. W celu zmierzenia pojemno-
ści powstałego kondensatora, a tym samym umożliwieniu wyznaczenia przyspieszenia,
wykorzystuje się odpowiednie układy elektroniczne.

C =
ε0εrS

d
, (2.1)

przy czym:

ε0 - przenikalność elektryczna próżni,

εr - względna przenikalność elektryczna izolatora dzielącego okładki,

S - pole powierzchni okładek kondensatora,

d - odległość między okładkami kondensatora.

Akcelerometry pojemnościowe charakteryzują się znaczną czułością, przez co nadają
się do zastosowań, gdzie wymagana jest wysoka precyzja pomiarów. Ponadto ich zaletą
jest niski stosunek szumów do sygnału wyj́sciowego, a także niewielki wpływ zmian
temperatury na wynik pomiarów. Natomiast znaczną wadą może być duża podatność
na zakłócenia elektromagnetyczne [51], co wprowadza potrzebę izolacji układu pomia-
rowego od tego typu zakłóceń.

Akcelerometry piezorezystancyjne

Akcelerometry tego typu wykorzystują zjawisko zmiany rezystancji materiału pod
wpływem działającego císnienia. W literaturze zjawisko to określa się mianem efektu
piezorezystancyjnego [22]. Sensory posiadają masę, na którą działają siły bezwładności
połączoną z ramką za pomocą belek wykonanych z materiałów, w których występuje
poprzednio wymieniony efekt. Kiedy na akcelerometr działa przyśpieszenie, wtedy belki
są ściskane i rozciągane, a odpowiedni układ elektroniczny rejestruje zmiany rezystancji
elementów.

Akcelerometry piezorezystancyjne są jednak znacznie bardziej podatne na zmiany
temperatury, a także cechują się mniejszą czułością w porównaniu do sensorów pojem-
nościowych [51], co spowodowało, że w wielu zastosowaniach zostały wyparte przez
te drugie.

Pozostałe typy akcelerometrów MEMS

Istnieje również wiele innych typów akcelerometrów MEMS, takich jak akcelerome-
try tunelowe, które pozwalają uzyskać wysoką czułość pomiaru, czy sensory rezonanso-
we, a także wykorzystujące zjawiska termiczne. Zostały one opisane w pracy [51].
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Wybrane parametry akcelerometrów MEMS

W celu umożliwienia pewnego uporządkowanego opisu akcelerometrów wprowa-
dzono wiele parametrów. Jednym z nich jest czułość sensora (ang. sensitivity), która
określa zmianę wartości zmierzonej (wyj́sciowej) na jednostkę wartości mierzonej (wej-
ściowej). Dobór akcelerometru o odpowiedniej czułości jest ścísle związany z zastoso-
waniem. W aplikacjach, gdzie wymaga się dużej precyzji pomiaru, pożądana będzie
większa czułość. Kolejnym parametrem jest zakres mierzonych przyspieszeń, przeważ-
nie podawany w jednostkach przyspieszenia ziemskiego g. Parametr ten jest zwykle
związany z czułością akcelerometru w taki sposób, że im większą czułość charakteryzu-
je sensor, tym jego zakres pomiarowy jest mniejszy i analogicznie w drugą stronę.

Następnym parametrem, który określa akcelerometr jest nieliniowość (ang. Non-
linearity). Występuje ona, ponieważ charakterystyka wyj́sciowa akcelerometru nie jest
liniowa w pełnym zakresie. Parametr ten wyraża największe odchylenie wartości zmie-
rzonej od przybliżonej charakterystyki liniowej podzielone przez wartość zakresu sen-
sora [13].

Projektując układ wykorzystujący sensor przyspieszenia, należy również brać pod
uwagę, że na wyniki pomiarów ma wpływ taki parametr jak przesunięcie składowej
stałej (ang. offset), czyli wartość, która osiągana jest na wyj́sciu sensora w przypadku,
gdy nie działa na niego grawitacja, a sam sensor pozostaje w bezruchu.

Ważnym parametrem przyspieszeniomierzy jest również pasmo przenoszenia (ang.
bandwidth). Określa on w w jakim przedziale częstotliwości czujnik jest zdolny do wyko-
nywania pomiarów. Niektóre z aktualnie wykorzystywanych sensorów posiadają wbu-
dowane filtry częstotliwości [43], które wymagają jedynie skonfigurowania i urucho-
mienia. Pozwala to ograniczyć pasmo przenoszenia do wymagań aplikacji i w wielu
przypadkach wyeliminować wpływ niektórych zakłóceń o znanych częstotliwościach.
Wynik pomiaru akcelerometru obciążony jest również błędem wynikającym z występu-
jącego sprzężenia między mierzonymi przyspieszeniami dla poszczególnych osi. Para-
metr ten określa się mianem czułości na przemieszczenie w kierunku prostopadłym do
aktywnej osi czujnika (ang. Cross-axis sensitivity)[13].

Dodatkowym czynnikiem wpływającym na pomiar akcelerometru jest występujący
szum. W celu określenia jego wartości wykorzystuje się parametr gęstości widmowej
szumu, definiowany jako moc szumu na jednostkę pasma przepustowego. Jednym z
powodów występowania szumów są ruchy Browna w gazie otaczającym element se-
nora, będący masą przymocowaną do ramki[51]. Pozostałe parametry akcelerometrów
zostały opisane w pracy [13].

2.3.3 Żyroskopy

Żyroskop jest urządzeniem służącym do pomiaru, a także do wyznaczania położenia
kątowego. Ponadto istnieje ich odmiana, nazywana żyroskopami prędkościowymi, któ-
ra umożliwia pomiar prędkości kątowej obiektów. W pracy ograniczono się do analizy
grupy żyroskopów wibracyjnych, prędkościowych, wykonanych w technologii MEMS.
Pozostałe odmiany urządzeń opisane zostały w [12, 38].

Prędkościowe żyroskopy wibracyjne działają w oparciu o efekt Coriolisa [14]. Kon-
strukcja sensora zakłada umieszczenie ramki z rezonującą masą na tarczy (podstawie
sensora), która wprawiana jest w ruch obrotowy. Masa przymocowana jest do ramki
za pomocą sprężyn, tak aby mogła poruszać się tylko w jednym kierunku. Kiedy tarcza
obraca się z pewną prędkością, wibrująca masa działa na ramkę i tarczę siłą, która jest
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prostopadle skierowana do kierunku ruchu wibracyjnego. Aby zmierzyć tę siłę zwykle
umieszcza się wewnętrzną ramkę z masą w kolejnej ramce, przy czym odpowiednie
mocowanie za pomocą sprężyn umożliwia ruch wewnętrznej ramki jedynie w kierun-
ku prostopadłym do ruchu wibracyjnego masy. Mierząc wychylenie wewnętrznej ramki
względem zewnętrznej, można określić prędkość kątową żyroskopu w danej osi. Wyko-
rzystuje się do tego techniki podobne jak przedstawione dla akcelerometrów w rozdzia-
le 2.3.2, między innymi metodę pojemnościową, czy piezorezystancyjną. Należy jednak
wziąć pod uwagę, że w zależności od kierunku poruszania się rezonującej masy, zmienia
się kierunek wychylenia wewnętrznej ramki względem zewnętrznej, co przedstawiono
na rysunku nr 2.1. W przypadku oznaczonym I masa porusza się w stronę krawędzi
tarczy, co przy podanym kierunku obrotu podstawy powoduje, że wewnętrzna ramka
odchylana jest w lewo. Wynika to z zasady działania efektu Coriolisa, jak już wcześniej
zostało wspomniane. W części oznaczonej przez II sytuacja jest analogiczna.

Rysunek 2.1 Tarcza żyroskopu wraz z ramkami i rezonującą masą. Sporządzono na
podstawie [14]

Żyroskopy prędkościowe wibracyjne można umieszczać w dowolnym miejscu na
obiekcie, którego prędkość obrotowa jest mierzona, pod warunkiem, że oś żyroskopu
jest równoległa do osi obrotu obieku [14]. Warto dodać, że są one szeroko stosowane
w lokalizacji obiektów, gdzie wykorzystywane są do określania chociażby orientacji.

Wybrane parametry żyroskopów MEMS

Jednym z parametrów, który pozwala opisać żyroskop jest jego czułość (ang. sensi-
tivity) określająca jak bardzo zmienia się wartość wyj́sciowa sensora na jednostkę war-
tości wej́sciowej (mierzonej). W zależności od tego, czy sensor jest analogowy, czy cy-
frowy, podaje się jednostkę V/dps w przypadku tego pierwszego i dps/LSB w drugim
przypadku. Przy czym dps (ang. degrees per second) oznacza prędkość kątową wyrażoną
w stopniach na sekundę, a LSB (ang. least significant bit) wyraża najmniej znaczący
bit wartości wynikowej. Przeważnie żyroskopy o większej czułości umożliwiają wyko-
nywanie dokładniejszych pomiarów, jednak kosztem zmniejszenia zakresu pomiaru.

Kolejnym parametrem jest wartość wyj́sciowa, kiedy sensor pozostaje w bezruchu
lub nie obraca się (ang. zero-rate level). W idealnym przypadku sensor powinien zwra-
cać wartość równą zeru, aczkolwiek rzeczywista budowa żyroskopu powoduje, że uzy-
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skanie poprawnego pomiaru wymaga przeprowadzenia kalibracji sensora w celu wyeli-
minowania bądź zmniejszenia wpływu tego parametru na wynik. Dodatkowo żyrosko-
py opisują takie parametry jak: nieliniowość (ang. non-linearity), pasmo przepustowe
(ang. bandwidth), zakres pomiarowy (ang. measurement range), czy poziom szumów
(ang. noise density). Znaczenie parametrów jest w zasadzie analogiczne jak przy akcele-
rometrach, które opisane zostały w rozdziale 2.3.2. Dodatkowo, parametry żyroskopów
zostały szerzej opisane w pracy [45].

2.4 Magnetometry

Sensory magnetyczne można podzielić na dwie kategorie. Pierwsza umożliwia po-
miar jedynie natężenia pola magnetycznego i określa się ją mianem sensorów skalar-
nych. Natomiast druga grupa sensorów mierzy również kierunek i zwrot pola, przez co
otrzymuje się wartość wektorową. Występuje wiele odmian czujników magnetycznych,
między innymi magnetometry wibracyjne, czy wykorzystujące efekt Halla lub magneto-
rezystancję, a także urządzenia protonowe i transduktorowe [21].

Szeroko stosowane są także magnetometry wektorowe wykonane w technologii
MEMS, wykorzystujące anizotropową magnetorezystancję [27], czyli zjawisko objawia-
jące się zmianą rezystancji spowodowaną zmianą orientacji pola magnetycznego wzglę-
dem przepływającego prądu. W literaturze określane są często mianem sensorów AMR
(ang. Anisotropic magnetoresistance). W czujnikach tych przeważnie używa się stopu
niklu i żelaza, występującego też pod nazwą permaloj (ang. permalloy), w którym mię-
dzy innymi występuje zjawisko anizotropowej magnetorezystancji. Magnetometry tego
typu wykorzystuje się między innymi do pomiaru wektora pola grawitacyjnego Ziemi,
ponadto takie czujniki określa się często mianem cyfrowych kompasów [18]. Senso-
ry takie często używa się w lokalizacji w celu wspomagania działania akcelerometru i
żyroskopu przy wyznaczaniu orientacji obiektu.

2.5 Enkodery

Wstęp

Enkodery, inaczej zwane przetwornikami obrotowo-impulsowymi, lub przetwornika-
mi obrotowo-kodowymi są szeroko stosowane w lokalizacji robotów. Mając na uwadze
informacje, jakie możemy uzyskać z enkoderów, można podzielić je na dwie zasadnicze
grupy:

• enkodery inkrementalne,

• enkodery absolutne.

Enkodery z pierwszej grupy, czyli inkrementalne, zwane także przyrostowymi, mie-
rzą kąt obrotu elementu do którego zostały zamontowane. Duża część enkoderów inkre-
mentalnych uzyskane wartości podaje w postaci dwóch sygnałów prostokątnych prze-
suniętych względem siebie o π/2, nazywanych także sygnałami kwadraturowymi. W
zależności od tego, czy pierwszy sygnał wyprzedza drugi, czy odwrotnie, można okre-
ślić kierunek obrotu. Postać sygnałów kwadraturowych przedstawiona została na ry-
sunku nr 2.2. Dodatkowo, każdy impuls jednego z sygnałów określa, że nastąpił obrót



2. Wybrane sensory wykorzystywane do lokalizacji robotów 12

o pewien kąt. Wartość kąta odpowiadająca jednemu impulsowi zdefiniowana jest przez
rozdzielczość enkodera. Przykładowo enkoder posiadający rozdzielczość równą 10 bi-
tów generuje 210 = 1024 impulsów na jeden obrót. Jednak istnieją również enkodery,
z których zmierzone wartości można uzyskać wykorzystując odpowiednie interfejsy ko-
munikacyjne, jak SPI, czy I2C.

Rysunek 2.2 Postać sygnałów kwadraturowych generowanych przez enkodery inkre-
mentalne

Enkodery inkrementalne przeważnie realizowane są w postaci optycznej [12], bądź
magnetycznej, która zostanie szerzej opisana w dalszej części rozdziału. Warto zauwa-
żyć, że z zasady działania wynika jedno z największych ograniczeń tej grupy enkoderów,
czyli brak możliwości określenia aktualnej pozycji kątowej elementu, którego obroty są
mierzone.

Drugą grupę tworzą enkodery absolutne (przetworniki obrotowo-kodowe). Charak-
teryzują się tym, że zwracają informację o aktualnym położeniu kątowym enkodera.
Wynik zwykle podawany jest w postaci wartości o określonej długości bitów. W porów-
naniu do enkoderów inkrementalnych zwykle cechują się mniejszą prędkością działania
(umożliwiają pomiary przy mniejszej prędkości obrotowej) i mniejszą rozdzielczością.
Enkodery tego typu wykonywane są przeważnie w postaci optycznej lub magnetycznej.

2.5.1 Enkodery optyczne

Inkrementalne enkodery optyczne najczęściej realizuje się w postaci tarczy umiesz-
czanej na wale silnika, bądź innego obracającego się elementu. Ważne jest, że tarcza
posiada na całym brzegu powycinane rowki. Ponadto, nieruchomo mocuje się z jednej
strony tarczy fotoelement, a z drugiej nadajnik, przeważnie w postaci diody na podczer-
wień (ang. IR - infrared). Kiedy tarcza obraca się, element światłoczuły wykrywa zmiany
natężenia padającego światła, które występują ponieważ nadajnik jest naprzemiennie
odkrywany przez rowek w tarczy, a następnie zakrywany wypełnioną częścią. Powoduje
to, że na wyj́sciu enkodera generowany jest przebieg prostokątny o częstotliwości pro-
porcjonalnej do prędkości obrotowej tarczy. Rozdzielczość inkrementalnych enkoderów
optycznych zależy od liczby rowków znajdujących się na tarczy.

Aby uzyskać informację o kierunku obrotu tarczy enkodera optycznego stosuje się
pewien zabieg. Polega on na umieszczeniu dwóch fotoelementów po jednej stronie tar-
czy, przy czym po drugiej znajduje się tylko jeden nadajnik. Elementy światłoczułe są od
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siebie oddalone, co powoduje, że generowane sygnały są przesunięte w fazie. Na pod-
stawie analizy przesunięcia fazy jednego sygnału względem drugiego, można otrzymać
informację o kierunku obrotów.

Jedną z wad enkoderów optycznych jest mała stromość zboczy generowanych sy-
gnałów i występujące w następstwie problemy z ich odczytaniem, z poziomu mikro-
kontrolerów. Rozwiązaniem jest zastosowanie przerzutnika Schmitta, który poprawia
stromość zboczy. Kolejną wadą enkoderów optycznych może być zakłócanie pomiarów
przez światło zewnętrzne.

2.5.2 Enkodery magnetyczne

Enkodery magnetyczne najczęściej działają w oparciu o sensory magnetorezystan-
cyjne lub wykorzystują czujniki Halla (hallotrony) [17]. Wykonywane są zarówno jako
enkodery inkrementalne, jak i absolutne. Wiele dostępnych układów może pełnić za-
równo jedną jak i drugą funkcję, wymagając jedynie odpowiedniej konfiguracji [7].
Najczęściej spotykane enkodery magnetyczne można podzielić pod względem budowy
na dwie grupy.

Pierwsza grupa składa się z sensora w postaci układu scalonego i pierścienia posia-
dającego magnesy o naprzemiennej biegunowości. Przeważnie pierścień mocuje się na
kole lub tulei, których obroty są mierzone. Natomiast sensor umieszcza się równolegle
do płaszczyzny pierścienia w odpowiedniej odległości, w sposób zobrazowany na rysun-
ku nr 2.3. Sensor enkodera magnetycznego wykrywa zmiany biegunowości pól magne-
tycznych i tym samym rejestruje zmianę położenia kątowego. Z reguły do poprawnego
działania wymaga się, aby szerokości poszczególnych magnesów na pierścieniu odpo-
wiadały danemu układowi. Rozdzielczość takiego enkodera zależy od liczby magnesów,
a także budowy samego układu sensorycznego [7]. Warto dodać, że enkodery takie-
go typu nadają się również do pomiaru przesunięcia liniowego. Jednak należy wtedy
tak zaprojektować układ, aby wzdłuż sensora przesuwane były magnesy zamocowane
chociażby na taśmie, przy czym również należy zachować odpowiednią ich szerokość.

Rysunek 2.3 Sposób montażu części enkoderów magnetycznych. Opracowano na pod-
stawie [4]

Do drugiej grupy enkoderów magnetycznych należą urządzenia składające się z ma-
gnesu w kształcie walca, który został podzielony na dwie części, wzdłuż średnicy. Każ-
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da z części posiada odmienny biegun magnetyczny. Układ scalony umieszcza się wtedy
równolegle do płaszczyzny magnesu mocowanego do obracającej się osi lub koła. Układ
sensoryczny składa się z odpowiednio dużej matrycy hallotronów, co pozwala rejestro-
wać obrót magnesu ze znaczną rozdzielczością.

Spotykane układy enkoderów magnetycznych umożliwiają często wybór sposobu re-
prezentowania zmierzonych wyników. Odpowiednia konfiguracja pozwala uzyskać sy-
gnały kwadraturowe, a także umożliwia pobieranie informacji o położeniu kątowym z
wykorzystaniem odpowiednich interfejsów komunikacyjnych.

2.6 Optyczne czujniki przemieszczenia

Optyczne czujniki przemieszczenia wykorzystywane są głównie w myszkach kompu-
terowych. Okazuje się jednak, że można je z powodzeniem stosować w robotyce mobil-
nej, przy spełnieniu pewnych warunków, które zostały opisane w dalszej części.

Zasada działania optycznych czujników przemieszczenia opiera się na Technologii
Nawigacji Optycznej (ang. Optical Navigation Technology) [29]. Odpowiedni układ obli-
cza przemieszczenie podłoża na podstawie zmieniającego się obrazu.

Zastosowanie takiego czujnika w lokalizacji robota mobilnego ma bardzo dużą za-
letę. Mianowicie, pozwala uniezależnić się od poślizgów kół i innych błędów występu-
jących w odometrii. Dodatkowo na podstawie parametrów sensorów przedstawionych
[29], można zauważyć, że umożliwiają one odświeżanie pomiarów ze stosunkowo du-
żą częstotliwością dochodzącą do 6kHz, przy rozdzielczości na poziomie 400 CPI (ang.
counts per inch), czyli liczbie punktów na cal.

Należy mieć jednak na uwadze pewne ograniczenia czujników i warunki, jakie na-
leży spełnić, aby umożliwić ich działanie. Przede wszystkim, aby układ działał prawi-
dłowo, powierzchnia, którą skanuje musi zostać oświetlona. W myszkach stosuje się do
tego odpowiednie układy optyczne wraz z diodami LED. Poprawna praca sensora wyma-
ga także umieszczenia go w pewnej, stałej odległości od badanej powierzchni, co może
być problematyczne w niektórych konstrukcjach robotów. Dodatkowo, stała odległość
sensora od powierzchni, znacznie ogranicza jego zastosowanie w przypadku występo-
wania nierówności podłoża. Kolejnym ograniczeniem mogą być wartości dopuszczal-
nych prędkości mierzonego przemieszczenia, a także wartości przyspieszeń. Parametry
przykładowych sensorów przedstawiono w [29].



Rozdział 3

Fuzja sygnałów sensorycznych w
wyznaczaniu orientacji robota

3.1 Wprowadzenie

Mianem fuzji sygnałów sensorycznych można określić proces łączenia obserwacji
pochodzących z sensorów w celu uzyskania pełnego i spójnego opisu procesu lub śro-
dowiska. Odpowiednie zastosowanie fuzji sensorycznej w robotach może mieć szereg
zalet, takich jak [23, 31, 37]:

• minimalizacja błędów pomiarowych – z użyciem wyspecjalizowanych algorytmów
łączących dane pomiarowe,

• zwiększenie niezawodności systemu – przez wykorzystanie redundancji układów
sensorycznych,

• wzrost szybkości pomiarów – dzięki zastosowaniu wielu czujników działających
równolegle,

• poprawienie kompletności opisu badanego środowiska lub procesu – przez wyko-
rzystanie danych pomiarowych z sensorów różnego typu.

Biorąc pod uwagę zadanie lokalizacji robota mobilnego, łączenie danych sensorycz-
nych może mieć bardzo duże znaczenie. Głównie ze względu na możliwość zwiększenia
dokładności wyznaczanej lokalizacji, a także na wzrost niezawodności systemu pomia-
rowego. Związane jest to z występowaniem zjawisk niekorzystnych dla różnych sen-
sorów. Przy zastosowaniu enkoderów, zjawiskiem takim będą poślizgi kół, a także nie-
punktowy styk koła z podłożem. W przypadku żyroskopów prędkościowych występuje
narastanie błędów orientacji, spowodowane przez szumy cieplne. Zmniejszenie wpływu
tych niekorzystnych zjawisk, można zrealizować, mierząc przemieszczenie robota na
podstawie obrotów jego kół i łącząc tę technikę z metodami inercyjnymi. Dodatkowo,
odpowiednia implementacja może zapewnić działanie lokalizacji nawet w przypadku
uszkodzenia części systemu odpowiedzialnej za jedną ze składowych metod lokaliza-
cji. Trzeba jednak brać pod uwagę, że tracone są wtedy własności wynikające z fuzji
i otrzymywana dokładność wyników może nie być wystarczająca do pełnej realizacji
zadań.

W dalszej części rozdziału przedstawiono rodzaje fuzji danych sensorycznych i wy-
mieniono algorytmy wykorzystywane do łączenia sygnałów z czujników pomiarowych.
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Omówiono także sposoby reprezentacji orientacji robotów w przestrzeni trójwymiaro-
wej. Ponadto, opisano ideę i zasadę działania filtracji sygnałów z czujników inercyjnych
za pomocą filtru Madgwicka.

3.2 Rodzaje i algorytmy fuzji danych sensorycznych

W literaturze można spotkać się z wieloma podziałami fuzji danych sensorycznych.
Jednym z nich jest klasyfikacja pod względem sposobu przetwarzania danych pomia-
rowych w układach sterowania. Według tego podziału wyróżnia się trzy rodzaje fuzji
danych sensorycznych [31]:

• przetwarzanie zindywidualizowane,

• fuzję jednomodalną,

• fuzję wielomodalną.

(a) przetwarzanie zindywidualizowane

(b) fuzja jednomodalna

(c) fuzja wielomodalna

Rysunek 3.1 Przepływ sygnałów w zależności od rodzaju fuzji danych sensorycznych.
Schematy opracowano na podstawie [31]
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Na rysunku 3.1 przedstawiono przepływ sygnałów sensorycznych i sterujących w
systemach wykorzystujących wymienione rodzaje fuzji.

W zindywidualizowanym przetwarzaniu danych sensorycznych fuzja realizowana
jest na poziomie obiektu sterowania, a dane pomiarowe przetwarzane są bez uwzględ-
nienia zależności między informacjami z poszczególnych sensorów [37]. Cechą tego
rodzaju fuzji jest to, że każdemu aktuatorowi, czyli urządzeniu wykonawczemu odpo-
wiada odrębne sterowanie (rysunek 3.1(a)).

Rozwiązanie wykorzystujące fuzję jednomodalną opiera się na łączeniu sygnałów
z poszczególnych sensorów na poziomie sterowania. Zwykle realizowane jest, gdy po-
szczególne sygnały sensoryczne poddawane fuzji określają różne cechy badanego oto-
czenia, czy procesu.

W fuzji wielomodalnej przeprowadza się łączenie danych sensorycznych na wielu
etapach. Może być wykorzystywana, gdy wykonuje się pomiar jednej cechy, lub grupy
podobnych cech otoczenia za pomocą wielu sensorów, niekoniecznie tego samego typu.
Umożliwia to przekazanie do sterowania jedynie wybranych informacji o danej cesze.
Zaletą takiego podej́scia jest uzyskiwanie zwykle wyższej jakości informacji o danych
własnościach środowiska, niż w przypadku jednego sensora. Ponadto rozwiązanie tego
typu pozwala na zastosowanie bardziej rozproszonej struktury przepływu sygnałów, co
wiąże się z dekompozycją systemu na mniejsze struktury.

Kolejny podział metod fuzji sensorycznych odnosi się do sposobów współpracy po-
szczególnych sensorów, których sygnały pomiarowe poddawane są łączeniu [32]. Wy-
bór odpowiednich metod fuzji tego podziału do danego zastosowania jest ścísle zwią-
zany z architekturą systemu przetwarzania danych. Jednak w celu umożliwienia fuzji
sygnałów na poziomach abstrakcji obejmowanych tą klasyfikacją wymaga się wprowa-
dzenia pewnej wewnętrznej reprezentacji wybranych cech środowiska. Reprezentacja
musi być wspólna dla wszystkich pomiarów, aby umożliwić wspomnianą współpracę
poszczególnych sensorów wynikającą z rodzaju fuzji. W tej klasyfikacji wyróżnia się
trzy typy fuzji [31, 32].

• Fuzja komplementarna – opiera się na łączeniu sygnałów pomiarowych z nieza-
leżnych od siebie czujników, przy czym każdy z sensorów pozwala uzyskać inną
informację o środowisku. Połączenie takich sygnałów pomiarowych wiąże się z
uzyskaniem znacznie bardziej kompletnej informacji o otoczeniu niż przy wyko-
rzystaniu pojedynczych sensorów.

• Fuzja kompetytywna (współzawodnicza) – metoda polega na wykorzystaniu ob-
serwacji (pomiarów) tej samej cechy środowiska, czy procesu uzyskiwanej z wielu
niezależnych sensorów. Takie podej́scie przeważnie pozwala zmniejszyć niepew-
ność pomiarów.

• Fuzja kooperatywna (współpracy) – jest procesem łączenia różnego typu sygna-
łów sensorycznych pochodzących z odrębnych sensorów w celu uzyskania infor-
macji o otoczeniu, której zmierzenie za pomocą pojedynczego sensora nie byłoby
możliwe.

W celu wykonania fuzji sygnałów sensorycznych stosuje się różnego rodzaju tech-
niki. Literatura związana z tematem fuzji zawiera szczegółowe opisy poszczególnych
metod realizacji łączenia sygnałów [32, 48]. Poniżej wymieniono niektóre z istnieją-
cych algorytmów i technik fuzji.
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• Metody estymacji:

– metoda średniej ważonej,

– metoda najmniejszych kwadratów,

– filtracja Kalmana,

– rozszerzona filtracja Kalmana,

– filtracja Madgwicka.

• Metody sztucznej inteligencji:

– logika rozmyta (ang. fuzzy logic),

– adaptacyjne sieci neuronowe.

3.3 Reprezentacje orientacji robota

Wstęp

Orientacją bryły sztywnej określa się kąty, o jakie należy obrócić jeden układ współ-
rzędnych (przeważnie lokalny, związany z bryłą), względem drugiego (układu odniesie-
nia), aby się pokryły. Natomiast rotacją można określić zmianę orientacji względem wy-
branej osi w przestrzeni. Wyznaczanie orientacji robota wymaga wprowadzenia pewne-
go opisu matematycznego, czyli reprezentacji. Ponadto, w celu uproszczenia rozważań,
zakłada się, że robot jest bryłą sztywną. W literaturze najczęściej spotyka się następujące
metody reprezentacji [11, 24, 40]:

• macierz rotacji,

• kąty Eulera,

• kwaterniony.

W dalszej części omówiono poszczególne reprezentacje orientacji.

3.3.1 Macierz rotacji

Macierz rotacji R jest macierzą rozmiaru 3×3, przez którą można pomnożyć wektor
v ∈ R3 w celu zmiany jego orientacji i przy jednoczesnym zachowaniu poprzedniej
długości [11]. Macierze rotacji tworzą specjalną grupę obrotów SO(3) i spełniają trzy
warunki [47]:

• są ortogonalne, czyli: RRT = RTR = I3,

• R(v ×w) = (Rv)× (Rw),

• detR = 1, zakładając prawoskrętność układu.

Ogólna postać macierzy rotacji jest następująca:

R = det

 R11 R12 R13

R21 R22 R23

R31 R32 R33

. (3.1)
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Macierze rotacji umożliwiają obrót obiektu względem wybranej osi układu współ-
rzędnych: X, Y , Z. Rotacja wokół każdej z osi reprezentowana jest przez elementarną
macierz obrotu. Złożenie obrotów odpowiada mnożeniu macierzy rotacji. Postaci ele-
mentarnych macierzy zostały przedstawione poniżej [15].

Rot(X, θ) = det

 1 0 0
0 cos(θ) −sin(θ)
0 sin(θ) cos(θ)

 (3.2)

Rot(Y, θ) = det

 cos(θ) 0 sin(θ)
0 1 0

−sin(θ) 0 cos(θ)

 (3.3)

Rot(Z, θ) = det

 cos(θ) −sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 (3.4)

Można zauważyć, że reprezentacja orientacji w postaci macierzy rotacji jest nad-
miarowa. Wiąże się to z rozmiarem macierzy, która składa się z dziewięciu elementów,
natomiast minimalny opis orientacji zawiera trzy elementy.

3.3.2 Kąty Eulera

Kąty Eulera są reprezentacją minimalną orientacji, która składa się z trzech nieza-
leżnych elementów. W pracy przyjęto następujące oznaczenia kątów zestawu: φ, θ, ψ.
Kąty te określają dowolną rotację jako wykonanie obrotów względem wybranych trzech
osi układu współrzędnych. W zależności od wybranych osi wokół których obiekt jest
obracany, otrzymuje się inny zestaw kątów i tym samym inną reprezentację.

Spotykany jest podział kątów Eulera na dwie grupy: kątów klasycznych Eulera i ką-
tów Tait-Bryana. Do pierwszej grupy należą zestawy, w których obraca się układ dwu-
krotnie względem tej samej osi, czyli: x− y−x, x− z−x, y−x− y, y− z− y, z−x− z,
z−y−z. Natomiast do drugiej grupy, czyli kątów Tait-Bryana zalicza się zestawy, w któ-
rych obroty występują względem trzech osi. Należą do niej zestawy: x− y− z, x− z− y,
y − x− z, y − z − x, z − x− y, z − y − x.

Wyróżnia się także podział kątów Eulera w zależności od układu odniesienia wzglę-
dem którego wykonywane są obroty. Rotacje wewnętrzne występują, gdy obracanie wy-
konywane jest względem ruchomego układu odniesienia, związanego z obiektem. Ze-
staw takich kątów można przykładowo oznaczyć przez x− y′− z′′. W przypadku rotacji
zewnętrznych, obiekt obracany jest względem stałego układu odniesienia.

Często wykorzystywanym zestawem kątów Eulera są kąty RPY (ang. roll pitch yaw),
które otrzymuje się przez kolejne obroty względem osi: X, Y i Z [11]. Znajdują zasto-
sowanie szczególnie w aeronautyce i kosmonautyce.

Biorąc pod uwagę osie względem których obiekt jest obracany, a także to, czy układ
odniesienia jest stały, czy ruchomy, można wyróżnić 24 kombinacje kątów Eulera. W
wielu zastosowaniach największą wadą reprezentacji orientacji za pomocą tych kątów
jest występowanie osobliwości [11] w postaci zjawiska określanego jako gimbal lock,
które powoduje utratę jednego stopnia swobody układu.
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3.3.3 Kwaterniony

Kolejnym sposobem reprezentacji orientacji są kwaterniony. Oprócz zastosowania w
robotyce, bardzo często są też wykorzystywane w grafice komputerowej. Z matema-
tycznego punktu widzenia kwaterniony q ∈ H są strukturą algebraiczną, która rozsze-
rza ciało liczb zespolonych. Używanie kwaternionów wymaga poznania dopuszczalnych
operacji i ich własności, które zostały opisane w pozycjach [11, 39].

Orientację pierwszego układu współrzędnych (B) względem drugiego (A) można
wyrazić jako kąt rotacji θ układu pierwszego wokół osi utworzonej przez wektor
r̂ =

[
rx ry rz

]
, zdefiniowany w układzie współrzędnych A [24]. W reprezentacji

kwaternionów można to zapisać w następującej postaci :

q̂ =
[
q1 q2 q3 q4

]
=
[

cos θ
2
−rx sin θ

2
−ry sin θ

2
−rz sin θ

2

]
. (3.5)

Złożenie dwóch orientacji można otrzymać za pomocą iloczynu wektorowego kwa-
ternionów. Ponadto, w niektórych zastosowaniach przydatne okazuje się przej́scie z re-
prezentacji orientacji w postaci kwaternionów na macierz obrotu. Można tego dokonać
za pomocą wzoru 3.6, który został podany w pracy [24]. Należy przy tym pamiętać,
że uzyskana macierz opisuje orientację wspomnianego wcześniej układu odniesienia B
względem układu A.

R =

 2q21 − 1 + 2q22 2(q2q3 + q1q4) 2(q2q4 − q1q3)
2(q2q3 − q1q4) 2q21 − 1 + 2q23 2(q3q4 + q1q2)
2(q2q4 + q1q3) 2(q3q4 − q1q2) 2q21 − 1 + 2q24

 (3.6)

Konwersji reprezentacji w postaci kwaternionów do zestawu kątów Eulera x− y− z
można dokonać, używając wzoru (3.7) [11]. φ

θ
ψ

 =

 atan2(2q2q3 + 2q0q1, q
2
3 − q22 − q21 + q20)

−asin(2q1q3 − 2q0q2)
atan2(2q1q2 + 2q0q3, q

2
1 − q20 − q23 − q22)

 (3.7)

Reprezentacja orientacji w postaci kwaternionów, tak jak w przypadku macierzy ro-
tacji, jest nadmiarowa. Jednak składa się ona z czterech parametrów, co powoduje, że
tylko jeden element jest nadmiarowy, a nie sześć jak przy omawianej macierzy rotacji.
Ponadto, nie posiadają one wady reprezentacji w postaci kątów Eulera, czyli osobli-
wości. Powoduje to, że w wielu zastosowaniach są najlepszą możliwością reprezentacji
orientacji.

3.4 Filtracja Madgwicka

Filtracja Madgwicka została zaproponowana w roku 2010 przez Sebastiana O.H
Madgwicka, w pracy [24]. Umożliwia ona wyznaczanie orientacji obiektu na podstawie
odczytów z sensorów inercyjnych i magnetometru. W zasadzie przedstawione zostały
dwie wersje algorytmu. Pierwsza opiera się wyłącznie na pomiarach trzyosiowego akce-
lerometru i trzyosiowego żyroskopu. Druga natomiast wykorzystuje dodatkowo pomiar
trzyosiowego magnetometru. Filtry te wykorzystują reprezentację orientacji w postaci
kwaternionów. W pracy skupiono się na pierwszej wersji algorytmu.
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Struktura filtru

Na rysunku nr 3.2 przedstawiono schemat blokowy algorytmu wyznaczania orienta-
cji. Idea działania filtru jest następująca. Na wej́scia podaje się znormalizowane pomiary
akcelerometru ât i pomiary z żyroskopu ωt. Na pomiarach tych przeprowadzane są ope-
racje w odpowiednich blokach, a następnie wyniki są łączone za pomocą sumatora,
przy czym przyjmuje się pewne wzmocnienie wyniku związanego z pomiarem akcele-
rometru, o wartości β. Należy zauważyć, że bloki obliczające składowe wyniku korzy-
stają z wartości estymaty orientacji obliczonej w poprzednim kwancie czasu q̂est,t−1. Po
wyj́sciu z sumatora wartości są całkowane, a następnie przeprowadza się normalizację
kwaternionu. W ten sposób otrzymuje się wartość wyj́sciową filtru w postaci kwaternio-
nu opisującego orientację układu związanego z polem grawitacyjnym Ziemi, względem
układu odniesienia obiektu.

β

q

|q|

JTg (q̂est,t−1)fg(q̂est,t−1, â)

∇f
|∇f |

1

2
q̂est,t−1 × ωt

∫
dt

z−1

z−1

żyroskop

akcelerometr

ωt

ât

q̂est,t

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

Zasada działania

Na jedno z wej́sć filtru podaje się odczyty z żyroskopu prędkościowego dla każdej
osi (x, y, z), które oznaczane będą odpowiednio przez: ωx, ωy, ωz. Należy zwrócić uwa-
gę, aby były one podane w jednostce rad/s. Umożliwienie operacji na kwaternionach
wymaga wyrażenia pojedynczego pomiaru trzyosiowego żyroskopu w postaci wekto-
ra składającego się z czterech elementów, przy czym pierwszy jest równy zero, a trzy
kolejne są wartościami pomiaru dla poszczególnych osi [24]:

ωt =
[

0 ωx ωy ωz
]
. (3.8)

Prędkość zmiany orientacji w jednostce czasu można oznaczyć przez pochodną kwa-
ternionu q̇t, którą określa się jako iloczyn wektorowy orientacji estymowanej w poprzed-
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nim kwancie czasu i prędkości kątowych zmierzonych żyroskopem. Otrzymuje się na-
stępującą wartość.

q̇1,t =
1

2
qest,t−1 × ωt (3.9)

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

Kolejną częścią filtru są bloki związane z przetwarzaniem pomiarów akcelerome-
tru, zanim trafią w odpowiedniej postaci do sumatora. Pomiar z akcelerometru musi
być znormalizowany przed podaniem na wej́scie filtru. Należy jednak zauważyć, że nie
można otrzymać pełnej informacji o orientacji z wektora przyspieszeń. Ograniczenie
występuje, gdy, dowolna oś akcelerometru jest równoległa do wektora grawitacji. W ta-
kiej sytuacji obrót względem osi utworzonej z wektora grawitacji może generować nie-
skończenie wiele orientacji opisywanych jednym wektorem. Problem z wyznaczeniem
orientacji pojawia się także, kiedy obiekt jest w ruchu. W pracy [24] zaproponował
znalezienie kwaternionu q̂ opisującego orientację układu związanego w wektorem gra-
witacji względem układu obiektu, za pomocą minimalizacji odpowiedniej funkcji celu.
Wykorzystuje się tutaj również fakt związany z własnościami kwaternionów, pozwala-
jącymi odwzorować odpowiednio zmodyfikowany wektor przestrzeni trójwymiarowej z
jednego układu współrzędnych w drugi. Wykonuje się to w sposób widoczny w funkcji
celu, czyli najpierw mnoży się lewostronnie przez sprzężenie kwaternionu q̂∗, a następ-
nie prawostronnie przez kwaternion q̂ [20]. Umożliwia to odwzorowanie wektora gra-
witacji z układu odniesienia związanego z Ziemią w układzie związanym z obiektem.
Postać tej funkcji jest następująca:

f(q̂, ĝ, â) = q̂∗ × ĝ × q̂ − â , (3.10)

gdzie ĝ oznacza wektor przyspieszenia ziemskiego w układzie odniesienia związanym
z Ziemią. Tak jak w przypadku pomiaru z żyroskopu, w celu umożliwienia operacji z
kwaternionami tworzony jest wektor składający się z czterech elementów, przy czym
pierwszy jest równy 0, a trzy kolejne tworzą wspomniany wektor grawitacji w prze-
strzeni trójwymiarowej.

ĝ =
[

0 0 0 1
]

(3.11)

Taki sam zabieg stosuje się z wektorem zawierającym odczyty akcelerometru dla po-
szczególnych osi. Jego postać została podana poniżej.

â =
[

0 ax ay az
]

(3.12)

Do rozwiązania zadania minimalizacji w filtrze Madgwicka wykorzystano metodę
najszybszego spadku [50], która jest modyfikacją metody gradientu prostego. Gradient
funkcji opisywany jest poniższą zależnością.

∇f = JTg (q̂est,t−1)f(q̂est,t−1, ât) (3.13)

Zakładając, że λt jest stałą algorytmu najszybszego spadku, wartość otrzymywana z
części filtru związanej z pomiarem akcelerometru można wyrazić wzorem (3.14). Do-
datkowo, autor [24] założył, że λt przyjmuje bardzo duże wartości, co powoduje, że
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kwaternion estymowanej orientacji w poprzednim kwancie czasu jest nieistotny i może
zostać pominięty.

q̂2,t = q̂est,t−1 − λt
∇f
‖∇f‖

≈ −λt
∇f
‖∇f‖

(3.14)

Filtr Madgwicka wykorzystuje fuzję danych sensorycznych z akcelerometru i żyro-
skopu. Do wyniku końcowego przyjmuje się wartości obliczone w poszczególnych czę-
ściach filtru, z odpowiednimi wagami. Łączenie danych wykonywane jest przez widocz-
ny na rysunku 3.2 sumator. Ostatecznie otrzymuje się wzór (3.15) na postać prędkości
zmian orientacji wyrażoną jako pochodna kwaternionu estymowanej orientacji. Para-
metr β określa wzmocnienie filtru i musi zostać dobrany w zależności od zastosowania
i warunków działania filtru.

q̇est,t = q̇1,t − β ˙̂q2,t (3.15)

Po wykonaniu całkowania prędkości zmian orientacji, a także normalizacji kwater-
nionu, wartość wyj́sciową filtru można zapisać w sposób pokazany w równaniu 3.16.

q̂est,t = q̂est,t−1 + q̇est,t∆t , (3.16)

gdzie ∆t oznacza okres wykonywania pomiarów.



Rozdział 4

Konstrukcja kołowego robota
mobilnego

Wprowadzenie

Na potrzeby niniejszej pracy został zaprojektowany i wykonany kołowy robot mobil-
ny. Głównym celem skonstruowania robota było umożliwienie przeprowadzenia testów
zaimplementowanego algorytmu lokalizacji. W rozdziale zawarto opisy poszczególnych
układów robota, takich jak: układ mechaniczny, układ zasilania i układ sterowania.

Głównym przeznaczeniem robota będzie wykonywanie zadań inspekcyjnych. Przede
wszystkim chodzi o możliwość zdalnego monitorowania danego terenu o płaskiej formie
ukształtowania i utwardzonej nawierzchni. Jednak ze względu na stosunkowo rozbu-
dowany system sensoryczny robot zyskuje znaczną uniwersalność. Po wyposażeniu ro-
bota w odpowiedni manipulator będzie on mógł pełnić funkcję manipulacyjną, a także
transportową. Powoduje to, że robot będzie mógł być wykorzystywany jako platforma
edukacyjna, lub badawcza.

Poniżej przedstawiono najważniejsze cechy wykonanego robota.

• Konstrukcja czterokołowa, przy czym każde z kół napędzane jest niezależnie.

• Zmiana kierunku jazdy przez różnicowanie prędkości kół dwóch stron robota, czy-
li tak, jak w konstrukcjach typu czołgowego.

• Elementy konstrukcyjne wykonane ze stopu aluminium.

• Łożyskowanie osi kół.

• Nisko zawieszony środek ciężkości, zwarta konstrukcja.

• Modułowa budowa, aby ułatwić dalszy rozwój projektu. Aktualnie robot składa
się z następujących modułów:

– moduł zasilania,

– moduł sterownika silników,

– moduł obsługi sensorów,

– moduł komputera nadrzędnego.
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• Komunikacja modułów z wykorzystaniem magistrali I2C.

• Każde z kół robota wyposażone zostało w enkoder magnetyczny.

• Wyposażenie w sensory inercyjne, wykorzystywane do lokalizacji.

• Rolę jednostki nadrzędnej pełni komputer Raspberry Pi, w wersji B, z zainstalo-
wanym systemem Raspbian.

• Komunikacja z robotem wykorzystująca protokół SSH i sieć bezprzewodową Wi-Fi.

Zasięg robota będzie zależał głownie od umieszczonych akumulatorów i przyjętych
rozwiązań oszczędzania energii. Początkowo przyjmuje się działanie robota na obsza-
rze o powierzchni nie przekraczającej 0, 5ha. Dodatkowo, nośność robota, przy masie
własnej na poziomie 3, 5kg szacuje się na około 3kg. Zastosowane napędy, przy braku
obciążenia i płaskim terenie pozwalają na rozwijanie prędkości do 0, 9m/s.

4.1 Układ mechaniczny

Wstęp

Część mechaniczna robota została zaprojektowana w wersji studenckiej oprogramo-
wania Autodesk Inventor 2013. Prace projektowe były wykonywane etapowo, tak aby
umożliwić współdziałanie poszczególnych komponentów wchodzących w skład urzą-
dzenia. Warto zaznaczyć, że starano się minimalizować rozmiary robota, zachowując
przy tym odpowiednią ilość miejsca dla poszczególnych podzespołów. Jednak, głów-
nym kryterium było uzyskanie zwartej, niezawodnej i dość odpornej na uszkodzenia
konstrukcji. Na rysunku 4.1 przedstawiono wizualizację modelu robota, natomiast ry-
sunek 4.2 zawiera zdjęcia rzeczywistej konstrukcji.

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

(b) robot bez pokrywy górnej

Rysunek 4.2 Zdjęcia rzeczywistej konstrukcji robota

4.1.1 Rama robota

Rama robota wykonana została z aluminiowych ceowników. Zdecydowano się na
stop aluminium PA38 (EN AW-6060), który charakteryzuje się średnią wytrzymałością
zmęczeniową i średnią wytrzymałością na rozciąganie [10]. Nie bez znaczenia była
także duża dostępność profili wykonanych z tego stopu. Płytę podłogową wycięto z bla-
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chy aluminiowej o grubości 2 mm. W korpusie robota umieszczono dwie komory do
przechowywania akumulatorów. Zostały one wykonane z prostokątnych profili alumi-
niowych o wymiarach 30x50x2,5. Ich głównym zadaniem jest odizolowanie akumula-
torów od pozostałych podzespołów umieszczonych w centralnej części robota. Zakłada
się, że aluminiowe komory przynajmniej częściowo ochronią pozostałe podzespoły w
przypadku uszkodzenia akumulatorów.

Odnośnie połączeń elementów, rozważano kilka możliwości, takich jak: łączenia spa-
wane, klejone i gwintowe. Zaletą pierwszej metody jest największa sztywność i wytrzy-
małość uzyskiwanych połączeń. Natomiast wadą może być wymaganie specjalistycz-
nych narzędzi, a także powstawanie naprężeń w elementach spawanych i potrzeba od-
prężania konstrukcji. Druga metoda, czyli klejenie eliminuje powstawanie naprężeń,
ponieważ materiał nie jest nagrzewany. Ponadto, nowoczesne, konstrukcyjne kleje dwu-
składnikowe oferują stosunkowo dużą wytrzymałość na rozciąganie, przykładowo dla
kleju SikaFast 5221 jest to 10N/mm2 [42]. Jednak z punktu widzenia konstrukcji robo-
ta, największą wadą przedstawionych połączeń jest ich nierozłączność. Znacznie utrud-
nia to montaż podzespołów, a w niektórych przypadkach nawet uniemożliwia. Zdecy-
dowano się więc na połączenia gwintowe, śrubowe, należące do połączeń rozłącznych.
Spowodowało to jednak potrzebę zaprojektowania dodatkowych elementów umieszcza-
nych od wewnątrz, w narożnikach robota i umożliwiających połączenie poszczególnych
ceowników w ramę. Jako łączniki wykorzystano śruby M3 z łbem kulistym i gniazdem
sześciokątnym, wykonane ze stali kwasoodpornej A4, a także stali nierdzewnej A2. W
celu zapobiegania przed samoczynnym odkręcaniem się śrub na wskutek występujących
drgań, zabezpieczono je anaerobowym klejem do śrub.

4.1.2 Napędy i koła

Napędy

Jako napędy do robota wybrano silniki szczotkowe prądu stałego (DC) z wbudowa-
ną przekładnią. Dokładny model to Pololu 37D, z przekładnią 67:1, bez zintegrowanego
enkodera. Zgodnie z danymi zamieszczonymi na stronie producenta [33], silnik ten cha-
rakteryzuje się: momentem obrotowym o wartości około 1, 4Nm, obrotami na poziomie
150RPM , poborem prądu bez obciążenia równym 0.3A i prądem przy zatrzymanym
wale osiągającym wartość 5A. Wymienione parametry osiągane są przy napięciu za-
silania równym 12V . Oszacowano, że napędy takie umożliwią robotowi pokonywanie
wzniesień o kącie nachylenia do 45o, zachowując przy tym znaczny zapas mocy.

Warto dodać, że rozpatrywano również wykorzystanie silników bezszczotkowych
prądu stałego (BLDC) do napędzania kół robota. Charakteryzują się one znacznie więk-
szą wytrzymałością, ograniczoną jedynie trwałością łożysk, ponieważ nie posiadają me-
chanicznego komutatora. Dodatkową zaletą tego typu silników jest brak wyładowań
łukowych, a także ułatwiona wymiana ciepła silnika przez obudowę. Związane jest to z
budową, w której uzwojenia znajdują się w stojanie, a magnesy stałe w rotorze. Warto
dodać, że silniki BLDC mogą przeważnie generować mniej hałasu od silników szczot-
kowych, co może mieć znaczenie w niektórych zastosowaniach robotów mobilnych.
Zrezygnowano jednak z tego typu silników ze względu na problemy z dostępnością
odpowiednich przekładni mechanicznych.
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Koła

Wybrano koła Mobot MBW-120/55/4, które wykonane są z plastikowej felgi i gumo-
wej opony z bieżnikiem. Średnica zewnętrzna koła to 120mm, natomiast wewnętrzna
wynosi 55mm. Ze względu na rodzaj gumy, typ i głębokość bieżnika, koła te nadają się
do stosowania na nierównym terenie.

Przeniesienie napędu na koła

Przeniesienie napędu na koło zrealizowano z wykorzystaniem zaprojektowanej, wy-
drążonej osi z otworem pod wał silnika o średnicy 6mm z jednej strony i otworem
gwintowanym z drugiej, gdzie mocowane jest koło. Oś została wykonana ze stopu alu-
minium w procesie toczenia wałka. Dodatkowo, na końcu osi został wyfrezowany sze-
ściokąt, który umieszczany jest w gnieździe koła.

Warto także zauważyć, że każda oś koła jest dodatkowo łożyskowana w celu przenie-
sienia punktu podparcia osi jak najbliżej koła. Gniazda łożysk umieszczono na zewnątrz
korpusu robota, w taki sposób, że częściowo wpuszczone zostały do kół. Wykorzystano
łożyska kulkowe typu 61901 2RS, czyli o wymiarach 12x24x6mm. Należy jednak wspo-
mnieć, że przedstawione rozwiązanie ma pewne wady. Największym problemem jest
brak współliniowości między wałem silnika i osią koła, który powoduje powstawanie
naprężeń. Obciąża to dodatkowo podzespoły układu napędowego, w tym powodując
dodatkowe zużycie prądu przez silniki. Aby zminimalizować to zjawisko, wymaga się
dużej precyzji w wykonaniu i montażu podzespołów, co jest dość kłopotliwe. Rozwią-
zaniem problemu byłoby zastosowanie sprzęgła, które wyeliminowałoby wpływ braku
współliniowości wału napędzanego i napędowego. Jednak ze względu na ograniczone
miejsce wewnątrz robota, a także dodatkową komplikację układu napędowego, zrezy-
gnowano z tego pomysłu.

4.2 Układ zasilania

4.2.1 Źródło zasilania

Wyposażenie robota w napędy posiadające stosunkowo duże zapotrzebowanie na
prąd wymusiło zaopatrzenie go w odpowiednio wydajne źródło zasilania. Zdecydowano
się umieścić w robocie akumulatory litowo-polimerowe (Li-Poly), które charakteryzują
się znacznym stosunkiem zgromadzonej energii do wagi i objętości w porównaniu do
akumulatorów innych typów. Dodatkowo, posiadają dużą wydajność prądową. W robo-
cie wykorzystano dwa akumulatory litowo-polimerowe połączone równolegle. Każdy z
nich składa się z trzech ogniw połączonych szeregowo. Napięcie nominalne ogniwa wy-
nosi 3, 7V , przy czym zakres dopuszczalnych napięć zawiera się w przedziale od 2, 8V do
4, 2V . Jednak dolna granica napięć różni się w zależności od producenta ogniw i zwykle
podawana jest w przedziale od 2, 8V do 3V . W robocie dla bezpieczeństwa, a także w
celu wydłużenia okresu eksploatacji akumulatorów, przyjęto jako dolną granicę wartość
3, 1V na ogniwo. Dla pakietu ogniw pozwala to uzyskać napięcia w przedziale od 9, 3
do 12, 6V , które są zależne od stopnia rozładowania ogniw. Ważną kwestią w akumu-
latorach litowo-polimerowych jest niedopuszczenie do nadmiernego rozładowania, lub
co gorsze przeładowania. Może to spowodować trwałe uszkodzenie akumulatora, a w
niektórych przypadkach nawet samozapłon. Każdy z akumulatorów umieszczonych w
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robocie posiada pojemność równą 2, 2Ah i wydajność prądową określaną przez produ-
centa jako 30C, gdzie C określa pojemność. Można więc pobrać z niego prąd o wartości
66A, natomiast dla dwóch akumulatorów wydajność prądowa będzie na poziomie 132A.
Jest to więc wartość znacznie przekraczająca zapotrzebowanie prądowe podzespołów
robota.

4.2.2 Moduł zasilania

W celu dostarczenia napięć dla poszczególnych modułów, a także zabezpieczenia
akumulatorów, zdecydowano się zaprojektować osobny moduł zasilania dla robota. Na-
pięcie zasilania dostarczane z akumulatorów zostało w module rozdzielone na trzy linie.
Pierwsza odpowiada za dostarczenie napięcia zasilania do silników i płyną w niej naj-
większe prądy. Druga linia dostarcza prąd do przetwornic impulsowych obniżających
napięcie, z których następnie zasilana jest większa część układów logicznych. Nato-
miast trzecia linia wykorzystuje stabilizator liniowy i dostarcza zasilanie pomocnicze o
napięciu 5V do układów kontrolujących stan akumulatora.

W module wykorzystano dwie przetwornice impulsowe oparte na układach ST1S10
firmy STMicroelectronics obniżające napięcie akumulatora do około 3, 3V i 5V . Aby
zapewnić poprawną pracę przetwornic opartych na wymienionych układach wymaga
się dość starannie dobranych elementów dyskretnych, a także odpowiedniego projektu
obwodów drukowanych. Proces doboru elementów, a także projektowania obwodów
drukowanych został opisany w nocie aplikacyjnej [46].

Układ zaprojektowano w taki sposób, aby z poziomu komputera nadrzędnego była
możliwość odłączania napięć zasilających dla poszczególnych modułów robota. Prze-
łączniki wykonano z wykorzystaniem tranzystorów unipolarnych MOSFET z kanałem P
(modele IRLML6402) w odpowiedniej konfiguracji. Dodatkowo, przełączanie napięcia
zasilającego silniki wymagało zastosowania tranzystora unipolarnego Si7141DP firmy
Vishay, który dopuszcza przepływ znacznie większych prądów przez złącze źródło-dren.
Rozwiązanie takie umożliwia odłączanie nieużywanych aktualnie modułów i jednocze-
śnie oszczędność zużycia energii.

Dodatkowo, w module zrealizowano różnego rodzaju zabezpieczenia akumulato-
rów, jak i zasilanych układów. Linia dostarczająca prąd do silników, jak i linia zasilająca
układy logiczne zostały zabezpieczone przed odwrotną polaryzacją napięcia zasilają-
cego. Zrealizowano to z wykorzystaniem tranzystorów unipolarnych MOSFET z kana-
łem N. Rozwiązanie takie zostało przedstawione w artykule [35]. Ponadto, linie zostały
zabezpieczone przed nadmiernym poborem prądu, do czego wykorzystano zwłoczny,
szklany bezpiecznik na linii zasilającej silniki. Natomiast na linii zasilającej logikę znaj-
duje się bezpiecznik polimerowy, którego zaletą są niewielkie wymiary, a także możli-
wość wielorazowego użytku. Warto zauważyć, także, że każda linia logiczna podłączona
do komputera nadrzędnego, została zabezpieczona przed przepięciami za pomocą diod
Zenera.

W celu ochrony akumulatorów przed nadmiernym rozładowaniem, zrealizowano
układ odłączający zasilanie części logicznej i silników w przypadku, gdy napięcie zasila-
nia spadnie poniżej zadanego poziomu. Wykorzystano do tego celu układ komparatora
z histerezą, który został zasilony napięciem pomocniczym. Próg napięcia, przy którym
zasilanie jest odłączane ustalony został jako 9, 3V . Natomiast ponowne załączenie zasi-
lania wymaga napięcia akumulatorów na poziomie 9, 6V .

W układzie starano się zminimalizować tętnienia napięcia na linii zasilania, a także
zmniejszyć wpływ skoków napięcia, inaczej zwanych szpilkami napięciowymi. Do reali-
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zacji tego zadania wykorzystano szereg elementów, do których zaliczyć można: konden-
satory elektrolityczne, kondensatory tantalowe, kondensatory ceramiczne, a także diody
zabezpieczające (transile). Kondensatory elektrolityczne i tantalowe wykorzystane zo-
stały jako magazyny energii, czyli źródła energii o znacznej, chwilowej wydajności.[5].
Stosowano je z reguły w pobliżu układów pobierających chwilowo lub ciągle duże prą-
dy, a także na liniach, które takie prądy przenoszą. Odpowiednio dobrane pojemności
pozwalają odfiltrować zakłócenia o niskich częstotliwościach. W celu odfiltrowania za-
kłóceń o wyższych częstotliwościach, zastosowano kondensatory ceramiczne. Ponadto,
wykorzystano diody zabezpieczające, chroniące układ przed przepięciami. Warto dodać,
że ważną zasadą w trakcie projektowania obwodów drukowanych jest, aby eliminować
zakłócenia u źródła.

Dodatkowo, moduł zasilania wyposażono w prosty wskaźnik napięcia akumulato-
rów, zrealizowany na trzech diodach LED. Jego rola ogranicza się w zasadzie do wy-
korzystania przy testach układu, ponieważ umieszczony został bezpośrednio na pły-
cie modułu. Ponadto, w module zamieszczono przetwornik analogowy-cyfrowy AS1540
produkcji firmy Austria Microsystems, wraz z odpowiednimi dzielnikami napięć wej-
ściowych. Umożliwia on mierzenie napięć poszczególnych ogniw akumulatora. Komu-
nikacja z przetwornikiem realizowana jest przez magistralę I2C, co pozwala na odczy-
tywanie stanu akumulatora z poziomu komputera nadrzędnego.

4.3 Układ sterowania

4.3.1 Architektura robota

Architektura robota została zaprojektowana w taki sposób, aby pozwolić na reali-
zację zadania lokalizacji, a także innych zadań, które będą w przyszłości rozwijane.
Została ona przedstawiona w postaci schematu blokowego na rysunku nr 4.3. Fizyczna
realizacja układu sterowania składa się z trzech modułów głównych:

• moduł obsługi sensorów,

• moduł sterowania silnikami,

• jednostka nadrzędna.

Dodatkowo, wykorzystywane są moduły enkoderów i czujników odległości, które są
bezpośrednio połączone z odpowiednim modułem głównym.

Idea działania systemu jest taka, że komputer nadrzędny zbiera informacje zarów-
no o stanie robota, jak i otoczeniu, za pomocą podłączonych do niego modułów. Na
tym etapie, czyli przetwarzania danych jednostki nadrzędnej, wykonywane są między
innymi algorytmy lokalizacji, a także wszelkie działania decyzyjne. Następnie, w zależ-
ności od przyjętych działań, można za pomocą modułu sterowania silnikami realizować
przemieszczenie i zmianę orientacji robota.

Dodatkowo, robot łączy się ze stacją roboczą, wykorzystując sieć bezprzewodową
Wi-Fi. Z poziomu stacji roboczej można zarówno wydawać komendy robotowi, jak i
nadzorować jego pracę.
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Rysunek 4.3 Architektura wykonanego robota mobilnego

4.3.2 Moduł sterowania silnikami

W celu realizacji zadania sterowania napędami robota zaprojektowano i wykonano
osobny moduł. Konstrukcja robota oparta na czterech niezależnie sterowanych kołach
wymusiła zastosowanie stosunkowo rozbudowanego układu. Spowodowane jest to mię-
dzy innymi wymaganiem synchronizacji prędkości kół robota, szczególnie tych położo-
nych po jednej stronie ramy, aby zminimalizować niepotrzebne poślizgi i straty energii.
Dodatkowo, moduł musi obsługiwać cztery enkodery inkrementalne. Na rysunku 4.4
przedstawiono schemat blokowy modułu.

Rysunek 4.4 Schemat blokowy modułu sterownika silników

W skład modułu sterowania silnikami wchodzą następujące bloki:

• blok mikrokontrolera,
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• stopień mocy oparty na mostkach H,

• blok pomiaru prądu silników,

• blok enkoderów magnetycznych.

Warto zauważyć, że moduł został oparty na mikrokontrolerze MKL15Z32VLH4 fir-
my Freescale, należącym do rodziny Kinetis L. Posiada on rdzeń ARM Cortex M0+ i
umożliwia taktowanie z częstotliwością 48MHz. Szereg układów peryferyjnych mikro-
kontrolera znacznie ułatwił implementację sterownika silników. Oprogramowanie mi-
krokontrolera napisane zostało w języku C. Wykorzystano środowisko programistyczne
Freescale CodeWarrior v10.4 w edycji specjalnej. Dodatkowo wraz ze środowiskiem
CodeWarrior, używano narzędzia Processor Expert, które umożliwia częściowe genero-
wanie kodu mikrokontrolera na podstawie dość czytelnych dla człowieka opcji konfigu-
racyjnych poszczególnych bloków.

Jako mostki H (ang.H-Bridge) wykorzystano układy TB6569FG produkowane przez
firmę Toshiba. Charakteryzują się one szczytowymi prądami obciążenia na poziomie
4, 5A, przy czym średnie prądy nie powinny przekraczać 1, 5A [49]. Zachowują prawi-
dłowe działanie dla napięć w granicach od 10V do 50V. Dodatkowo, układy posiadają
wiele przydatnych zabezpieczeń, między innymi:

• zabezpieczenie termiczne,

• zabezpieczenie nadprądowe (z możliwością zmiany parametrów wykrywania zbyt
wysokich prądów),

• zabezpieczenie przed zbyt wysokim napięciem zasilającym,

• zabezpieczenie przed zbyt niskim napięciem zasilającym.

W przypadku aktywacji któregoś z zabezpieczeń wyj́scie układu typu otwarty-dren (ang.
Open-drain), oznaczone jako ALERT przechodzi w stan wysokiej impedancji. W omawia-
nym module, ze względu na przekroczenie dopuszczalnych prądów mostków H przez
użyte w robocie silniki Pololu 37D, zdecydowano się wykorzystać po dwa mostki połą-
czone równolegle na każdy silnik.

Do pomiaru prądu pobieranego przez silniki wykorzystano układy ACS712 produk-
cji Allegro MicroSystems. Zasada działania czujników oparta jest na pomiarze natężenia
pola elektromagnetycznego powstającego w przewodniku, przez który przepływa prąd.
Dodatkową zaletą tych układów jest separacja galwaniczna między mierzonym sygna-
łem i częścią logiczną. Wynik pomiaru zwracany jest w postaci analogowej. W celu
konwersji do postaci cyfrowej, wykorzystuje się przetwornik analogowo-cyfrowy będą-
cy jednym z peryferiów mikrokontrolera.

Pomiar prędkości obrotowej kół

Pomiar prędkości obrotowej kół robota zrealizowano z wykorzystaniem enkodera
magnetycznego AS5306 produkcji Austria Microsystems. W celu obliczenia prędkości
obrotowej wymagana jest znajomość częstotliwości sygnału kwadraturowego. Zdecydo-
wano się na metodę pomiaru, w której zlicza się impulsy wej́sciowe w ustalonym okresie
czasu. Związane jest to ze stosunkowo dużą rozdzielczością enkodera magnetycznego,
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który współpracuje z pierścieniem posiadającym 36 par magnesów. Rozdzielczość enko-
dera można obliczyć wykorzystując wzór podany w nocie katalogowej [7].

Rozdzielczość [krok] = [współczynnik interpolacji] x [liczba par biegunów],

przy czym współczynnik interpolacji zależy od konstrukcji matrycy hallotronów i dla
układu AS5306 wynosi 160 kroków na jedną parę biegunów magnetycznych. Można
więc otrzymać rozdzielczość enkodera równą 5760 kroków na jeden obrót koła.

Układ regulacji prędkości koła

W celu zapewnienia osiągnięcia zadanej prędkości obrotowej przez dany silnik ro-
bota, zaimplementowano dyskretny regulator PID. Wyj́sciem regulatora jest wartość
wypełnienia sygnału PWM (ang. Pulse-Width Modulation) sterującego kluczami. Nato-
miast wej́sciem jest wartość prędkości obrotowej silnika uzyskiwana na podstawie po-
miaru sygnału kwadraturowego z enkodera magnetycznego AS5306. Na rysunku nr 4.5
przedstawiono układ regulacji prędkości koła robota. W implementacji regulatora PID
pomocna okazała się nota aplikacyjna [6]. Poniżej przedstawiono wzór transmitancji
regulatora, w oparciu o który został zaimplementowany.

KR(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
(4.1)

Rysunek 4.5 Schemat układu regulacji prędkości koła

W programie wykorzystano cztery regulatory, przy czym każdy odpowiada za dane
koło robota. Nastawy regulatorów dobierano eksperymentalnie.

4.3.3 Moduł obsługi sensorów

W celu zapewnienia robotowi informacji o jego stanie, o stanie otoczenia, a także o
stanie robota względem otoczenia, zaprojektowano i wykonano moduł obsługi senso-
rów. Zadaniem modułu jest pobieranie danych pomiarowych z zainstalowanych senso-
rów, a następnie w odpowiedzi na żądanie ze strony jednostki nadrzędnej, przesyłanie
ich. Schemat blokowy modułu przedstawiono na rysunku nr 4.6. W jego skład wchodzą:
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• blok mikrokontrolera,

• sensory inercyjne (akcelerometry i żyroskopy),

• magnetometr,

• sensor temperatury z zewnętrzną sondą,

• blok przełączników magistrali I2C,

• odbiornik GPS,

• blok wej́sć dla modułow z sensorami odległości.

Rysunek 4.6 Schemat blokowy modułu obsługi sensorów

Podobnie jak w module sterowania silnikami, zastosowano mikrokontroler Kinetis L
MKL15Z32VLH4. Odpowiada on za komunikację z sensorami, a także jednostką nad-
rzędną. Mikrokontroler ten posiada dwie magistrale I2C, co pozwoliło na użycie jednej
magistrali do komunikacji z sensorami, natomiast drugiej do komunikacji z kompute-
rem nadrzędnym.

Ze względu na to, że układy wykorzystywane w modułach sensorów odległości ko-
munikują się przez magistralę I2C, a także posiadają taki sam adres, wymagane było
rozszerzenie magistrali. Wykorzystano do tego celu przełączniki analogowe MAX4562.
Rozwiązanie takie opisane zostało w pracy [25]. Warto zauważyć, że układ MAX4562
jest sterowany również przez magistralę I2C, co znacznie upraszcza kwestię sterowa-
nia przełącznikami. W module wykorzystano cztery układy tego typu, co pozwoliło na
podłączenie dwunastu sensorów odległości VCNL4020 produkcji firmy Vishay, posiada-
jących ten sam adres.
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Moduły sensorów odległości dołączane są do modułu sensorów za pomocą przewo-
dów. Przedni i tylny element zawiera po 4 czujniki odległości VCNL4020. Dodatkowo,
przedni moduł został wyposażony w dwa, dwustanowe czujniki GP2Y0D340K produk-
cji Sharp, umożliwiające wykrywanie obiektów w odległości do 40cm. Moduły boczne
zawierają po dwa czujniki VCNL4020.

Wykorzystane sensory inercyjne i magnetometr

W module obsługi sensorów umieszczono dwa akcelerometry LIS3DH, dwa żyrosko-
py L3GD20, dwa żyroskopy MAX21000 i magnetometr HMC5883L. Powinno to umoż-
liwić testowanie różnych algorytmów lokalizacji działających w oparciu o sensory iner-
cyjne i magnetometr. Odbiornik GPS umieszczony w module nie jest wykorzystywany w
tej wersji robota i został dodany jedynie w celach rozwojowych. Poniżej przedstawiono
wybrane parametry używanych sensorów [18, 26, 43, 44].

Wybrane cechy akcelerometrów LIS3DH

• Wybieralny zakres pomiarowy, przy czym dostępne są zakresy: ±2g, ±4g, ±8g,
±16g.

• Czułości pomiaru odpowiadają zakresom pomiarowym i są następujące: 1mg/cyfra,
2mg/cyfra, 4mg/cyfra, 12mg/cyfra.

• Zmiana czułości wraz ze zmianą temperatury na poziomie 0, 01%/oC.

• Offset o wartości ±40mg.

• Zmiana offsetu wraz z temperaturą w granicach ±0, 5mg/oC.

• Zmiana wartości wyj́sciowej wraz z temperaturą na poziomie cyfra/oC.

• Częstotliwość pomiarów w przedziale od 1Hz do 5kHz.

• Wbudowany filtr górnoprzepustowy.

Wybrane cechy żyroskopów L3GD20

• Wybieralny zakres pomiarowy: 250dps, 500dps, 2000dps.

• Czułości pomiaru odpowiadają zakresom pomiarowym i są następujące:
±8.75mdps/cyfra, ±17.5mdps/cyfra, ±70mdps/cyfra.

• Zmiana czułości wraz ze zmianą temperatury na poziomie 2%/oC, dla temperatur
w zakresie od −40oC do +85oC

• Offset zależny od wybranego zakresu pomiarowego, przyjmuje wartości: ±10dps,
±15dps, ±75dps.

• Zmiana offsetu wraz z temperaturą w granicach ±0, 03− 0, 04dps/oC.

• Zmiana wartości wyj́sciowej wraz z temperaturą na poziomie cyfra/oC.

• Częstotliwość pomiarów w przedziale od 95Hz do 760Hz.

• Wbudowany filtr dolnoprzepustowy i górnoprzepustowy.
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Wybrane cechy żyroskopów MAX21000

• Wybieralny zakres pomiarowy, od ±31, 32dps, do ±2000dps.

• Czułości pomiaru odpowiadają zakresom pomiarowym, a ich wartości mieszczą
się w przedziale od 960cyfr/dps, czyli ≈ 1mdps/cyfra do 15cyfr/dps, czyli
66, 7mdps/cyfra.

• Maksymalna zmiana czułości wraz ze zmianą temperatury na poziomie 2%/oC.

• Offset w granicach ±0, 5dps.

• Maksymalna zmiana offsetu wraz z temperaturą w granicach ±2dps.

• Wbudowany filtr górnoprzepustowy.

Wybrane cechy magnetometrów HMC5883L

• Zakres pomiarowy w granicach ±8Gs = 8 · 10−4T .

• Rozdzielczość pomiaru na poziomie 5mGs.

• Częstotliwość pomiarów do 160Hz.

4.3.4 Komputer nadrzędny

W roli jednostki nadrzędnej zdecydowano się wykorzystać komputer Raspberry Pi
w wersji B. Decyzja została podjęta głównie ze względu na stosunkowo niewielki koszt
urządzenia, niewielkie rozmiary, a także dostępność dokumentacji i bibliotek w różnych
językach programowania. Podstawowe cechy komputera są następujące [36]:

• jednostka obliczeniowa ARM1176JZF-S, taktowana z częstotliwością 700 MHz,

• 512 MB pamięci RAM,

• wyprowadzona magistrala I2C i SPI,

• 8 dostępnych portów ogólnego przeznaczenia (GPIO),

• UART,

• wyj́scia dźwięku (mini jack, HDMI), a także wideo (RCA, HDMI),

• dwa wyj́scia USB 2.0,

• wyj́scie Ethernet (RJ45),

• pobór prądu na poziomie 700mA, przy zasilaniu napięciem równym 5V,

• wymiary 85,6mm na 54 mm i waga około 45g,

• wej́scie na karty pamięci SD.
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Na komputerze Raspberry Pi zainstalowano darmowy system operacyjny Raspbian.
System ten jest pochodną Debiana zoptymalizowaną pod kątem komputera Raspberry
Pi. Stosunkowo rozbudowana dokumentacja [1] znacznie ułatwia konfigurację systemu.

Podstawowe oprogramowanie robota na komputerze Raspberry Pi napisane zostało
w języku C. Utworzono także kilka przydatnych skryptów w powłoce Bash. Między in-
nymi skrypt do załączania zasilania poszczególnych modułów robota, skrypt do ponow-
nego uruchamiania modułów, czy skrypt umożliwiający pomiar parametrów połączenia
bezprzewodowego z robotem.

4.3.5 Komunikacja między modułami

W celu umożliwienia komunikacji jednostki nadrzędnej w postaci komputera Rasp-
berry Pi z modułem sensorów i modułem sterownika silników, wykorzystano magistralę
I2C, która szczegółowo została opisana w pozycji [28]. W zaprojektowanym proto-
kole komunikacji komputer Raspberry Pi działa w trybie Master i jest odpowiedzialny
za generowanie sygnału zegarowego na linii SCL należącej do magistrali. Dodatkowo
urządzenie działające w tym trybie generuje sygnały rozpoczynające i kończące komu-
nikację. Pozostałe moduły podłączone do magistrali działają w trybie Slave.

Suma kontrolna

Aby weryfikować poprawność transmisji zaimplementowano obliczanie prostej sumy
kontrolnej. Algorytm zlicza liczbę wystąpień wysokich bitów w ciągu wysłanych bajtów.
Metoda ta nie zapewnia dużej odporności na zakłócenia, ponieważ jest znaczne praw-
dopodobieństwo, że suma wysokich bitów niepoprawnego ciągu bajtów będzie równa
sumie poprawnego. Aczkolwiek w tym przypadku sprawdziła się, a jej znaczną zaletą
jest niewielka złożoność obliczeniowa. W przyszłości planuje się wykorzystanie systemu
sum kontrolnych CRC.

Opis zaprojektowanego protokołu komunikacji

Zaprojektowany protokół komunikacji zakłada przesyłanie bardziej znaczących baj-
tów przed mniej znaczącymi (konwencja Big endian). Ramki danych w komunikacji
między modułami mają taką samą budowę, która została przedstawiona na rysunku nr
4.7. Różnią się jedynie liczbą bajtów przeznaczonych na dodatkowe dane.

Rysunek 4.7 Postać ogólna ramki danych wykorzystywanej w komunikacji między
modułami
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4.3.6 Komunikacja ze stacją roboczą

Realizacja komunikacji między komputerem Raspberry Pi, a stacją roboczą wymaga-
ła dołączenia do komputera bezprzewodowej karty sieciowej. Zdecydowano się na kartę
TP-Link WN725N ze względu na dostępność sterowników i kompatybilność z kompute-
rem.

Rolę stacji roboczej pełni komputer osobisty w postaci notebooka z zainstalowanym
systemem Windows 7. W celu umożliwienia połączenia, z poziomu stacji roboczej utwo-
rzono otwarty punkt dostępu (ang. hot-spot). Do tego zadania użyto narzędzia systemo-
wego o nazwie netsh. Inicjalizacja punktu dostępu wymaga wykonania dwóch kroków.
Pierwszym jest ustawienie parametrów tworzonego połączenia. Przykładowa komenda
została podana poniżej.

netsh wlan set hostednetwork mode=allow "ssid=robot"

"key=hasªo" keyUsage=persistent

Następnie należy uruchomić połączenie.

netsh wlan start hostednetwork

Po tych czynnościach, można połączyć się z komputerem Raspberry Pi, wykorzystu-
jąc chociażby protokół SSH (ang. Secure Shell). Umożliwia to bezpośrednie uruchamia-
nie programów z poziomu komputera Raspberry Pi znajdującego się wewnątrz robota.



Rozdział 5

Implementacja i badanie algorytmu
lokalizacji robota

Wstęp

W rozdziale przedstawiono ogólną ideę zaprojektowanego algorytmu lokalizacji i
wybrane szczegóły implementacji. Zawarto również opis pomiarów parametrów fizycz-
nej konstrukcji. Ponadto, w rozdziale znajdują się opisy wykonywanych testów z udzia-
łem robota, takich jak:

• wyznaczanie dryfu orientacji, gdy robot pozostaje w bezruchu,

• badanie jazdy na wprost,

• badanie kąta obrotu w miejscu,

• badanie błędów przy jeździe po kwadracie.

5.1 Implementacja algorytmu lokalizacji robota

5.1.1 Opis algorytmu i fuzji danych sensorycznych

W robocie zaproponowano i zrealizowano algorytm lokalizacji bazujący zarówno na
odometrii, jak i technikach inercyjnych. Ideą alborytmu było, aby w przypadku porusza-
nia się robota po trajektoriach prostoliniowych korzystać z wyznaczania położenia na
podstawie pomiaru obrotów kół robota. Natomiast rotacje względem osi Z lokalnego
układu współrzędnych robota miałyby się odbywać z wykorzystaniem pomiarów z sen-
sorów inercyjnych. Dodatkowym założeniem było umożliwienie robotowi poruszanie
się po trajektoriach w kształcie łuków, co zrealizowano z wykorzystaniem odometrii.

W pracy do wyznaczania orientacji robota wykorzystano filtrację Madgwicka, któ-
ra opisana została w podrozdziale 3.4. Umożliwia ona wyznaczenie pełnej orientacji
robota w przestrzeni trójwymiarowej. Jednak ze względu na zakres pracy i przyjęte
założenia wykorzystuje się tylko wyznaczanie orientacji robota względem osi Z.

Warto zauważyć, że algorytmy filtracji Madgwicka zostały udostępnione w kilku ję-
zykach programowania (C, C#, Matlab) na licencji GNU GPL [2]. Pseudokod filtru w
wersji korzystającej jedynie z pomiaru akcelerometru i żyroskopu [3] został przedsta-
wiony poniżej. W niniejszej pracy wykorzystano tę wersję algorytmu.
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Pseudokod algorytmu filtracji Madgwicka

1. Wykonanie pomiaru ω i a .
2 . Normal izac ja wektora przysp ie sze ń a .
3 . Ob l i c zen ie pr ędko ś c i zmian o r i e n t a c j i q̇1,t :

q̇1,t =
1

2
qest,t−1 × ω =

1

2


−q1ωx − q2ωy − q3ωz
q0ωx + q2ωy − q3ωy
q0ωx − q1ωy + q3ωx
q0ωx + q1ωy − q2ωx

 .

4 . Ob l i c zen ie war to ś c i ko rekcy jne j z wykorzystaniem metody
najwi ększego spadku :

q̇2,t =


4q0q

2
2 + 2q2ax + 4q0q

2
1 − 2q1ay

4q1q
2
3 − 2q3ax + 4q20q1 − 2q0ay − 4q1 + 8q31 + 8q1q

2
2 + 4q1az

4q20q2 + 2q0ax + 4q2q
2
3 − 2q3ay − 4q2 + 8q2q

2
1 + 8q32 + 4q2az

4q21q3 − 2q1ax + 4q22q3 − 2q2ay

 .

5 . Normal izac ja q̇2,t .
6 . Fuzja danych sensorycznych , zgodnie ze wzorem :

q̇est,t = q̇1,t − βq̇2,t .
7 . Całkowanie pr ędko ś c i zmian o r i e n t a c j i w ce lu uzyskania

o r i e n t a c j i :
qest,t = q̂est,t−1 + q̇est∆t .

8 . Normal izac ja kwaternionu o r i e n t a c j i q .
9 . Powtórzenie od kroku 1.

5.1.2 Szczegóły implementacji

Główne oprogramowanie robota zostało napisane w języku C, na platformie Ra-
spberry Pi, z zainstalowanym systemem Raspbian. Komputer ten odpowiedzialny jest
zarówno za działania decyzyjne, jak i filtrację Madgwicka.

Obecna wersja oprogramowania powstała jedynie na potrzeby testów algorytmu
lokalizacji. Możliwość lokalizacji robota polega na wykonywaniu poleceń ruchowych
zgodnie z podanymi parametrami. Przykładowo, jeżeli robot otrzyma komendę jazdy
do przodu z zadaną prędkością i określoną drogą do przebycia, to wykorzystując odo-
metrię będzie starał się zrealizować to zadanie. Oprogramowanie umożliwia tworzenie
skryptów działań robota z poziomu języka C, które dodatkowo muszą być kompilowane
wraz z programem sterującym. Dostępne są następujące polecenia.

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

BACKWARD(dist, speed) - jazda robota do tyłu, przy czym dist określa dystans do prze-
bycia w mm, natomiast speed prędkość robota w mm/s.

LEFT(angle, speed) - obrót robota w lewo, w miejscu, przy czym angle określa kąt o
jaki powinien się obrócić w o, natomiast speed prędkość koła robota w punkcie
styku z podłożem w mm/s.
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RIGHT(angle, speed) - obrót robota w prawo, w miejscu, przy czym angle określa kąt
o jaki powinien się obrócić w o, natomiast speed prędkość koła robota w punkcie
styku z podłożem w mm/s.

FORWARD_ARC(dir, radius, angle, speed) - poruszanie się robota do przodu, po łu-
ku. Parametr dir określa kierunek poruszania (0 – lewy, 1 – prawy), radius jest
promieniem łuku w o, angle określa kąt środkowy łuku w o, natomiast speed to
prędkość środka geometrycznego robota wyrażona w mm/s.

BACKWARD_ARC(dir, radius, angle, speed) - poruszanie się robota do przodu, po łu-
ku. Parametr dir określa kierunek poruszania (0 – lewy, 1 – prawy), radius jest
promieniem łuku w o, angle określa kąt środkowy łuku w o, natomiast speed to
prędkość środka geometrycznego robota wyrażona w mm/s.

DELAY_MS(time) - czas oczekiwania w ms.

STOP() - odłączenie sterowania napędów.

BRAKE() - procedura hamowania robota, wymaga zastosowania polecenia
DELAY_MS(time) w celu określenia czasu trwania operacji.

5.1.3 Kalibracja żyroskopów

W celu zmniejszenia wpływu offsetu żyroskopów, przeprowadzono procedurę ka-
libracji. Zakłada ona umieszczenie robota nieruchomo. Następnie wykonuje się n po-
miarów dla każdej osi czujnika, w równych odstępach czasu. Kolejny krok polega na
wyznaczeniu średniej pomiarów dla trzech osi: ϕbias, θbias, ψbias. Tak wyznaczone war-
tości należy odjąć od każdego kolejnego pomiaru.

Dodatkowo, w celu otrzymania wyniku w jednostce rad/s należy uwzględnić wzmoc-
nienie (ang. gain) związane z czułością pomiaru (ang. sensitivity) . Można je wyrazić
następującym wzorem:

ϕgain = θgain = ψgain = sensitivity [dps/lsb] · π
180

. (5.1)

Zestaw wzorów (5.2) określa wspomniany sposób otrzymywania wyników pomiarów,
przy czym ϕm, θm, ψm oznaczają wartości zmierzone.


ϕ = (ϕm − ϕbias) · ϕgain
θ = (θm − θbias) · θgain
ψ = (ψm − ψbias) · ψgain

(5.2)

5.2 Pomiary parametrów fizycznych robota

5.2.1 Wyznaczanie średnicy kół robota

W celu wyznaczenia średnicy kół robota, wykonano pomiary za pomocą suwmiarki.
Biorąc pod uwagę, że na potrzeby lokalizacji wymagany jest pomiar przesunięcia robo-
ta związany z obrotem koła, należało w trakcie pomiarów uwzględnić ugięcie wstępne
opon robota. Z tego powodu ustawiono robota na płaskiej powierzchni i wykonywa-
no pomiary od miejsca styku opony z podłożem. Poniżej opisano sposób szacowania
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wyników na przykładzie jednego koła, natomiast w tabeli 5.1 zamieszczono wyniki po-
miarów wszystkich kół robota.

Dokładność pomiaru suwmiarki: 0, 05 mm .

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

Wartość średnia: d =

n∑
i=1

(di)

n
=≈ 114, 08 mm .

Średnie odchylenie standardowe: δd =

√√√√√ n∑
i=1

(di − d)2

n(n− 1)
= 0, 05 mm .

Niepewność wartości średniej: ∆d =

√√√√√ n∑
i=1

(di − d)2

n(n− 1)
+
δ2

3
=≈ 0, 1 mm .

Wynik pomiarów: 114, 1± 0, 1 mm .

Tabela. 5.1 Zestawienie wyników pomiarów średnic kół robota

Koło d [mm] d [mm] δd [mm] ∆d [mm] d±∆d [mm]
114,1
114,0

lewe, tylne 114,25 114,08 0,05 0,1 114, 1± 0, 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, 3± 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 pomiarów zauważono, że jedno z kół ma widocznie
mniejszą średnicę od pozostałych. Jednak w celu uproszczenia implementacji sterow-
ników prędkości i położenia kół, wyniki zostały uśrednione i otrzymano wartość rów-
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ną d = 114 mm. Taka też wartość została ustawiona jako początkowa w algorytmie
wyznaczania położenia robota na podstawie przebytej drogi. Pomiary pozwoliły także
stwierdzić, że wstępne ugięcie opon robota wynosi około 4 mm.

5.2.2 Wyznaczanie rozstawu kół robota

Wyznaczanie rozstawu kół robota, czyli bazy odometrycznej wykonywano zgodnie
ze schematem przedstawionym przy pomiarze kół. W celu określenia odległości między
środkami kół zastosowano pomiar odległości wewnętrznej między kołami i zewnętrznej.
Następnie wyniki dodano i wyznaczono rozstaw kół jako połowę obliczonej wartości.
Postępowanie przeprowadzono dla dwóch par kół robota, a następnie wynik uśrednio-
no. Otrzymane wyniki zostały przedstawione w tabeli 5.2 i 5.3.

Tabela. 5.2 Wyniki pomiarów odległości między zewnętrznymi stronami kół poszcze-
gólnych osi

Oś bzew [mm] bzew [mm] δbzew [mm] ∆bzew [mm] bzew ±∆bzew [mm]
309,85
310,25

przednia 309,8 310,09 0,12 0,2 310, 1± 0, 2
310,4

310,15
311,25
310,55

tylna 311,25 311,19 0,22 0,3 311, 2± 0, 3
311

311,9

Tabela. 5.3 Wyniki pomiarów odległości między wewnętrznymi stronami kół poszcze-
gólnych osi

Oś bwew [mm] bwew [mm] δbwew [mm] ∆bwew [mm] bwew ±∆bwew [mm]
199,5

199,75
przednia 198,9 199,30 0,15 0,2 199, 3± 0, 2

199,25
199,1
200,6

200,45
tylna 200,4 200,46 0,09 0,2 200, 5± 0, 2

200,7
200,15

Wykonując odpowiednie obliczenia, otrzymano następujące wartości długości bazy
odometrycznej: 254, 7 mm dla osi przedniej i 255, 8 dla osi tylnej. Okazało się, że rzeczy-
wiste rozstawy kół robota w widocznym stopniu odbiegają od założonych w projekcie
wartości 257 mm. Po uśrednieniu uzyskano wartość 255 mm i taką zapisano w algoryt-
mie wyznaczania położenia, jako wartość początkową.
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5.3 Badanie zmian orientacji, gdy robot pozostaje
w bezruchu

5.3.1 Opis badań

Jednym z testów, który przeprowadzono z wykorzystaniem robota i znajdującego
się w nim układu wieloczujnikowego było badanie zmiany orientacji robota, gdy pozo-
stawał on w bezruchu. Celem testu było umożliwienie oszacowania minimalnego błędu
wyznaczania orientacji podczas obrotów robota względem osi Z. Na rysunku 5.1 wi-
doczny jest lokalny układ współrzędnych robota. Jego środek został umieszczony w
środku geometrycznym robota. Wybór rozmieszczenia osi układu i skrętności został po-
dyktowany układami współrzędnych przyjętymi w zainstalowanych czujnikach inercyj-
nych i magnetometrze. Całość dobrano w taki sposób, aby układy współrzędnych robota
i czujników pokrywały się. W testach wykorzystano następujące czujniki:

• akcelerometr LIS3DH,

• żyroskop L3GD20.

Rysunek 5.1 Lokalny układ współrzędnych robota

5.3.2 Procedura przeprowadzania badań

Badania wykonywano według podanej poniżej procedury. Należy dodatkowo zazna-
czyć, że badanie jednego zestawu danych składało się z n takich samych testów. Następ-
nie wyniki były uśredniane i otrzymywano końcową wartość. Ponadto, przed każdym
testem wykonywano kalibrację sensorów według procedury opisanej w podrozdziale
5.1.3.

Procedura

1. Uruchomienie robota i stacji roboczej.

2. Nawiązanie komunikacji między robotem i stacją roboczą.
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3. Załączenie zasilania modułu z sensorami robota.

4. Uruchomienie programu testującego i zapisującego pomiary.

5. Dobranie wzmocnienia filtru, czasu testu, metody kalibracji sensorów i liczby po-
wtórzeń testu n.

6. Uruchomienie procedury testowej.

7. Oczekiwanie na zakończenie testu.

8. Wykonanie testu z innymi parametrami, czyli przej́scie do punktu 5, lub zakoń-
czenie badań i odłączenie zasilania robota.

5.3.3 Wyniki badań

Na rysunkach 5.2 i 5.3 przedstawiono wyniki filtracji Madgwicka, gdy robot po-
zostawał w bezruchu. W celu ułatwienia interpretacji danych reprezentacja w postaci
kwaternionów została zamieniona na reprezentację w postaci kątów RPY. Przypadek
przedstawiony na rysunku 5.2 otrzymano po ustawieniu następujących parametrów:

• wartość wzmocnienia filtru β = 0, 1,

• czas trwania pojedynczego testu t = 300 s,

• liczba powtórzeń testu n = 1,

• częstotliwość pomiarów f = 100 Hz,

• liczba pomiarów przy kalibracji żyroskopów równa nc = 1000.

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

Tabela. 5.4 Zestawienie wyników badań dryfu orientacji

t[s] n β ∆ψ t[s] n β ∆ψ
30 20 0,05 0,4 60 20 0,1 0,57
30 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 4,43
30 40 0,1 0,34 300 5 0,5 4,84
30 40 0,2 0,21 300 5 0,8 5,21
30 40 0,5 0,31 600 5 0,1 2,31

W tabeli 5.4 przedstawiono wyniki pozostałych badań. Ze względu na zakres pracy
i założenia, według których w algorytmie lokalizacji wyznaczana jest jedynie orientacja
robota na płaszczyźnie, zdecydowano się przedstawić tylko wartości kąta Yaw (ψ). Stałe
parametry testów nie zostały ujęte w tabeli, a ich wartości były następujące: f = 100Hz,
nc = 1000.
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Rysunek 5.2 Wyniki filtracji Madgwicka, gdy robot jest w bezruchu, dla β = 0, 1

Rysunek 5.3 Wyniki filtracji Madgwicka, gdy robot jest w bezruchu, dla β = 0, 2
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Podsumowanie

Na rysunku 5.2 przedstawiono dryf kąta Yaw orientacji robota. Można zauważyć, że
w czasie równym 300 s przyrost wartości jest na poziomie 4o, przy założeniu β = 0, 1.
Na podstawie licznych testów stwierdzono, że przyrost kąta Yaw przy bezruchu robota,
jest w przybliżeniu liniowy, czyli proporcjonalny do czasu uruchomienia filtru.

Ponadto, nie zaobserwowano występowania znacznego zjawiska dryfu dla kątów
Roll i Pitch. Wiąże się to z zasadą działania filtru, zgodnie z którą kąty te są korygo-
wane na podstawie pomiaru wektora grawitacji. Zauważono jednak znaczny szum przy
wyznaczaniu wspomnianych kątów.

Wykorzystując dane testów przedstawione w tabeli 5.4 określono optymalną war-
tość wzmocnienia filtru Madgwicka jako β = 0, 2. Wybrano tę wartość pomimo, że
w dłuższym okresie czasu, rzędu 300s dryf był mniejszy dla β = 0, 1. Kierowano się
spostrzeżeniem, że pojedynczy obrót robota przeważnie trwa poniżej 30s, a obecna im-
plementacja zakłada uruchamianie filtru przed każdym obrotem. W takich warunkach
najmniejszy dryf zaobserwowano dla wartości β = 0, 2, przy czym przypadek przedsta-
wiono na rysunku 5.3.

5.4 Badanie jazdy robota na wprost

5.4.1 Opis testów i stanowiska pomiarowego

W celu zbadania własności jazdy robota na wprost wykonano stanowisko pomiaro-
we, którego schemat widoczny jest na rysunku 5.4. W praktyce zostało zrealizowane
przez naniesienie osi współrzędnych na odpowiednio przygotowane podłoże. Ponadto
wymagane było umieszczenie w robocie pewnego znacznika, względem którego wyko-
nywane były pomiary. Znacznik umieszczono w tylnej części robota, tak jak zaznaczo-
no na schemacie. Niepewność pomiaru odległości w eksperymencie oszacowano jako
δ = 1mm.

5.4.2 Procedura przeprowadzania badań

1. Przygotowanie stanowiska pomiarowego.

2. Uruchomienie robota i stacji roboczej.

3. Nawiązanie komunikacji między robotem i stacją roboczą.

4. Załączenie zasilania modułu z sensorami i modułu sterowania silnikami.

5. Umieszczenie robota w pozycji początkowej na osi współrzędnych, tak aby znacz-
nik robota pokrywał się z punktem startowym planszy.

6. Uruchomienie programu sterującego na platformie Raspberry Pi.

7. Wybranie odpowiedniego programu realizującego jazdę robota na wprost z zada-
nymi parametrami.

8. Uruchomienie procedury testowej.

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

10. Odczytanie pozycji robota na podstawie położenia znacznika i zapisanie wyników
w celu analizy.

11. Wykonanie testu z innymi parametrami, czyli przej́scie do punktu 5, lub zakoń-
czenie badań i odłączenie zasilania robota.

5.4.3 Wyniki badań

W tabeli 5.5 umieszczono zebrane wyniki eksperymentów. Przyjęto następujące ozna-
czenia:

v - zadana prędkość liniowa punktu na obwodzie koła robota w mm/s,

s - zadana odległość w mm,

n - liczba cykli, przy czym przez cykl rozumie się jazdę do przodu lub do tyłu. W przy-
padku, gdy n = 1 robot wykonuje tylko ruch do przodu. Gdy n > 1 robot dojeżdża
do zadanej pozycji, po czym (n − 1) razy wykonuje cofanie i jazdę w przód na-
przemiennie. Dodatkowo, każda zmiana kierunku jazdy poprzedzona jest hamo-
waniem przez odpowiednio długi czas.

ex, ey - błędy położenia w osi x i osi y, obliczane jako: ex = x − xd i ey = y − yd, gdzie:
xd, yd określają wartości zadane.
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Tabela. 5.5 Wyniki eksperymentów z jazdą robota na wprost
v s n ex ey v s n ex 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 pozwoliły określić rząd występujących błędów położenia ro-
bota przy jeździe na wprost, określanego na podstawie zliczania obrotów kół. Zauważo-
no, że przy niewielkich prędkościach robota, do 50mm/s błąd przemieszczenia w osi X
był stosunkowo mały. Dopiero przy 12 przejazdach na odległości 680mm wynosił oko-
ło 1mm. Dodatkowo, wywnioskowano, że powstawał on głównie w momencie zmiany
kierunku jazdy robota, co szczególnie widoczne jest w przypadku, gdzie zmniejszono
odległość do 200mm i zwiększono liczbę cykli do 20. Powodem może być występowa-
nie poślizgów podczas rozpędzania i hamowania robota. Dodatkowym źródłem błędów
jest sterowanie napędów, które przy zatrzymywaniu robota może powodować, że koła
zatrzymują się w różnych chwilach, co powoduje błędy orientacji i położenia robota.

Zauważono także, że błąd wyznaczania przemieszczenia w osi X rósł wraz ze wzro-
stem prędkości robota, co jest dosyć oczywiste. Powodem mogły być poślizgi kół robota
i przemieszczenia wynikające z niezerowej drogi hamowania. W celu zmniejszenia tego
typu błędów należałoby zaimplementować odpowiedni algorytm zatrzymywania robota
w punkcie.

Zaobserwowano również znaczne wartości błędów przemieszczenia w osi Y . W przy-
bliżeniu można określić, że błąd jest proporcjonalny do przemieszczenia w osi X. Ze
względu na wykonane stanowisko pomiarowe, nie udało się określić źródła tego błędu.
Może on mieć charakter systematyczny i być związany brakiem zbieżności kół, różnymi
średnicami kół lub niepoprawnie zmierzonym rozstawem kół. Jednak może być także
częściowo związany z orientacją początkową robota i poślizgami występującymi przy
rozpędzaniu i hamowaniu.

5.5 Badanie obrotu robota w miejscu

5.5.1 Opis testów i stanowiska pomiarowego

W celu zbadania własności obrotu robota w miejscu, wykonano stanowisko pomiaro-
we, którego schemat widoczny jest na rysunku 5.5. W praktyce, tak jak przy poprzednim
badaniu, zostało zrealizowane przez naniesienie osi współrzędnych na odpowiednio
przygotowane podłoże. Dodatkowo, wykreślono okrąg o środku w punkcie (0, 0) ukła-
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du, w którym narysowano zestaw średnic. Kąt między dwoma sąsiednimi średnicami
wynosił 5o. Ponadto, wymagane było umieszczenie w robocie dwóch znaczników znaj-
dujących się na osi symetrii robota, przy czym jeden znalazł się w przedniej, a drugi w
tylnej części robota. Na planszy zaznaczono również punkty początkowe odpowiadają-
ce położeniu znaczników przy startowym położeniu robota. Zakładając, że robot obraca
się w miejscu, postanowiono mierzyć kąt obrotu na podstawie zmiany położeń znacz-
ników. Wykorzystując przedstawione założenie, niepewność pomiarową oszacowano w
granicach 2, 0o.

Rysunek 5.5 Stanowisko pomiarowe przy badaniu kąta obrotu robota w miejscu

5.5.2 Procedura przeprowadzania badań

1. Przygotowanie stanowiska pomiarowego.

2. Uruchomienie robota i stacji roboczej.

3. Nawiązanie komunikacji między robotem i stacją roboczą.

4. Załączenie zasilania modułu z sensorami i modułu sterowania silnikami.

5. Umieszczenie robota w pozycji początkowej na osi współrzędnych, tak aby oby-
dwa znaczniki pokrywały się z punktami startowymi zaznaczonymi na planszy.

6. Uruchomienie programu sterującego na platformie Raspberry Pi.

7. Wybranie odpowiedniego programu realizującego obrót robota w zadanym kie-
runku, o zadany kąt, z zadaną prędkością, określoną liczbę razy.
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8. Uruchomienie kalibracji sensorów i procedury testowej.

9. Oczekiwanie na wykonanie poleceń.

10. Odczytanie orientacji robota na podstawie położenia znaczników i zapisanie wy-
ników w celu analizy.

11. Wykonanie testu z innymi parametrami, czyli przej́scie do punktu 5, lub zakoń-
czenie badań i odłączenie zasilania robota.

5.5.3 Wyniki badań

W tabeli 5.6 umieszczono wybrane wyniki eksperymentów. Przyjęto następujące
oznaczenia:

θd - zadany kąt obrotu w o,

v - zadana prędkość liniowa punktu na obwodzie koła robota w mm/s,

n - liczba cykli, przy czym przez cykl rozumie się obrót w prawo lub w lewo. W przy-
padku, gdy n = 1 robot wykonuje tylko obrót w jedną stronę. Gdy n > 1 robot
obraca się do zadanej orientacji, po czym (n − 1) razy wykonuje obrót w stronę
przeciwną i powrót. Dodatkowo, każda zmiana kierunku obrotu poprzedzona jest
hamowaniem przez odpowiednio długi czas.

eθ - błąd orientacji, obliczany jako eθ = θ − θd, gdzie θd określa wartość zadaną kąta,

θcorrection - współczynnik korekcyjny używany do skalowania kąta obrotu podawanego
do filtru Madgwicka.

Tabela. 5.6 Wyniki eksperymentu z wykonywaniem obrotów w miejscu
θd [o] n v[mm/s] eθ [o] θcorrection
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 został wykorzystany do określenia rzędu błędów orientacji robota przy
obrocie w miejscu. Ponadto na jego podstawie stwierdzono potrzebę dodania skalowa-
nia kąta obrotu podawanego do filtru Madgwicka w celu zmniejszenia powstających
błędów orientacji.

Pierwsza część badań polegała kalibracji działania algorytmu, czyli wyznaczeniu
współczynnika skalującego θcorrection. Jego wartość była zwiększana od 0, 95, do 1, 04,
kiedy osiągnięto zadowalającą wielkość błędu orientacji. Następnie zwiększano liczbę
cykli w pojedynczym teście, co jednocześnie powodowało wzrost błędów. W przypadku
8 powtórzeń i prędkości 50mm/s błąd wynosił w granicach 0, 5o. Ponadto, zwiększe-
nie prędkości również powodowało wzrost błędów orientacji, czego powodów należy
doszukiwać się głównie w wyznaczaniu orientacji przez filtr Madgwicka działający z
dobranym wcześniej wzmocnieniem β = 0, 2.

Zaobserwowano również znaczny problem występujący przy obrotach w miejscu,
związany głównie z konstrukcją robota opartą na czterech kołach. Zarówno niepunk-
towy kontakt kół z podłożem, jak i poślizgi pojawiające się podczas obrotu, które mają
charakter losowy, powodują, że robot nie obraca się względem jednego punktu. Wy-
stępujące przemieszczenia zarówno względem osi X, jak i Y mają znaczne wartości.
Przykładowo, w przedostatnim przypadku z tabeli 5.6, gdzie obracano robota o 90o, 16
razy z prędkością 100mm/s, przesunięcie względem osi X wyniosło 60mm, natomiast
względem Y osiągnęło wartość 40mm.

5.6 Badanie błędów przy jeździe po kwadracie

5.6.1 Opis testów i stanowiska pomiarowego

Kolejne badanie dotyczyło jazdy robota po trajektorii w kształcie kwadratu i było
wzorowane na procedurze opisanej w [8], która jest przeznaczona dla rozwiązań opar-
tych w pełni na odometrii. Celem testów było określenie błędów metody lokalizacji,
głównie o charakterze systematycznym. Badanie polegało na pokonywaniu przez ro-
bota kwadratu o boku a, najpierw w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara
(CW), a następnie w kierunku przeciwnym (CCW). Wykorzystano stanowisko zbudowa-
ne na planszy analogicznej jak przy poprzednich testach. Na rysunku 5.6 przedstawiono
schemat stanowiska pomiarowego z trajektorią.

Zakładając, że po każdym przejechaniu kwadratu błąd położenia określa się przez
ex,i,cw/ccw i ey,i,cw/ccw, po wykonaniu n testów z pojedynczymi przejazdami w danym kie-
runku, średni błąd można opisać za pomocą poniższych wyrażeń. Dodatkowo, określają
one środek ciężkości obszaru ograniczonego okręgiem, w którym mieszczą się położenia
robota po każdym z przejazdów.

xcw/ccw =
1

n

n∑
i=1

ex,i,cw/ccw , ycw/ccw =
1

n

n∑
i=1

ey,i,cw/ccw (5.3)

Odległości środków ciężkości obszarów od środka układu współrzędnych można
określić z wykorzystaniem wyrażeń (5.4), przy czym odpowiadają wielkości błędów
położenia.

rcw =
√
x2cw + y2cw , rccw =

√
x2ccw + y2ccw (5.4)
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Rysunek 5.6 Stanowisko pomiarowe przy badaniu kąta obrotu robota w miejscu

Dodatkowo, w pracy [8] przyjęto jako maksymalny błąd systematyczny wartość speł-
niającą poniższe wyrażenie.

Emax,syst = max(rcw, rccw) (5.5)

5.6.2 Procedura przeprowadzania badań

1. Przygotowanie stanowiska pomiarowego.

2. Uruchomienie robota i stacji roboczej.

3. Nawiązanie komunikacji między robotem i stacją roboczą.

4. Załączenie zasilania modułu z sensorami i modułu sterowania silnikami.

5. Uruchomienie programu sterującego na platformie Raspberry Pi.

6. Umieszczenie robota w pozycji początkowej na osi współrzędnych, tak aby oby-
dwa znaczniki pokrywały się z punktami startowymi zaznaczonymi na planszy.

7. Wybranie odpowiedniego programu realizującego jazdę po kwadracie w zadanym
kierunku, z zadaną prędkością i długością boku kwadratu.

8. Uruchomienie kalibracji sensorów i procedury testowej.

9. Oczekiwanie na wykonanie poleceń.

10. Odczytanie położenia robota na podstawie pozycji znaczników i zapisanie wyni-
ków w celu analizy.

11. Powtórzenie procedury od punktu 6, jeśli nie wykonano odpowiedniej liczby po-
wtórzeń. W przeciwnym przypadku przej́scie dalej.

12. Zakończenie eksperymentu i odłączenie zasilania robota.
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5.6.3 Wyniki badań

W tabeli 5.7 umieszczono wybrane wyniki eksperymentów. Dla wszystkich przedsta-
wionych przypadków przyjęto bok kwadratu a = 900mm. Przyjęto następujące ozna-
czenia:

a - zadana długość boku kwadratu w mm,

v - zadana prędkość liniowa punktu na obwodzie koła robota w mm/s,

n - liczba przejazdów po trajektorii w kształcie kwadratu,

ex, ey - błędy położenia.

Tabela. 5.7 Wyniki badań jazdy po kwadracie w kierunku CW i CCW
v[mm/s] n kier. ex[mm] ey[mm] v[mm/s] n kier. ex[mm] ey[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 części tabeli, obliczono następujące
parametry.

xcw = 28, 4mm , ycw = −32, 6mm , rcw = 43, 2mm

xccw = 63, 0mm , yccw = −58, 3mm , rccw = 85, 8mm

Emax,syst = max(rcw, rccw) = 85, 8mm

Podsumowanie

Wykonane testy pozwoliły oszacować rząd wielkości występujących błędów systema-
tycznych lokalizacji robota przy podanych założeniach. Zaobserwowano, że maksymal-
na niepewność położenia, przy przejeździe po trajektorii w kształcie kwadratu o boku
a = 900mm wynosi około 86mm i można ją interpretować jako odległość od punktu,
w którym powinien znaleźć się robot, przy zerowych błędach. Zauważono także, tak
jak przy poprzednich badaniach, że błąd położenia wzrasta znacząco po przekroczeniu
prędkości v = 200mm/s.

Eksperyment może być bardzo przydatny podczas kalibracji zarówno części algo-
rytmu korzystającej z odometrii, jak i filtru Madgwicka. Należałoby jednak opracować
odpowiednią metodę kalibracji. Jednym z rozwiązań może być zmiana metody lokaliza-
cji robota na odometrię i zastosowanie procedury kalibracyjnej analogicznej do przed-
stawionej w [8]. Po uzyskaniu zadowalających wyników, należałoby przy zachowaniu
skalibrowanych parametrów, przełączyć algorytm lokalizacji na docelowy. Następnie,
zakładając, że jazda robota na wprost jest odpowiednio dokładna, należałoby dobrać
współczynniki filtru Madgwicka.
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Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy powstał kołowy robot mobilny, przedstawiony w rozdziale
4. Został on wyposażony w wieloczujnikowy układ umożliwiający względną lokalizację.
Realizacja konstrukcji robota wymagała szeregu działań. Zaprojektowano podstawowe
układy, takie jak: układ mechaniczny, układ zasilania oraz układ sterowania. Jako zało-
żenie przyjęto modułową budowę robota, co miało na celu ułatwienie działań rozwojo-
wych. Kluczowym etapem prac była integracja poszczególnych układów i modułów, tak
by utworzyć spójny, współdziałający systemu.

Zadanie lokalizacji robota wymagało opracowania odpowiedniej metody działania.
Wykorzystano fuzję pomiarów enkoderów magnetycznych oraz sensorów inercyjnych.
Zaproponowano i zaimplementowano algorytm bazujący na odometrii i filtracji Mad-
gwicka, który został opisany w rozdziale 5.

Wykonano szereg testów utworzonego rozwiązania. Na ich podstawie stwierdzono,
że wykorzystana metoda lokalizacji spełnia podstawowy cel pracy. Mianowicie, w okre-
sie czasu poniżej 10s błąd orientacji nie przekracza 10o, a błąd położenia mieści się
w granicy 0, 1m, przy założeniu prędkości robota poniżej 0, 2m/s. Dodatkowo, wyko-
rzystanie eksperymentu z jazdą po kwadracie pozwoliło zaobserwować wielkość błędu
systematycznego położenia. Na tej podstawie stwierdzono, że odpowiednia kalibracja
powinna znacznie zwiększyć dokładność lokalizacji. Uzyskane parametry metody po-
zwalają sądzić, że wykorzystywany algorytm po pewnym dopracowaniu może spraw-
dzić się w wielu zastosowaniach.

W przyszłości planuje się zestawienie przedstawionego algorytmu z wybraną metodą
lokalizacji bezwzględnej. Zaletą takiego połączenia metod będzie okresowe korygowa-
nie narastających błędów orientacji i położenia robota. Wartym uwagi rozwiązaniem
wydaje się zastosowanie odbiornika GPS, lub systemu wizyjnego i odpowiednich znacz-
ników w otoczeniu.

Kolejną możliwością rozwoju projektu może być opracowanie lokalizacji robota w
przestrzeni trójwymiarowej. Powoduje to szereg komplikacji, jak na przykład potrze-
ba rozpatrywania sześciu stopni swobody układu. Ponadto, w przypadku nierównego
terenu, będą powstawały dodatkowe poślizgi kół, co zwiększy błąd położenia i orien-
tacji robota. Takie podej́scie ma jednak swoje zalety, wynikające ze zmniejszenia dryfu
orientacji wyznaczanej w trakcie obrotów, co jest związane z zasadą działania filtru
Madgwicka. Będzie to widoczne w przypadku, gdy robot obraca się w płaszczyźnie,
która nie jest prostopadła do wektora grawitacji Ziemi. Można również rozpatrywać
implementację wersji filtru Madgwicka, która korzysta z magnetometru. Zastosowanie
dodatkowego sensora mierzącego pole magnetyczne Ziemi powoduje znaczne ograni-
czenie dryfu orientacji.



Bibliografia

[1] Raspbian. Dokumentacja. http://www.raspbian.org.

[2] Open Source IMU and AHRS algorithms.
http://www.x-io.co.uk/open-source-imu-and-ahrs-algorithms, 2012.

[3] IMU Data Fusing: Complementary, Kalman, and Mahony Filter.
http://www.olliw.eu/2013/imu-data-fusing/, 2013.

[4] Anaheim Automation. Magnetic Encoder Guide. http://www.

anaheimautomation.com/manuals/forms/magnetic-encoder-guide.php.

[5] Analog Devices. MT-101 Tutorial. Decoupling Techniques. http://www.analog.

com/static/imported-files/tutorials/MT-101.pdf, 2009.

[6] Atmel. AVR221. Discrete PID controller. www.atmel.com/images/doc2558.pdf.

[7] Austria Microsystems. AS5304 / AS5306. Integrated Hall ICs for Linear and Off-Axis
Rotary Motion Detection, 2012.

[8] J. Borenstein, H.R. Everett, L. Feng. Where am I? Sensors and Methods for Mobile
Robot Positioning. University of Michigan, 4 1996.

[9] David M. Bradley. Odometry: Calibration and Error Modeling.
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.95.461.

[10] Andrzej Ciszewski, Tadeusz Radomski. Materiały konstrukcyjne w budowie maszyn.
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[42] SikaFast. SikaFast-5221. Szybkowiążący, dwuskładnikowy klej konstrukcyjny.
http://pol.sika.com/dms/getdocument.get/af210ab0-e3ca-390d\

\-bbae-db601330552b/pds_SikaFast-5221_pl_v09-05.pdf.

[43] STMicroelectronics. LIS3DH Datasheet, 5 2010.

[44] STMicroelectronics. L3GD20 Datasheet, 8 2011.

[45] STMicroelectronics. TA0343. Everything about STMicroelectronics’ 3-axis digital
MEMS gyroscopes, 7 2011.

[46] STMicrosystems. AN2620. 3A high-frequency synchronous 900kHz step-down co-
nverter based on the ST1S10.
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Dodatek C

Wizualizacje modułów robota

Rysunek C.1 Wizualizacja sterownika silników wykonana w programie Altium Designer
– widok z góry



C. Wizualizacje modułów robota 73

Rysunek C.2 Wizualizacja modułu zasilania wykonana w programie Altium Designer –
widok z góry

Rysunek C.3 Wizualizacja modułu sensorów wykonana w programie Altium Designer –
widok z góry



Dodatek D

Zawartość dołączonego nośnika

Struktura katalogów oraz zawartość dołączonego do pracy nośnika cyfrowego jest na-
stępująca:

projekt_inzynierski.pdf – wersja elektroniczna niniejszej pracy dyplomowej,

/kody_zrodlowe

/modul_obslugi_sensorow – oprogramowanie mikrokontrolera MKL15Z32VLH4
w module obsługi sensorów, w postaci projektu programu CodeWarrior v10.4,

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

/raspberry_pi_sterowanie – oprogramowanie sterujące pracą robota w języku
C, na platformę Raspberry Pi,

/raspberry_pi_skrypty – wykorzystywane skrypty powłoki Bash przeznaczone
dla platformy Raspberry Pi,

/noty_katalogowe – noty katalogowe wykorzystywanych układów elektronicznych,

/projekty_pcb – projekty modułów robota, wykonane w programie Altium Designer,

/modul_enkodera – projekt modułu enkodera,
/modul_obslugi_sensorow – projekt modułu obsługi sensorów,
/modul_zasilania – projekt modułu zasilania,
/moduly_sensorow_odleglosci – projekty modułów sensorów odległości,
/sterownik_silnikow – projekt sterownika silników,

/projekt_mechaniki – pliki poszczególnych podzespołów oraz złożenia układu mecha-
niki robota wykonanego w programie Autodesk Inventor 2013,

/rysunki_techniczne – rysunki techniczne zaprojektowanego robota,

/schematy_ideowe – schematy ideowe poszczególnych modułów robota,

/wizualizacje_modulow – wizualizacje poszczególnych modułów robota wykonane
w programie Altium Designer,

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

/zdjecia – zdjęcia wykonanej konstrukcji.


