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1. Wstep oraz cel pracy

W dzisiejszym $wiecie roboty sa obecne w kazdej dziedzinie dziatalno$ci
czlowieka. Wykorzystuje si¢ je do najrézniejszych prac: powtarzalnych (rutynowych) i
wymagajacych podejmowania decyzji w zalezno$ci od sytuacji. Twoércy SF przescigaja
si¢ w wymyslaniu nowych zastosowan dla maszyn, a inzynierowie probuja sprosta¢ tym
inwencjom niejednokrotnie z sukcesem.

Roboty mozemy podzieli¢ na rézne grupy w zaleznosci od przyjetego kryterium.
Kryterium przemieszczania robotoéw dzieli roboty na stacjonarne i mobilne. Leonard i
Durrant-Whyte w swojej pracy ,,Mobile Robot Localization by Tracking Geometric
Beackons” okreslili problemy robotow w trzech pytaniach: ,,Where am 1?” (gdzie sig¢
znajduje?), ,,Where am I going?” (dokad zmierzam?), "How should I get there?” (jak si¢
tam dostac?) [11].

W mojej pracy chciatbym si¢ skupi¢ na pytaniu ,,Where am 1?”. Mimo rozwoju
technicznego problem samopozycjonowania robota w $rodowisku nie zostat
definitywnie rozwiazany. Okazuje sig, ze bariera nie jest niedoktadnos$¢ czy szybkosé
uktadéw pomiarowych tylko zjawiska fizyczne, ktoérych nie da si¢ wyeliminowac i
przewidzie¢ w danym s$rodowisku. W mojej pracy chciatlbym zaproponowacé poprawe
pomiaru odleglosci metoda nawigacji zliczeniowej (ang. dead reckoning). Byla ona juz
wykorzystywana od wielu wiekéw jako alternatywna dla nawigacji astronomicznej
opierajacej si¢ na gwiazdach. Polega ona na wyznaczaniu pozycji na podstawie punktu
bazowego 1 trasy jaka pokonal robot. W robocie uczelnianym pomiar ten jest
dokonywany za pomoca enkoderé6w umieszczonych na osi kot napedowych. W zwiazku
z tym, niedoktadno$¢ pomiarow spowodowana jest gtdwnie zjawiskiem poslizgu. W
pracy chcialbym znalez¢ rozwiazanie za pomoca dostgpnych metod pomiarowych. W
szczegdlnosci cheiatbym wykorzysta¢ urzadzenia wskazujace uzywane w komputerach
do obstugi kursora ze wzgledu na ich mozliwosci wskazania translacji w dwoch
prostopadtych wymiarach, doktadno$¢ i dostgpnos¢ na rynku. Nalezy zatem stworzy¢
mechanizm sczytywania tych informacji i przekazania do algorytméw decyzyjnych
robota. W mojej pracy ogranicze si¢ do stworzenia aplikacji w systemie WindowsXP
oraz badaniu wplywu rozmieszczenia czujnikow wzgledem siebie na dokladnosé

pomiaru translacji.



2. Uklad pracy

Praca zostata podzielona na rozdziaty i podrozdzialy (w zaleznos¢ od zlozonosci
opisywanego fragmentu pracy). Zawieraja one sformulowanie rozpatrywanego
problemu, przeglad dostgpnych i mozliwych rozwiazan jak rowniez opracowany pelny
system wyznaczania polozenia globalnego robota, ktory moze by¢ uzyty jako system
wspomagajacy mechanizm nawigacji dowolnego robota mobilnego.

W rozdziale 3 zawartem przeglad metod wyznaczania pozycji globalnej robotéw
mobilnych uzywanych obecnie w wielu aplikacjach. Stanowia one zar6wno
podstawowe jak i dodatkowe metody nawigacji dla robotow i w duzej mierze wywodza
si¢ z metod wypracowanych przez czlowieka do okreslenia swojego polozenia w
srodowisku. Bazuja one na rdéznych zjawiskach fizycznych i wymagaja odpowiednich
czujnikdw. Metody te zostaly podzielone ze wzgledu na wyznaczana pozycje globalna
na metody wzgledne i bezwzgledne.

Problem, ktéry podejmuje niniejsza praca zostat sformutowany w rozdziale 4.
Zawarlem w nim opis robota wydzialowego w aspekcie systemu nawigacji, w jaki
zostal wyposazony oraz zjawisko poslizgu, ktore jest glowna przyczyna powstawania
bltedu samopozycjonowania si¢ robota. Rozdzial ten zawiera réwniez opis metod
badawczych pomiaru i Kalibracji robotdbw mobilnych zaproponowanych przez
Borenstein w pracy [3].

Rozdzial 5 zawiera opis uzytych elementoéw i technologii przy projektowaniu
czujnika odometrycznego oraz opis stworzonej na potrzeby pracy z czujnikami aplikacji
i uzytych w niej algorytmach. Zostat on podzielony na trzy podrozdziaty ze wzgledu na
logiczny podzial projektu na czg$¢ sprzetowa, czg$¢ programowa i czg¢$¢ obliczen
matematycznych. Czg$¢ sprzgtowa zawiera informacje potrzebne do zbudowania
czujnika odometrycznego na bazie myszy optycznej wraz z opisem problemow, z jakim
miatem styczno$¢ w pracy oraz rozwigzaniem tych problemow. Znajduja si¢ tu roéwniez
informacje, w jaki sposéb mozna komunikowac si¢ z czujnikiem. Wyznaczenie pozycji
za pomoca czterech czujnikéw wymaga odpowiedniej interpretacji wskazan tych
czujnikbw. W tym celu zostaly zaadoptowane dwa algorytmy wyznaczania $rodka
przemieszczenia ukladu sztywnego. Opis tych algorytméw znajduje si¢ w podrozdziale
5.2. Opis stworzonej aplikacji zostal umieszczony w kolejnym podrozdziale. Zawiera

on opis logiki biznesowej aplikacji, jak réwniez najwazniejsze klasy uzyte w aplikacji.



Skuteczno$¢ czujnikéw odometrycznych jak i optymalny rozktad wzgledem robota
zostalo okreslone na podstawie badan. Ze wzgledu na powtarzalno$¢ testow
opracowalem odpowiednie scenariusze testowe. Opis ich zostal zawarty w rozdziale 6.
W rozdziale tym zawarfem rowniez informacje na temat ukladu optycznego, ktory
zwigkszytby elastycznos¢ systemu. Wyniki testow zostaly zebrane w formie
tabelarycznej i opisane w rozdziale 7.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie pracy oraz zebrane wnioski na podstawie

przeprowadzonych badan.



3. Metody pomiaru odleglosci

Roboty mobilne sa wykorzystywane do réznych prac, a cecha, ktora je taczy jest
zdolno$¢ do przemieszczania si¢. Mechanizmy poruszania sa rozne, od kot przez
gasienice do mechanizmoéw 0dndzy nasladujacych przyrode. W wigkszosci zastosowan
od tych robotow nie wymaga si¢ zdolnosci adaptacyjnych, samodzielnosci w
podejmowaniu decyzji, co maja wykona¢, a jedynie osiagnigcie zadanej precyzji, co
przeklada si¢ na mozliwo$¢ wykorzystania ,,mapy” danego srodowiska. Mapa ta jest
zbiorem wspotrzednych i zwigzanych z nimi informacjami o danym punkcie w tym
srodowisku. Mozliwe jest rowniez dotaczenie do wybranych punktow listy rozkazow
dla robota, ktoére musi wykona¢ po osiagnigciu zadanej pozycji. Sprowadza si¢ to do
Lumiejetnosci” samopozycjonowania w Srodowisku; shiza do tego mechanizmy
wypracowane przez liczne doswiadczenia 1 badania na robotach mobilnych
wyposazonych w roznorodne czujniki.

Dla s$rodowiska $cisle okreslonego mozliwe jest zastosowanie metod
wyznaczania polozenia za pomoca znacznikéw (ang. mark'). Problem polega na
doborze odpowiedniej liczby znacznikdw i roztozeniu ich tak, aby pozycja robota
mogta by¢ wyznaczona jednoznacznie. Metody te zaliczane sa do grupy pomiarow
bezwzglednej pozycji ( ang. absolute position measurements)[3], w skfad ktorych
wchodzi:

- ,aktywne przywotywanie” (ang. active beacons)

- rozpoznawanie markeréw sztucznych i naturalnych (ang. artificial and

natural landmark recognition)
- dopasowanie modelu (ang. model matching)
W metodzie “aktywne przywolywanie” (rys. 1) markerem jest nadajnik sygnalu, w
ktorym jest zaszyta informacja o polozeniu tego markera. Na tej podstawie robot
wyznacza swoje potozenie. Wada tej metody jest duzy koszt eksploatacji nadajnikéw
oraz, co jest wazne dla robotow mobilnych, ograniczona przestrzen do dziatania.
Rowniez dokladno$¢ wyznaczania takiej pozycji jest uzalezniona od dokladnosci

uzytego sprzetu, co przektada sig¢ na koszty takiego rozwiazania.

! funkcjonuje rowniez w literaturze polskojezycznej i jest uzywane wymiennie
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Rys. 1. Aktywne przywolywanie

Metoda ta nie jest nowa i byla juz wykorzystywana od wiekow przez zeglarzy, ktorzy
obserwujac gwiazdy wyznaczali swoje polozenie. System latarni morskich jest tez
dobrym przyktadem wykorzystywania tej metody w praktyce. Obecnie latarnie, 0bok
sygnalow $wietlnych, wysylaja sygnat radiowy, ktory zawiera informacje o
identyfikatorze i polozeniu danej latarni. Podobny system jest wykorzystywany w
lotnictwie cywilnym i sportowym, w oparciu 0 maszty radiowe rozmieszczone w
wybranych punktach nadajace informacje o swoim potozeniu. Do tej metody mozna tez
zaliczy¢ system nawigacji satelitarnej GPS (rys. 2), gdzie pozycja jest okreslana na

podstawie sygnatu z satelitdw krazacych wokot Ziemi.



Rys. 2. Nawigacja satelitarna

Rozpoznawanie markeréw polega na identyfikacji w systemie robota danego wzorca na
podstawie informacji z czujnikoéw, i na tej podstawie okreslenie wilasnej pozycji.
Markerami moga by¢ zardwno sztuczne jak i naturalne obiekty, ktore znajduja si¢ w
danym $rodowisku. Wada takiego rozwiazania jest ograniczona liczba takich markerow,
poniewaz musza by¢ one unikalne, aby nie bylo niejednoznaczno$ci w ich wskazaniu.
Poza tym nalezy wprowadzi¢ do systemu robota odpowiednie wzorce. Metoda ta jest
tez wykorzystywana w grach terenowych.

Do grupy pomiaréw bezwzglednych autorzy opracowania ,,\Where | am?” [3] zaliczyli
réwniez ,dopasowanie modelu” (ang. model matching) (rys. 5). Jest to metoda
polegajaca na dopasowaniu informacji z czujnikdw robota do odpowiedniego potozenia
na mapie. Robot tworzy tzw. mapg lokalna (rys. 4), ktora probuje dopasowaé do mapy
globalnej (rys. 3), a wynik takiego dopasowania wyznacza polozenie. Metoda ta moze
korzysta¢ z posrednich wynikéw powyzszych metod, traktujac je jako informacje z

czujnikow robota.



Rys. 3. Mapa globalna
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Rys. 4. Mapa lokalna
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Rys. 5. Dopasowanie modelu

Wada metod pomiaru bezwzglednego jest ograniczenie dziatania robotdéw mobilnych do
zadanego srodowiska, poniewaz wymaga znajomos$ci potozenia markeréw (nadajnikdéw
i obiektow) lub mapy danego srodowiska. System GPS jest wolny od tych wad ze
wzgledu na swoj globalny charakter i byt wspomniany jako przyktad wykorzystania
metody ,,przywolywania”. Metody te wykorzystuje si¢ do rutynowych dziatan, gdzie
robot pracuje w $cisle ustalonym srodowisku lub nowe $rodowisko jest dobrze znane i
wymaga jedynie wczytania koordynatéw do robota.

Druga grupa metod wyznaczania polozenia jest grupa pomiardw pozycji
wzglednej (ang. relative position measurements)[3]. Wynik pomiaru jest lokalny, a
potozenie globalne robota jest wyznaczane jako wypadkowe wszystkich pomiaréw i
zadanego potozenia poczatkowego. W praktyce stosuje si¢ wyznaczanie potozenia jako
przesunigcie z ostatniej pozycji o wektor wyznaczony w danym kroku. Krokiem dla
tych metod moze by¢ czas lub zdarzenie. Do tej grupy zaliczamy takie metody jak:

- odometria (ang. odometry)

- nawigacja inercyjna (ang. inertial navigation)

Odometria jest to dzial miernictwa, ktory zajmuje si¢ pomiarem odleglosci. Najbardziej
popularna metoda pomiaru odleglo$ci uzywana w robotyce jest tak zwana nawigacja

zliczeniowa (ang. dead reckoning). Stanowi ona szkielet strategii nawigacyjnej wielu
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mobilnych robotdw poruszajacych si¢ po powierzchni. Historycznie nawigacja
zliczeniowa zostala wypracowana przez zeglarzy, ktorzy okreslali swoja pozycje na
podstawie busoli i pomiaru przebytej trasy. Pomiar odleglosci na wodzie nie jest
mozliwy, dlatego tez stosuje si¢ metodg posrednia jej wyznaczania. Polega ona na
zalozeniu stalej predkosci ruchu w okresie wyznaczania potozenia I wyznaczeniu
odleglosci jako iloczynu predkosci i czasu, w jakim mierzony ruch nastapil. Mimo
duzej niedokladnos$ci pomiaru metoda ta jest uzywana réwniez obecnie do wyznaczania
przyblizonego polozenia w przysztosci.
Nawigacja zliczeniowa wyznacza polozenie obiektu na podstawie kierunku (kursu np.
kat wzgledem poéinocy geograficznej lub magnetycznej) i przebytej odleglosci na tym
kierunku. Informacje te sa nanoszone na tzw. tras¢ (rys. 6) na odpowiednio
wyskalowanej mapie. Na tej podstawie okreslane jest potozenie obiektu w przestrzeni.

N
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Rys. 6. Nawigacja zliczeniowa — trasa

W robotach mobilnych metoda ta zostala zaimplementowana ze zmianami. Pomiar
odleglosci jest bezposredni za pomoca czujnikoéw, trasa jest wyznaczana W
odpowiednich krokach czasowych lub zdarzeniowo. Najczesciej wykorzystywanymi
czujnikami pomiaru odleglosci sa czujniki umieszczone na kotach napgdowych robota.
Pomiar polega na zliczeniu liczby obrotow lub kata obrotu danego kota, co przektada
si¢ wprost proporcjonalnie na przebyta drogg. Jest on prosty, ale obarczony biedem
kwantyzacji pomiaru i w przypadku zjawiska poslizgu nie oddaje rzeczywistego
przesunigcia. Ze wzgledu na rdzne sposoby poruszania si¢ robotOw stosuje si¢

odpowiednie  czujniki do pomiaru tej odleglosci (czujniki  szczotkowe,
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potencjometryczne, optyczne, magnetyczne wykorzystujace efekt Halla, indukcyjne,
pojemnosciowe). Najbardziej popularne i odznaczajace si¢ duza precyzja sa czujniki

optyczne.

s{:x?igﬁa ,J':;h/ﬁﬁ\\:l Czujnik optyozny
(277 —
S —
\ ¥ ‘h l D1 obrotu

Tarcza kodowa

Rys. 7. Czujniki optyczne

Zbudowane s3 one w oparciu o odpowiednio przygotowana tarcze umieszczona na tej
samej osi co koto jezdne robota (rys. 7), ktorego obroty chcemy zmierzy¢. Tarcza ta ma
specjalnie przygotowane otwory, ktora przecina wiazke S$wiatta z nadajnika do
odbiornika powodujac wytworzenie sygnatlu. W zalezno$ci od rozwiazania moze to by¢
fala prostokatna, ktorej impulsy nalezy zliczy¢ lub stan z sygnatlu n-wymiarowego,
najczgsciej] w kodzie Gray’a (eliminacja niejednoznaczno$ci pomiedzy sasiednimi
stanami). Dokfadnos$¢ jest wprost proporcjonalna do parametrow uzytych czujnikéw
optycznych (rozdzielczo$¢ i czgstotliwos$¢ probkowania). Rozwiazanie takie jest jednak
obarczone bigdami systematycznymi wynikajacymi z fizycznej réznicy pomigdzy
poszczegolnymi kolami robota oraz blgdami nie systematycznymi wynikajacymi ze
Zjawiska poslizgu zard6wno zewngtrznego jak i wewngtrznego.

Czujniki ultradzwickowe wykorzystuja dwa zjawiska fizyczne do pomiaru
odleglosci (pomiar posredni): echo i efekt Dopplera. Pomiar za pomoca echa (rys. 8)
polega na wyznaczeniu odleglosci od przeszkody w dwoch kolejnych krokach.
Odleglos¢ ta wyznaczana jest na podstawie czasu, jaki uptynat od wysltania sygnatu do
odebrania jego czgsci, przy zalozeniu, ze fala ultradzwigkowa w bliskim otoczeniu
rozchodzi si¢ z ta sama predkoscia oraz ciala w obrgbie robota nie sa idealnie czarne

(nie pochtaniaja fali w caltosci).

12



Czujnik ultradvwiekowey Clhiekt
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Rys. 8. Zjawisko echa

Natomiast droga przebyta przez robota jest réznica tych odleglosci. Wada takiego
pomiaru jest mozliwo$¢ wystapienia odbi¢ od innych powierzchni, ktére wptywaja na
wiarygodno$¢ pomiaru. Metodg te stosuje si¢ w bardzo bliskim sasiedztwie robota, a
czgsto w zmienionej formie stuzy do wykrywania przeszkdd na drodze robota. Pomiar
za pomoca efektu Dopplera (rys. 9) polega na pomiarze czgstotliwosci fali odbitej od
powierzchni, po ktorej porusza si¢ robot, oraz wzglgdnosci ruchu (wzor). Wada takiego
rozwiazania jest mozliwo$¢ wystapienia zjawiska interferencji, ktére zmienia
czestotliwos¢ fali 1 przez to wprowadza btad w pomiarze. Zostal on wykorzystany po
raz pierwszy do kompensacji poslizgu w pojazdach rolniczych przez firm¢ John
Deere[3].

V_ VD —_— C.fD
A COSQ 2 f,cosa

Rys. 9. Efekt Dopplera
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Mimo prostoty nawigacja zliczeniowa jest obarczona dodatkowo bledem
skumulowanym, ktéry zalezy gitOwnie od dokladnosci pomiaru w poszczegdlnych
krokach (zdarzeniach ruchu) oraz od odleglosci przebytej przez robota. Dlatego tez
metody tej uzywa si¢ jej jako uzupehienie dla metod pomiaru pozycji bezwzgledne;]
pomigdzy poszczegdlnymi markerami, jako bardziej doktadnej i wiarygodnej. Markery
shuiza w tym przypadku do korygowania tego skumulowanego btedu pomiaru pozycji
wzglednej.
Alternatywna metoda do nawigacji zliczeniowej jest nawigacja inercyjna opracowana
na potrzeby lotnictwa oraz pociskow samonaprowadzajacych. Polega ona na uzyciu
odpowiednich czujnikbw: zyroskopow i akcelerometrow. Polozenia robota jest
wyznaczane na podstawie zjawisk fizycznych: inercji obrotowej i przyspieszenia.
Dokladno$¢ czujnikéw jest uzalezniona od ceny, dlatego metoda ta jest rzadko
stosowana. Poza tym obarczona jest duzym bledem, gdyz wyznaczenie polozenia
wymaga rachunku catkowego, ktory sumuje bledy kolejnych krokéw pomiaru. Budowa
samych czujnikow wprowadza dodatkowo tzw. dryft, ktory powoduje przektamanie
wynikow pomiaru. Jest to btad systematyczny i nalezy go uwzglednia¢ w wynikach
pozycjonowania robota. Metoda ta jest za to wolna od zjawisk powstajacych na styku
kot robota i powierzchni po ktorej si¢ porusza — samowystarczalna, ale stosunkowo
wrazliwa na nierdéwno$ci powierzchni ze wzgledu na przyspieszenie ziemskie g,
ktéremu zostaje poddawany robot.
Metody wzgledne daja mozliwos$¢ poruszania si¢ w dowolnym $rodowisku. Stosuje sig
je rowniez do wyznaczenia mapy nieznanego obszaru, na podstawie ktorej mozliwe
bedzie uzycie metod bezwzglednych. Wada tych metod jest konieczno$¢ znajomosci
punktu poczatkowego. W przeciwnym wypadku zostanie wyznaczona tylko trasa, ktora
bez tego punktu nie okresli jednoznacznie pozycji. Nalezy réwniez pamigta¢ o
okresleniu punktu odniesienia do prawidlowego wyznaczenia kierunku; ma to istotne
znaczenie przy tworzeniu mapy. Warunek zapewnienia wspotrzednych punktu
poczatkowego jest bardzo krytyczny, poniewaz w przypadku awarii badZz wyzerowania
bufora z trasa okreslenie pozycji robota jest niemozliwe. Zatem informacja o ostatnim
polozeniu powinna by¢ aktualizowana wraz z krokiem pomiarowym i w razie
zaistnienia sytuacji blednej mogla poshizy¢ jako punkt poczatkowy dla trasy
wyznaczanej od nowa.

Istnieja rowniez metody optyczne polegajace na przetwarzaniu obrazu z kamery

umieszczonej bezposrednio na robocie (Obserwacja otoczenia) lub obserwujacej
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srodowisko dziatania robota (obserwacja robota). Obraz z tych kamer poddawany jest
obrébce za pomoca zaawansowanych algorytmow wykorzystujacych morfologi¢
matematyczna. Wada tych metod jest duzy koszt zwiazany z obliczeniami w
przestrzeniach wielowymiarowych oraz koszt sprzgtu realizujacy te obliczenia
(wplywajacy bezposrednio na dokladno$¢ pomiaru) i urzadzen rejestrujacych. Kamery
umieszczone na robocie stuza do wykrycia markeréw, ich rozmieszczenia w przestrzeni,
a nastgpnie robot okresla swoja pozycje wykorzystujac metode dopasowania modelu
opisang wyzej. Aby wykry¢ polozenie znacznika w obrazie najczesciej wykorzystuje sig
algorytmy segmentacji, ktére znajduja ksztalty obiektow o tych samych
wlasciwosciach: kolor, tekstura, intensywnos¢ [5]. Metode obserwacji otoczenia robota
wykorzystuje si¢ do wyznaczania pozycji bezwzglednej w danym Srodowisku na
podstawie polozenia wykrytego obiektu o znanych wspotrzednych. Kolejnym
algorytmem filtracji obrazow, ktory znalazl zastosowanie w samopozycjonowaniu
robotéw, jest algorytm dopasowania blokowego (rys. 10). Polega on na tym, ze
wyznacza si¢ fragment obrazu zwany blokiem na klatce A i prébuje dopasowac si¢ go
do odpowiedniego fragmentu w klatce B, ktdra jest nastgpna w czasie po A. Fragment
klatki B, ktorego korelacja z blokiem wyznaczonym w klatce A jest najwigksza, uwaza
si¢ za poszukiwany blok. Na tej podstawie wyznacza si¢ przesunigcie obiektu jako

translacja bloku pomigdzy klatka A a B.

N

Klatka A Klatka B Translacja

Rys. 10. Algorytm dopasowania blokowego

Wykorzystanie tego algorytmu w robotach mobilnych polega na obserwacji za pomoca
kamery powierzchni, po ktorej przesuwa si¢ robot i analizie sasiadujacych klatek.
Kolejna metoda wykorzystujaca informacje zawarta w obrazie jest algorytm

poréwnujacy rozmiar obiektu [5]. Przy tych samych warunkach optycznych (stata
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ogniskowa) rozmiar obiektu na obrazie jest odwrotnie proporcjonalny (ale nie liniowo)
do odlegtosci robota od tego obiektu. Pomiar w dwoch krokach pozwala na okreslenie
odleglosci do tego obiektu. Uzycie tego algorytmu wraz z algorytmem dopasowania
blokowego pozwoli na okreslenie pozycji wzglednej robota. Szczegdlnym przypadkiem
tej metody jest wykorzystanie jako obiektu specjalnej tarczy (przewaznie w formie
szachownicy o biato-czarnych polach dla poprawy kontrastu) o znanych rozmiarach pél
i okreslania pozycji na podstawie proporcji rozmiarOw rzeczywistych i wyznaczonych
za pomoca obrazu. Przykladem wykorzystania przetwarzania obrazow w
pozycjonowaniu robota mobilnego moze by¢ NAVIGATORI opracowany w Instytucie
Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej [11]. Zastosowano tu nowatorskie
umieszczenie kamery wraz z lustrem kulistym, co daje mozliwo$¢ obserwacji za
pomoca jednej kamery catego otoczenia robota.

Metoda zblizona do obserwacji robota z uzyciem kamery moze by¢ wykorzystanie
systemu odbiornikow sygnalu nadawanego przez robota. Jest to mechanizm
wykorzystywany w pelengatorach do namierzania zrédta sygnatu. Wymaga to systemu
zewngtrznego, ktory bedzie wyznaczat pozycje robota w danym $rodowisku, a
nastgpnie przekazywal ja robotowi. Wada takiego rozwiazania jest ograniczona
przestrzen dziatania wynikajaca z obszaru, w jakim moze by¢ dokonywany pomiar.

Metody opisane powyzej stanowia podstawowe sposoby okreslania polozenia
robotéw mobilnych zaréwno w znanym jak i nieznanym otoczeniu. Kazda z tych metod
nie jest wolna od bledéw, zardwno samej metody jak i wynikajace ze zmiennych
czynnikow w danym $rodowisku. W celu ich wyeliminowania stosuj¢ si¢ kilka metod
jednoczesnie, co zmniejsza btad globalny wyznaczania tego potozenia. W zalezno$ci od
zastosowania robota ustala si¢ strategi¢ nawigacji oparta o metode bazowa i metode
(metody) dodatkowe, stuzace do uwiarygodnienia i wzmocnienia pomiaru metody

glowne;.
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4. Analiza problemu

Robot wydzialowy typu Pioneer3 firmy ActiveMedia Robotics jest to uniwersalna
platforma do ro6znych zastosowan wyposazona w czujniki zliczajace obroty kot
napedowych. Dokladnos¢ odczytu jest na poziomie 1,2 mm [13]. Rozwiazanie to
obarczone jest bledami systematycznymi i przypadkowymi zwiazanymi z ta metoda. Do
bledow systematycznych naleza biedy wynikajace z rédznic fizycznych pomigdzy
poszczegolnymi kotami i umieszczonymi przy nich czujnikami. Bledy przypadkowe sa
$cisle zwiazane z warunkami i zjawiskami fizycznymi. Naleza do nich bledy
wynikajace z jazdy po nierownej powierzchni, przejechanie przez przeszkode,
wystapienie zjawiska poslizgu. W kazdym z tych przypadkéw do modutu sterujacego
zostaje dostarczona biedna informacja o rzeczywistej drodze, jaka pokonal robot.
Powoduje to utrat¢ informacji o aktualnym polozeniu robota na mapie, i W
konsekwencji blednie wykonanie zadania. Poniewaz uzyta metoda pomiaru nalezy do
grupy pomiarow wzglednych bez korekcji potozenia, pojedyncze bledy sumuja si¢ ze
wzgledu na sumowanie drogi przebytej przez robota. W zaleznos$ci od srodowiska bledy
systematyczne lub pozorne staja si¢ dominujace. Dla powierzchni regularnych
wewnatrz budynku istotng rolg odgrywaja bledy systematyczne, a dla powierzchni
nieregularnych btedy przypadkowe wptywaja znaczaco na ogdlny blad wyznaczania
potozenia. Rozwiazaniem jest korekcja za pomoca dodatkowej metody bezwzglednego
pozycjonowania robota, a rozmieszczenie znacznikow odbywa si¢ na drodze badan.
Dodatkowo wielu badaczy proponuje algorytmy okreslania pozycji z uwzglednieniem
bledu pomiaru. Pozycja tak okreslona wskazuje nie punkt, ale przyblizony obszar, w
ktorym z duzym prawdopodobienstwem znajduje si¢ robot. Wraz z korekcja potozenia
obszar ten zostaje zmniejszony do aktualnej pozycji. Algorytmy te sa zblizone do
wyznaczania pozycji w nawigacji zliczeniowej uzywanej przez zeglarzy, ktérzy musza
dodatkowo uwzglednia¢ dryf boczny todzi. Korekcje bledow systematycznych mozna
przeprowadzi¢ w oparciu o wyznaczony przyrost. Proces taki nosi nazwe kalibracji
robota mobilnego. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ szereg pomiardw drogi przebytej
przez robota i wyznaczy¢, albo za pomoca stalej wartosci poprawki, albo za pomoca
funkcji dowolnego rzedu. Nie ma wypracowanych procedur testowych na wykrywanie
tych bledow, przez to informacje o prébach z jednym robotem nie daja odpowiedzi jak
poprawi¢ dokltadno$¢ wyznaczania polozenia u drugiego. Proste pomiary w jednym

kierunku nie wykrywaja wszystkich btgdow, poniewaz nie uwzgledniaja obrotow
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robota. W literaturze najczestszym przyktadem testowania i kalibrowania robotéw jest
tzw. test kwadratu (ang. the squere path experiment)(rys. 11)[3]. Polega on na
przygotowaniu $ciezki dla robota (najcze$ciej o wymiarach 4x4 m)? w formie kwadratu.
Nastgpnie ustawia si¢ robota w jednym z rogéw tego kwadratu i wydaje mu si¢
komendy na pokonanie tej Sciezki tak, aby wrécit do punktu wyjscia. Nastgpnie mierzy
si¢ poszczegdlne uchybienia w przebytej trasie. Na tej podstawie mozna wykry¢ roznice
1 wprowadzi¢ odpowiednie poprawki, po czym test zostaje powtorzony. Poprawki
uznaje si¢ za ostateczne, jezeli kolejne testy wykazuja btad calkowity nie wigkszy od

przyjetego poziomu.

Rys. 11. Test kwadratu jedno-kierunkowy

Odmiana tego testu jest zaproponowany przez Borenstein’a i Feng’a test
dwukierunkowy (ang. bidirectional square path experiment)(rys. 12) zwany UMBmark
(University of Michigan Benchmark). Test ten pozwala wyeliminowa¢ btedy zwiazane
zardwno ze skretem lewo- i prawo-stronnym, w przeciwienstwie do poprzedniego testu.
Okazuje si¢, ze bledy z testu w jednym kierunku nie pokrywaja si¢ z bledami w
kierunku przeciwnym. Testy kwadratu zarowno jedno jaki i dwu kierunkowe nie daja
jednak zadowalajacych efektow dla robotow z napedem rozdzielonym. Biledy
przypadkowe sa trudne do wykrycia, ze wzgledu na ich jednorazowy charakter. Nie

mozna tez przeprowadzi¢ miarodajnych testow w celu ich eliminacji.

2 wymiary te sq uzaleznione od wielkosci robota. Przytoczone dtugosci odnosza si¢ do robotow
laboratoryjnych o dtugosci 20-60 cm.
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Rys. 12. Test kwadratu dwu-kierunkowy

Niemniej jednak Borenstein zaproponowat rozszerzony test UMBmark (ang. extended
UMBmark). Podobnie jak w tescie UMBmark robot musi pokona¢ wyznaczona $ciezke
w dwoch kierunkach, z ta modyfikacja, Zze na $ciezce utozone sg sztuczne przeszkody
wprowadzajace zjawisko poslizgu. Na podstawie tego testu wyznaczaja oni $redni btad
orientacji bezwzglednej (ang. average absolute orientation error) jako zlozenie
sredniego bledu w jednym 1 drugim kierunku bledéw systematycznych i
przypadkowych. Testy, mimo iz wskazuja wielkos¢ problemu nie eliminuja go na tyle
skutecznie, ze moga by¢ wykorzystane jako gwarantowany SposOb poprawy
doktadno$ci pozycjonowania robota. Badania przeprowadzone niezaleznie przez
producentéw robotow mobilnych doprowadzity do wyznaczenia pewnych regut
projektowych poprawiajacych dokltadnos$¢ nawigacji zliczeniowej:
1. roboty o wigkszym rozstawie osi sa mniej podatne na btedy orientacji
2. kota w ksztalcie rolek, na ktore jest wigkszy nacisk sa bardziej podatne na poslizg
w czasie zmiany Kierunku jazdy
3. kota pomiarowe powinny by¢ mozliwe cienkie i nie elastyczne; pozadanym jest
tez, zeby pomiar odlegtosci nie odbywat si¢ na kotach napedowych
4. doktadno$¢ odometrii jest wigksza przy napedzie synchronicznym niz
rozdzielnym.
Zatem oczekiwaniem jest eliminacja (jezeli mozliwa) Ilub redukcja bledow
systematycznych 1 przypadkowych w robotach wykorzystujacych nawigacje
zliczeniowa jako podstawowa (i/lub jedyna) metode nawigacji. Do redukcji btedow

systematycznych uzywa si¢ dodatkowych ko6t pomiarowych umieszczonych

19



bezposrednio na robocie lub dotaczanej przyczepie, systematycznej kalibracji na
podstawie wynikow badan (zaréwno statych wartosci jak i funkcji). Redukcja bledow
przypadkowych nie jest prosta. Przy zalozeniu, ze zjawiska poslizgu wystepuje jako
zjawisko lokalne mozna uzy¢ drugiego robota sprz¢zonego i okresla¢ pozycje robotow
jako pomiar wzajemnych polozen.

W mojej pracy chciatbym zaproponowaé redukcje zjawiska poslizgu za pomoca
dodatkowych czujnikdw odometrycznych niezwiazanych fizycznie z podtozem. Nalezy
przypuszczac, ze takie rozwigzanie wyeliminuje to niekorzystne zjawisko lub w duzym
stopniu je zredukuje. Dodatkowo mam zamiar zbada¢ wptyw iloSci i rozmieszczenia
tych czujnikow na dokladno$¢ pomiarow oraz ich wiarygodnos¢. Uwzgledniajac
wzajemne polozenie czujnikow jako niezmienne w czasie mozna wykorzysta¢ rOwniez

do uwiarygodnienia pomiaréw z poszczegolnych czujnikow.
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5. Projekt techniczny
5.1. Projekt czujnika odometrycznego

W mojej pracy chcialbym wykorzysta¢ urzadzenia wskazujace — myszy
komputerowe. Urzadzenia te powstaly w odpowiedzi na dynamicznie rozwijajacy si¢
rynek programow sterowanych z poziomu menu (ang. menu driven software)[8].
Pierwsza mysz zostala wynaleziona przez Douglasa Engelbarta w 1963 r. [14].
Poczatkowo byly one nieruchome z ruchoma kula, ktéra uzytkownik wprawiajac w ruch
mogl wyzwoli¢ przesuwanie kursora na ekranie. Kolejnym krokiem bylto zastosowanie
tzw. myszek kulkowych, w ktorych ruch calej myszy jest rejestrowany za pomoca
czujnikdw optycznych i tarczy poruszanych za pomoca kulki umieszczonej wewnatrz
urzadzenia. Urzadzenia te wymagaly chropowatej powierzchni, ktora zapewniala ruch
kulki. Kolejnym etapem jest zastgpienie elementéw mechanicznych, ktore nalezato
utrzymywa¢ w czystosci, zestawem czujnika optycznego oraz zrodla Swiatla.
Urzadzenia te nosza nazwg myszy optycznych. Najnowszym typem urzadzen
wskazujacych optycznych sa myszy laserowe, gdzie zrodlem $wiatla jest promien
lasera. Wraz ze zmiang technologii odczytu ruchu zwigkszala si¢ doktadno$¢ pomiaru,
ktoéra wyraza si¢ w jednostkach CPI (ang. counts per inch). Jednostka ta mowi na ile
punktow na cal jest w stanie zarejestrowa¢ mysz, lub po odwrdceniu wartosci jaki
minimalny ruch jest w stanie dane urzadzenie zarejestrowac. Obecnie standardem jest
warto$¢ 400CPI (0,06mm), cho¢ mozna juz kupi¢ mysz o precyzji 3200CPI (0,008mm).
Podobnie zmienial si¢ tez interfejs z komputerem, ze wzgledu na szybkos$¢ dziatania
oraz precyzje. Przyjete rozwiazanie w systemach operacyjnych narzuca wymagania na
format danych przekazywany z urzadzenia. Kazdy raport z myszy sktada si¢ z 3 bajtow.
Pierwszy bajt zawiera informacje o0 wecisnigtych przyciskach i dla protokotu PS/2
informacje o przepetnieniu rejestru danych wspétrzednej X i/lub Y oraz znak danych
zawartych w tych rejestrach. W interfejsie USB informacje te nie sa dostgpne w
raporcie, poniewaz szybkos$¢ dzialania urzadzen wskazujacych i odczytu przez hosta
USB jest na tyle duza, w stosunku do szybkos$ci poruszania myszy przez uzytkownika,
ze pozwala na nie umieszczanie tych informacji w raporcie. Kolejne dwa bajty to
informacja o wartosci przesunigcia X i Y. Daje to 255 mozliwosci zapisu ruchu w
jednym kierunku. Aby moc wskaza¢ dodatkowo zwrot, przedzial zostal podzielony
roéwnomiernie tak, ze zakres od 1-127 oznacza kierunek dodatni (w dot lub w prawo) a

zakres 128-255 oznacza kierunek ujemny (w gor¢ lub w lewo). Jest to bezposrednio
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zwigzane z przyjetymi wspotrzednymi ekranu, gdzie gorny lewy rég stanowi poczatek
ukladu. Mysz wysyta do komputera kolejne raporty, ktére sa umieszczane w buforze.
System operacyjny musi zapewni¢ sobie proces, ktory w okreSlonych chwilach
czasowych odczyta te dane. Czas ten jest silnie deterministyczny i wynika z przyjetego
protokohu transmisji (transmisja bez potwierdzenia nadawania i odbioru). W myszach
opartych o interfejs USB problem zostal rozwiazany poprzez wprowadzenie kolejki
FIFO, ktora zapewnia przekazanie wszystkich raportow dostarczonych przez urzadzenie
wskazujace. Ponizej zestawienie parametrow myszy optycznej w oparciu o uktad

ADNS-2610[1].

Tabela 1 Zestawienie parametréw ukladu ADNS-2610

LP | Parametr Wartos¢

1 | Szybkos$¢ odczytu kamery 1500 klatek/s
2 Dokladno$¢ pomiaru 0,0635 mm

3 | Max predko$¢ obiektu 30,48 cm/s

4 | Max przyspieszenie obiektu 245,25 cm/s2

W mojej dalszej pracy skupi¢ si¢ na myszach optycznych, poniewaz celem jest
stworzenie systemu czujnikéw, ktore beda alternatywa dla czujnikdéw zliczajacych
obroty kot robota. Dla tego typu urzadzen wskazujacych obecnie na rynku dostgpne sa
myszy z interfejsem PS/2 i USB. Ze wzgledu na ograniczona liczbg portow PS/2 w
komputerze oraz koniecznos¢ wykorzystania ich przez klawiaturg i mysz do sterowania
systemem 1 aplikacjami, zajalem si¢ adaptacja urzadzeh przez port USB. Jest to
nowoczesna magistrala pozwalajaca na podiaczenie do 127 urzadzen do jednego
kontrolera.  Powstala ona w  odpowiedzi na  zapotrzebowanie  rynku
telekomunikacyjnego, i w zalozeniu miata stuzy¢ do transmisji danych w sieciach
telekomunikacyjnych. Opis magistrali z 1998 roku [6] stal si¢ standardem
telekomunikacyjnym (v1.1) i1 zostal zaadoptowany przez kluczowych producentow
sprz¢tu komputerowego, przez co stal si¢ standardem komputerowym. Poczatkowo
predkos¢ transmisji zostata ustalona na 1,5Mb/s dla urzadzen wolniejszych i 12Mb/s dla
urzadzen wymagajacych wigkszego strumienia. Norma z 2000 roku zwigksza znaczaco
predko$¢ transmisji do 480Mb/s wprowadzajac wersje 2.0. Ze wzgledu na
kompatybilno§¢ wsteczna (urzadzenia standardu 1.1 musza prawidlowo pracowaé w

nowych kontrolerach magistrali) mozliwa jest transmisja w dwoch klasach szybkosci.
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Parametry transmisji sa ,,negocjowane” podczas zglaszania si¢ urzadzenia USB do
kontrolera. Odbywa si¢ to dwuetapowo: elektrycznie i przez zmiang szybkosSci
transmisji. Etap elektryczny polega na ,podpigciu” przez urzadzenie podiaczane do
hosta lini¢ D- lub D+ do dodatniego bieguna zasilania. Kontroler na tej podstawie
decyduje, w jakiej wersji (1.1 czy 2.0) jest urzadzenie. Drugi etap polega na
rozpoczgeiu transmisji z minimalng predkos$cia, ktora jest zwigkszana do momentu, az
urzadzenie nie bedzie w stanie odebra¢ informacji. Maksymalna szybko$¢ jest
rejestrowana w kontrolerze jako szybkos$¢ transmisji, ktéra bedzie uzywana do
komunikacji z urzadzeniem. Transmisja danych odbywa si¢ asynchronicznie za pomoca
dwodch przewodéw sygnalowych. Nie ma tu rozroznienia na sygnat wyzwalajacy i
sygnat danych, poniewaz przyjeto rozwiazanie roznicowe. Sygnal jest wyznaczany na
podstawie roéznicy stanu linii D- i D+. Dzigki takiemu rozwiazaniu uniknigto problemu
synchronizacji zegardw, ich stabilnosci, a wiarygodno$¢ przesytanych tak danych jest
wigksza, gdyz transmisja réznicowa jest bardziej odporna na przektamania, ktére moga
wystapi¢ w transmisji. Kod uzywany w transmisji nosi nazw¢ NRZI — odwrotny kod
bez powrotu do zera (ang. non-return to zero inverted). Jest on kodem
samosynchronizujacym (nie wymaga sygnalu zerowego) i latwym do fizycznej
implementacji (jako sygnal elektryczny). Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢
dotaczania urzadzen w dowolnej chwili pracy komputera, bez potrzeby jego
resetowania, poniewaz kazde podlaczenie rejestruje urzadzenie w systemie
dynamicznie. Kontroler odpowiedzialny za ten proces dodaje do listy urzadzen aktualny
adres urzadzenia oraz zapewnia dolaczenie odpowiedniego sterownika. Pozawala to
aplikacjom na swobodny dostep do tych urzadzen odwolujac si¢ za pomoca tego adresu
do zadanego urzadzenia. Duza popularno$¢ magistrali a co za tym idzie duza liczba
dostepnych urzadzen spowodowata, ze w systemie WindowsXP dostepne sa sterowniki
do wigkszosci z tych urzadzen, co pozwala na duza elastyczno$¢ i szybkos$¢ tworzenia
aplikacji wykorzystujacych urzadzenia USB. Mimo fizycznej zlozonos$ci implementacji
(rys. 13) aplikacja-urzadzenie, tworzenie programow odwotujacych si¢ do danego
urzadzenia nie jest skomplikowane, poniewaz nie trzeba oprogramowywac transmisji
(jak to jest w przypadku RS-232C). Za pomoca funkcji WinAPI mechanizm transmisji
staje si¢ transparentny dla programisty (rys. 14), poniewaz stworzenie tego mechanizmu
jest wykonywane przez system na podstawie informacji z kontrolera magistrali USB w

oparciu o dedykowane sterowniki dla urzadzenia.
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Rys. 13. Fizyczna implementacja magistrali USB
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Rys. 14. Logiczna implementacja magistrali USB

Jest to mozliwe dzigki przyjetemu wspolnemu rozwiazaniu dla rejestracji urzadzen
w systemie WindowsXP [9]. Rozwiazanie to wymusza tworzenie sterownikow w
oparciu o ustalony interfejs, poniewaz komunikacja w systemie Windows odbywa si¢ za
pomoca komunikatow; w przypadku urzadzen jest to grupa komunikatéw IRP, ktore
powoduja uruchomienie odpowiednich funkcji systemowych z grupy IOCTL. Kolejnym
atutem magistrali USB jest mozliwo$¢ stosowania koncentratoréw (ang. hub).

Koncentrator umozliwia podpigcie do jednego portu kilku urzadzen, stanowiac jego
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fizyczna multiplikacje. Nie zmienia to jednak gléwnego ograniczenia na liczbg
urzadzen podpigtych do jednego kontrolera (128), poniewaz kazdy koncentrator tez jest
takim urzadzeniem, przez co zmniejsza liczb¢ dodatkowych urzadzen. Zaleta
koncentratorow jest mozliwos¢ ich kaskadowego potaczenia. Ponizszy rysunek (rys. 15)

ilustruje przyktadowe potaczenie.

Kontroler USB

\ Urzadzenie
Koncentrator Koncentrator UsSB
Urzadzenie Urzadzenie
USB USB

Koncentrator

Urzadzenie
USB

Rys. 15. Kaskada koncentratoréw USB

Urzadzenia podpinane do magistrali przewaznie korzystaja z energii elektrycznej
dostarczanej z portu. W procesie inicjalizacji urzadzenie okresla, jaki prad bedzie
pobiera¢ z portu (jest to wielokrotno$¢ 2 mA ale nie wigcej niz 500 mA). Urzadzenie,
ktore zglosi zapotrzebowanie na energi¢ przekraczajace mozliwosci portu nie zostanie
zarejestrowane w systemie. Ograniczenie to zostalo wprowadzone w celu eliminacji
mozliwego uszkodzenia elektrycznego portu oraz zapewnieniu prawidlowego dziatania
zarejestrowanych urzadzen. Dla urzadzen wymagajacych wigkszej energii (np. dysk
zewngetrzny) wprowadza si¢ dodatkowe zrodlo zasilania. Dodatkowo mozliwe jest
uzycie koncentratorow aktywnych, posiadajacych wilasne zasilanie. Rozwiazane takie
jest dedykowane dla urzadzen mobilnych (laptop, PDA), gdzie ograniczenie strat
energii wptywa na czas pracy urzadzenia.

Rozszerzeniem klasy urzadzen USB sa urzadzenia klasy HID (ang. human input
device), do ktorych naleza urzadzenia wskazujace. Proces instalacji takiego urzadzenia
rozpoczyna si¢ w momencie podlaczania do komputera (tak jak urzadzenia USB).
Pomigdzy hostem USB a urzadzeniem wysylane sa informacje, zawierajace dane o

sprzgcie. Na ich podstawie urzadzenie jest rejestrowane w systemie, dolaczany jest
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sterownik obstugi i tworzony stos do wymiany danych [2][9]. Urzadzenia klasy HID

zostaty podzielone na grupy, ze wzgledu na przeznaczenie:

HID_DEVICE_SYSTEM_MOUSE Urzadzenie wskazujace (mysz)
HID_DEVICE_SYSTEM_KEYBOARD  Klawiatura (oraz klawiatura numeryczna)
HID_DEVICE_SYSTEM_GAME Joystick lub game pad

HID_DEVICE_SYSTEM CONTROL  Urzadzenie systemowe
HID_DEVICE_SYSTEM_CONSUMER  Pozostate

W procesie rejestracji urzadzenia klasy HID sa przypisywane do jednej z wyzej
wymienionych grup, za posrednictwem identyfikatora przekazanego w danych
inicjujacych w tzw. opisie raportu (ang. report descriptor). Nastgpnie na podstawie
opisu raportu tworzony jest protokét wymiany danych. Komunikacja z urzadzeniem
wymaga posiadania systemowego identyfikatora (uchwyt ang. handle) do pliku
wymiany danych. Uzyskanie tego identyfikatora nast¢puje poprzez probe otwarcia pliku
o adresie, ktory zostat przypisany w procesie rejestracji urzadzenia, za pomoca funkcji
WIinAPI CreateFile. Funkcja ta jest zaimplementowana w bibliotece systemowej
kernel32.dll. Uzyskanie adresu urzadzenia w systemie wymaga wykonania ponizszych
krokow (za pomoca dedykowanych bibliotek: hid.dll, setupapi.dll, kernel32.dI1)[2]:
1. Uzyskanie GUID (globalny unikalny identyfikator urzadzenia) klasy HID za
pomoca funkcji HidD_GetHidGuid
2. Uzyskanie struktury danych, przechowujacej informacje 0 urzadzeniach
klasy HID za pomoca funkcji SetupDiGetClassDevs
3. Uzyskanie struktury danych, przechowujacej informacje o pojedynczym
urzadzeniu za pomocg funkcji SetupDiEnumDevicelnterfaces
4. Uzyskanie adresu urzadzenia w systemie za pomoca funkcji
SetupDiGetDevicelnterfejsDetail
Sposob ten nie daje jednak dostgpu do wybranego urzadzenia. Nalezy zatem kolejno
sprawdzi¢ czy zadane urzadzenie znajduje si¢ pod uzyskanym adresem na podstawie
danych urzadzenia dostgpnych strukturze urzadzenia zaréwno klasy USB jak i HID.
Informacje, ktore moga zidentyfikowaé urzadzenie jednoznacznie sa identyfikatory
producenta i produktu (VendorID i ProductID), nazwa producenta i urzadzenia oraz
wersja. Wada takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ jednoznacznego identyfikowania

urzadzenia w systemie, jezeli jest pojedyncze. Dwa urzadzenia takie same (majace te
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same identyfikatory producenta i produktu) moga by¢ w tym algorytmie nierozrdznione,
mimo iz system zarejestrowat je jako osobne urzadzenia. Rozwigzaniem tego problemu
jest dotaczenie kolejnych urzadzen po identyfikacji poprzednich, poniewaz
identyfikator do komunikacji z urzadzeniem w systemie jest nadawany raz przy
rejestracji 1 nie zmienia si¢ przez okres podlaczenia urzadzenia do magistrali (jest
unikalny globalnie - GUID). Informacje o identyfikatorze producent i produktu sa
pozyskiwane za pomoca funkcji HidD_GetAttributes i HidP_GetCaps. Sama
komunikacja z urzadzeniem odbywa si¢ juz za pomoca funkcji WinAPI: ReadFile i
WriteFile wedhuig przyjetego protokotu. System WindowsXP zapisuje identyfikatory
otwartych plikow do specjalnej struktury, dlatego po skonczeniu pracy z urzadzeniem
powinno si¢ zamknaé¢ uzywany plik i zwolni¢ uchwyt do niego. Pozwoli to na
bezproblemowy dostgp innym aplikacjom do naszego urzadzenia oraz pozwoli zwolnic¢
pamig¢ operacyjna zajmowana przez strukture do obshugi tego pliku.

Ograniczeniem systemu WindowsXP, ktore nie pozwala uzy¢ bezposrednio myszy
USB jako czujnikdw, jest przypisywanie urzadzen do grup klasy HID. Co prawda
system pozwala na dotaczenie kilku myszy, ale ze wzgledu na ich przeznaczenie watek
obshigi wejscia systemu wywtaszcza kazde nowo podlaczone urzadzenie wskazujace i
mimo identyfikacji myszy w klasie HID nie jest ona dostgpna dla innych aplikacji [9].
Grupa HID DEVICE SYSTEM GAME nie ma juz takich ograniczen i dla aplikacji
uzytkownika urzadzenia te sa w peini dostgpne. Sklonilo mnie to do poszukiwania
rozwigzania, ktére z jednej strony zmieni przeznaczenie urzadzenia w systemie, a z
drugiej bedzie transparentne dla raportow z myszy (bedzie je przekazywalo w
niezmienionej postaci). Zmiana sposobu przypisywania do grupy jest zaszyta w
sterowniku klasy HID (hidclass.sys). Jest to sterownik systemu WindowsXP i prawa
autorskie oraz patentowe nie pozwalaja na ingerencje w kod sterownika. Poza tym
zrodla tego sterownika nie sa udostgpnione. Rozwiazanie, ktore przyjatem polega na
uzyciu translatora w oparciu o mikrokontroler, ktory ,zglosi” si¢ do systemu jako
urzadzenie innej grupy oraz bedzie przekazywato raporty z myszy bezposrednio do
komputera. Ze wzgledu na trudno dostgpne uktady mikrokontrolerow posiadajace
wbudowane dwa porty USB, zdecydowatem si¢ na uzycie myszy z protokotem PS/2.
Na rynku dostepne sa translatory PS/2-USB stuzace do podpinania klawiatury i myszy
PS/2 do portu USB, ale nie nadaja si¢ do tego zastosowania. System wykrywa je jako
urzadzenia z odpowiednich grup urzadzen wskazujacych lub sterujacych. Protoko6t PS/2
nie wymaga specjalnie dedykowanego uktadu portu szeregowego (SP). Ze wzgledu na
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potrzebe wykrywania zbocza narastajacego wystarczy uzy¢ uktadu poréwnujacego
(CCP), a w petli gtownej programu mikrokontrolera zapewni¢ cykliczne sprawdzanie
stanu na dedykowanych portach. Uktadem posiadajacym te wiasciwosci jest
mikrokontroler PIC16C745 firmy Microchip, ktérego uzytem do budowy translatora
PS/2 - USB. Program wsadowy mikrokontrolera napisalem w oparciu o informacje

umieszczone przez producenta na stronie http:\\www.microchip.com w opracowaniu

[4]. Przy uzyciu dedykowanego programatora oraz programu IcProg kod zostat
zaladowany do mikrokontrolera. Uklad ten posiada pamig¢¢ programu typu OTP (ang.
one time programable) i jest mozliwe tylko jednorazowe wgranie kodu. Dodatkowo
uktad wyposazony jest w zlacze ICSP (ang. in circuit serial programming), ktore
pozwala na programowanie mikrokontrolera w docelowym uktadzie bez potrzeby jego
przektadania do programatora. W celu zatadowania kodu mikrokontroler musi przej$¢ w
stan programowania. Odbywa si¢ to za pomoca podania odpowiedniego napigcia na
nozke Vpp (w przypadku mikrokontrolera PIC16C745 jest to 11,75-12,25V). Na n6zki
PGC i PGD podawane sa sygnaty zegara i danych zawierajace kod programu od adresu
Oh do maksymalnego w danym uktadzie. Program IcProg pozwala na uzywanie
programatoréw typu JDM do programowania mikrokontrolerow rodziny PIC. Sa one
bardzo popularne i tanie w stosunku do dedykowanego programatora firmy Microchip
(koszt okoto 1000PLN). Wykorzystuja one wlasciwosci portu RS-232C i podwajacza
napigcia do uzyskania napigcia programowania. Parametry tego zrdédta moga okazac si¢
niewystarczajace ze wzgledu na duzy pobor pradu podczas programowania. Powoduje
to wyjScie mikrokontrolera ze stanu programowania oraz dla ukltadow OTP moze
wiazaé si¢ ze strata mikrokontrolera. Zaleca si¢ na czas programowania dotaczania
dodatkowego zrodia zasilania (wigkszo$¢ profesjonalnych lub poélprofesjonalnych
programatorow posiada taka opcje).

Zaprogramowany mikrokontroler zostal umieszczony wraz z elementami
elektronicznymi w dedykowanym uktadzie (rys. 16). Wersja prototypowa (rys. 17)
zostala wykonana w oparciu o technike¢ tzw. ,pajaczka”, ktéra pozwala na swobodna
zmiang polaczen oraz elementow w ukladzie. Daje to duza swobode i mozliwosci w
fazie projektowej. Badania i testy z prototypem pozwolity na opracowanie docelowej
ptytki drukowanej (rys. 18), ktéra po zmontowaniu uktadu powoduje zwigkszenie
wytrzymatosci ukladu translatora. Jest to wazne ze wzgledu na charakter dziatania

czujnikdw umieszczonych na robocie mobilnym.
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Rys. 16. Schemat ideowy translatora USB - PS/2
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Rys. 17. Wyglad prototypu translatora
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Rys. 18. Wyglad docelowy trzech translatorow

Zadaniem stworzonego w pracy translatora jest zgloszenie urzadzenia w systemie
jako urzadzenia grupy HID DEVICE SYSTEM GAME oraz przekazywanie raportow
z myszy do komputera. Rozwiazanie takie pozwolilo obejs¢ problem ograniczonego
dostgpu do urzadzenia wskazujacego w systemie WindowsXP. Zatem czujnik
odometryczny uzywany w dalszych badaniach jest zbudowany w oparciu 0 mysz
optyczna na PS/2, translatora PS/2 — USB. Daje to uniwersalno$¢ i niezalezno$¢ od

liczby dostepnych portow dla urzadzen.

5.2. Model obliczen pozycji globalnej

Wyznaczenie pozycji globalnej ® wymaga sformutowania funkcji polozenia
czujnikdw do wyznaczania tej pozycji. Rozmieszczenie czujnikéw odometrycznych
wzgledem robota nie jest silnie zdeterminowane, dlatego tez nalezalo zbudowac
uniwersalny model matematyczny, ktory pozwoli na testowanie roznych ustawien tych

czujnikdw bez potrzeby modyfikacji zarowno aplikacji jak i samego modelu.

¥ potozenie $rodka robota w przestrzeni
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Algorytm wyznaczania $rodka przesuniecia ukladu sztywnego

Autorzy w pracy [7] zaproponowali algorytm FCR (ang. finite centre of rotation)
wyznaczania §rodka obrotu ukladu sztywnego przy jego przemieszczaniu w oparciu o
punkty rozktadu tego ukladu. Srodek ten jest wyznaczany jako aproksymacja
sredniokwadratowa na podstawie dopasowania rozkladu czujnikow z poprzedniego
kroku do rozkladu odczytanego za pomoca czujnikow. Metoda ta uwzglednia mozliwe
zaszumienia wszystkich punktéw pomiarowych, ale nie jest odporna na kumulacje
bledow pomiaru, poniewaz wyznacza pozycje na podstawie dwoéch sasiednich
pomiaréw. Obliczenie sa wykonywane w przestrzeni liczb zespolonych, dlatego nalezy

wspotrzedne rozktadu zamieni¢ wedhug wzoru:

Ci(t) = Xi(O)+y(t)™i
gdzie k=1,2,3,...,n

Wyznacznie wektora przesunigcia punktu srodkowego rozkladu wymaga odwrocenia
macierzy wspotrzednych rozkladu jednego z krokoéw. Macierz ta jest macierza
prostokatna, dlatego autorzy [7] proponuja wykona¢ operacje pseudoinwersji.
Wykorzystuja oni do tego przeksztalcenia funkcja pinv w srodowisku Matlab, ktdra
bazuje o algorytm Moore-Penrose. Algorytm ten wykorzystuje rozklad SVD (ang.
singular value decomposition) macierzy wedlug wartosci szczegoélnych. Dla liczb
zespolonych rozklad ten wymaga duzej zlozonos$ci obliczeniowej ze wzgledu na sam
rozklad, jak i roOwniez na obliczenia w przestrzeni zespolonej. Rozwiazaniem tego
problemu moze by¢ metoda Greville [10], ktéra jest uogdlniona metoda odwracania
macierzy dla algorytmu Moore-Penrose. Jest ona prostsza numerycznie, a dla wektora
zespolonego, ktory jest rozpatrywany w tym przypadku, sprowadza si¢ do jednego
kroku wyznaczenia macierzy pseudoodwrotnej, dlatego zostata ona zaimplementowana

W mojej pracy.

Algorytm w oparciu o punkty sprzezone

W mojej pracy przyjatlem model wektorowy polegajacy na wyznaczaniu pozycji
globalnej jako najbardziej prawdopodobnej z serii pozycji wyznaczonych na podstawie
dwoch punktow sprzezonych. Zostalo to podyktowane faktem, ze przy kazdym

pomiarze otrzymujemy seri¢ czterech rozwiazan, na podstawie ktorych nalezy
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wyznaczy¢ pozycje globalna. Warto$¢ oczekiwana okreslona jako $rednia arytmetyczna
z tej serii nie jest dobrym rozwigzaniem tego zagadnienia, poniewaz nie uwzglednia ona
btedow przypadkowych i jest Scisle zwiazana z rozkladem naturalnym, w ktéorym
elementy serii sa wynikiem powtarzalnych doswiadczen (proces pomiaru translacji
pojedynczego czujnika robota nie mozna zamodelowaé takim rozkladem). Dlatego tez,
przyjalem rozwiazanie bazujace na medianie wektorowej. Rozwiazanie takie zwigksza
wiarygodno$¢ pozycji globalnej robota, eliminujac przypadkowy blad pomiaru
czujnika. Ze wzgledu na parzysta liczbg wektoréw rozwiazan czastkowych rozwigzanie
najmniej prawdopodobne nie jest brane do wyznaczenia wartosci srodkowej. Odrzucone
rozwiazanie jest wyznaczane na podstawie sumy odleglo$ci rozwiazania od innych

rozwiazan przy zalozeniu bliskosci sasiedztwa.

1tk =max (S X, X

k i=

Pozostale trzy rozwigzania sa uwazane za wiarygodne =z tym samym
prawdopodobienstwem. Pozwala to wyeliminowac tylko jedno ze wskazan czujnikow,
ktére w oparciu o wyniki pozostatych uwaza si¢ za btedne. Jezeli wszystkie wskazania
czujnikdw sa poprawne to odrzucenie jednego pomiaru nie ma wptywu na wyznaczenie
pozycji globalnej robota. System taki jest wykorzystywany w roéznych metodach
arbitralnych, gdzie wyniki najmniej prawdopodobne sa odrzucane (przyktadem moze
by¢ system not w skokach narciarskich, gdzie not¢ maksymalna jak i minimalng si¢
odrzuca). Algorytm taki nie eliminuje jednak bledow przypadkowych, ktore moga
wystapi¢ jednoczesnie dla kilku czujnikow.

Po odrzuceniu jednego rozwiazania wyznaczam z pozostatych mediang wektorowa w
analogiczny sposob. Pozycja globalng robota jest rozwiazanie, ktérego suma odleglosci

od pozostatych jest najmniejsza; rozwiazanie takie uwaza si¢ za sSrodkowe dla serii.

n

3!t =min G|X,-x)

i=1
i#k
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Rozwiazania czastkowe * sa wyznaczane na podstawie dwoch czujnikow
sprzgzonych ze soba, przy zalozeniu stalego ich rozkladu wzglgdem robota. Ponizszy
rysunek (rys. 19) ilustruje rozktad punktow i wektorow shuzacy do wyznaczania tego
rozwiazania.

Po

Vo Vag o PB

Vorientacja‘
>

Pa

Rys. 19. Metoda wyznaczania rozwigzania czastkowego.

Pozycje globalna Py w tym rozwiazaniu wyznacza si¢ jako przesunigcie o wektor Vag
wzgledem wspotrzednych czujnika Pa, ktore sa ustalane i aktualizowane w procesie
pomiaru jego translacji.

Po=Pa+ Vao

Nalezy zatem wyznaczy¢ ten wektor. Ze wzgledu na niezmieniajaca si¢ pozycje
czujnika wzgledem srodka robota w lokalnym uktadzie odniesienia, dlugosé¢ tego
wektora jest znana. Nalezy jedynie wyznaczy¢ kat tego wektora wzgledem przyjetego
kierunku na mapie. Kierunek ten jest prezentowany na rysunku jako wektor Vorientacja-
Jest on obliczany jako suma dwoch katow: na podstawie wspohrzednych dwdch
sprzgzonych czujnikow Pai Pgkat a wzglgdem przyjgtego Kierunku Vorientacja Oraz statej
poprawki o kat vy, ktdra jest niezmienna i wynika z rozktadu czujnikow wzgledem siebie

oraz $rodka robota.

Yoy
'y:arctan( : “)
Xg= Xa

Wyznaczenie wspotrzednych wektora Vao jest realizowane za pomoca przejscia z

wspotrzednych biegunowych na wspotrzedne kartezjanskie.

* wyznaczenie pozycji globalnej robota na podstawie wspotrzednych czujnika
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VaoX = |V ag| cos(a+y)

VaoY = |Vaol sin(a+y)

W mojej pracy przyjatem takie pary czujnikéw sprz¢zonych: 1 z2,2z3,3z414z 1.
Powigzania te sa niezmienne w aplikacji, przez co wymuszaja uzywania czterech
czujnikow.

Modut obliczen zostal zaimplementowany jako osobna klasa, w celu logicznego
rozdzielenia pomigdzy czg$cia obshugi czujnikdw a czg$cia wyznaczania rozwigzania

pozycji globalnej.

5.3. Program MouseReader

Czujnik odometryczny opisany w poprzednim podrozdziale stanowi urzadzenie
zewngtrzne. Uzyskanie informacji z tego czujnika jest zadaniem komputera, do ktoérego
ten czujnik zostal podpigty. Nalezato zatem stworzy¢ aplikacje, ktora bedzie w stanie
odebra¢ informacje z urzadzenia, a nast¢pnie przetworzy¢ t¢ informacje w zadany
sposob. Powinna ona obstuzy¢ kilka czujnikow niezaleznie i da¢ mozliwos¢ ich
dowolnego rozmieszczenia w robocie. Dlatego tez zdecydowalem si¢ w mojej pracy na
stworzenie aplikacji wielowatkowej w oparciu o technologiec .NET. Wybdr zostat
podyktowany prostota tworzenia aplikacji okienkowych (dla systemu Windows XP),
jaka daje srodowisko Visual Studio .NET. Aplikacje takie charakteryzuja si¢ obshiga
zdarzeniowa, zwiazana z jednej strony z interakcja z uzytkownikiem, a z drugiej, z
reakcja na zdarzenia systemowe. Program zostal napisany w jezyku C#, ktory jest
nowoczesnym jegzykiem w pelni obiektowym. Aplikacje podzielitem na trzy logiczne
czesci: prezentacji za pomoca GUI (Windows Form), aplikacji i komunikacji oraz

obliczen matematycznych. Wyglad aplikacji przedstawia rysunek ponize;j.
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Rys. 20. Wyglad aplikacji
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Rys. 21. Podziat logiczny aplikacji

Glownymi zadaniami czg$ci prezentacji jest interakcja z uzytkownikiem oraz
wyswietlenie wynikow pomiaréw 1 obliczen. Zdarzenia wywolywane przez
uzytkownika w GUI sa przekazywane i obstugiwane w warstwie logiki biznesowej, a
wyniki sa prezentowane uzytkownikowi, jako rezultat wywotanego zdarzenia zardwno
uzytkownika jak i robota.

Cze$¢ obliczen matematycznych stuzy do implementacji modelu rozktadu czujnikoéw
oraz operacji zwiazanych z wyznaczeniem pozycji robota na podstawie pomiardw z
czujnikdw. Algorytm obliczeniowy zostat opisany w poprzednim podrozdziale.

Logike biznesowa zaszyta w aplikacji mozna przedstawi¢ na ponizszym diagramie

przypadkéw uzycia.

36



ud Przypadki uzycia

Rejestracja
czujni ka w

systemie

wincludes

Podtgzzenie
czujni ka

Pozyskanie
czujnika przez
apli kacje

zincludes .

:
¢

Iricjalizacja

wincluden "7 Rejestracja

czUjni kdw w
=pli kacji

wincludes - ;

' .
' .
5 . wincludes
Uzt korwmi i b
N .
! '\
v -
'
'
'
'
A
i Przygotowanie
: struktur
B
'
.
'
'
'
'
| .
\ ~
.
* .
.
.
.
Worovwadzenie
‘Wiprowvwadzenie e parametrdw .
modelu obliczen

paranmetrow wincludes

Wiprowadznie
parametréw
czujni ki

Whznacrenie
pozyei globalmej

Fomiar pozycji wincludes

Systern

Rejestracja

zujni ka w aplikacjj

Urucho i enie
karnuni kacji
czujni kami

Rys. 22. Diagram przypadkow uzycia

37



Aktorem jest tu uzytkownik, ktory decyduje o inicjalizacji pomiaru, parametrach tego
pomiaru oraz uruchomieniu pomiaru. Dodatkowo na diagramie zamiescitem przypadek
Pod/qczenie czujnika, ktory odbywa si¢ poza sama aplikacja, ale ma bezposredni wpltyw
na jej dziatanie. W tym przypadku bierze udziat rowniez drugi aktor, ktorym jest sam
system operacyjny. Jego rola ogranicza si¢ do rejestracji podlaczonego urzadzenia w
systemie 1 przypisania go do odpowiedniej klasy urzadzen HID. Mechanizm ten zostat
juz opisany w podrozdziale 5.1 (Projekt czujnika odometrycznego) i nie jest
implementowany przeze mnie, poniewaz stanowi integralng czg$¢ dzialania systemu
operacyjnego (rejestracja urzadzen podtaczanych do magistrali USB). Dzialanie mojej
aplikacji sprowadza si¢ do zamodelowania trzech podstawowych przypadkow uzycia:

Inicjalizacja, Wprowadzenie parametrow oraz Pomiar pozycji.

Inicjalizacja

Do uruchomienia tego przypadku stuzy przycisk Start, ktory rejestruje zdarzenie od
uzytkownika rozpoczgcia pracy z aplikacja. Wynikiem reakcji na to zdarzenie jest
stworzenie odpowiednich struktur do przechowywania danych oraz pozyskanie danych
potrzebnych do komunikacji z czujnikami i ich prezentacji w programie. Operacje te
mozna zapisa¢ jako osobne przypadki uzycia, ktére stanowia integralna czg$¢
przypadku Inicjalizacja.
Scenariusz tego przypadku jest sekwencja Przygotowanie struktur i Rejestracji
czujnikow w aplikacji. Kolejno$¢ ta jest istotna, poniewaz proces rejestracji czujnikow
wymaga odpowiednich struktur do przechowywania danych. Wynikiem tego przypadku
uzycia jest rejestracja czujnikow w aplikacji, a w czg$ci prezentacyjnej pojawienie si¢

odpowiednich nazw czujnikdéw pobranych z fizycznych realizaciji.

Woprowadzenie parametréw

Przyjety model obliczen wymaga podania przez uzytkownika parametrow dla
czujnikbw oraz pozycji bezwzglednej i orientacji robota. Stuza do tego celu
odpowiednie pola edycyjne w aplikacji. Za pomoca przycisku Parametry dane te sa
odpowiednio propagowane w aplikacji do odpowiednich struktur. Dla testowych
czujnikow pola odpowiedzialne za kalibracje przyjmuja warto$ci domyslne i sa efektem

przeprowadzonych badan.
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Pomiar pozycji

Przypadek ten realizuje gldwny proces pomiaru translacji i wyznaczenia pozycji
globalnej. Realizowany jest on za pomoca uruchomienia synchronicznej komunikacji z
czujnikami i uaktualnianiu pozycji (Uruchomienie komunikacji z czujnikami) oraz
cyklicznie wyznaczanej pozycji globalnej (Prezentacja wynikéw pomiaru). Podejscie
takie rozdziela odczyt z fizycznego czujnika od wyznaczania tej pozycji, a buforem jest
w tym przypadku struktura czujnika. Komunikacja z czujnikiem odbywa si¢ za pomoca
funkcji Read biblioteki mcHID.dIl, a aktualizacja polega na dodaniu translacji do
poprzedniej pozycji. Funkcja ta jest synchroniczna i wymaga oczekujacego raportu z
czujnika; w innym przypadku oczekuje na pojawienie si¢ takiego raportu. Problem ten
w systemach wielozadaniowych mozna rozwiazaé poprzez stworzenie watku, do
ktérego zostanie przypisany ten proces. Watek jest najmniejsza jednostka
wykorzystania procesora przez program i posiada mechanizmy wspotdzielenia zasobow
(takich jak otwarte pliki, obszar danych) [12]. Przelaczanie procesora pomigdzy
watkami realizuje sam system operacyjny, ktory jest odpowiedzialny réwniez za
rozwiazywanie probleméw wspotrzednosci. Dzigki temu praca samej aplikacji nie jest
zaklocana przez oczekiwanie na raport z czujnika. Dodatkowo obiekt czujnika stanowi
bufor do przechowywania informacji o potozeniu i odczyt jak i zapis moze odbywac si¢
niezaleznie i nie wplywa na wyznaczanie pozycji globalnej robota. Wyznaczanie samej
pozycji globalnej odbywa si¢ cyklicznie na podstawie wspotrzednych poszczegdlnych
czujnikow. Proces te zostal opisany w podrozdziale 5.2 (Model obliczen
matematycznych). Do jego cyklicznego wywolywania uzylem dedykowanego
komponentu .NET - Timer. Wykonuje on polecenia zawarte w jego procedurze
OnTimerTick z odpowiednim okresem powtarzalnosci zapisanym w atrybucie Interwal.
Dla mojej aplikacji przyjatem wartos¢ 100 ms, ktora jest wystarczajaca do prezentacji
aktualnej pozycji robota.

Podziat aplikacji na czgsci przektada si¢ rowniez na podziat kodu na odpowiednie
klasy. Dzigki temu uzyskujemy przejrzysto§¢ zarowno logiczna jak 1 fizyczna.
Dodatkowo inne aplikacje moga skorzysta¢ z tych klas bez potrzeby ponownego
implementowania ich zawarto$ci. Istotne jest tylko dostosowanie interfejsu tej aplikacji

do wystawionego interfejsu klas.
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Klasa Czujnik
Klasa Czujnik przechowuje wspotrzgdne czujnika oraz dane potrzebne do

komunikacji z fizycznym czujnikiem. Dzigki temu fizyczny czujnik dla aplikacji staje
si¢ transparentny. Dodatkowo dzigki parametrom WagaX i1 WagaY fizyczne wskazania
czujnika sa odpowiednio skalowane na potrzeby wyznaczania pomiaru. Wartosci te sa
wynikiem badan i testow kalibracji robota i §cisle zaleza od uzytych czujnikéw

odometrycznych.

Class Czujnik

{
private int Uchwyt;

private string Nazwa;
private double WspX;
private double WspY;
private double WagaX;
private double WagaY;

public int UstawUchwyt(int uchwyt);

public int DajUchwyt(ref int uchwyt);

public int UstawNazwe(string nazwa);

public int DajNazwe(ref string nazwa);

public int UstawWspolrzednePoczatkowe(double X, double Y,
double dX, double dy,
double wX, double wY);

public int DajWspolrzedne(ref double X, ref double Y);

public int UstawWspolrzedne(int X, int Y);

Atrybut Uchwyt stuzy do przechowywania wskaznika do pliku komunikacyjnego z
fizycznym czujnikiem. W standardzie WINAPI jest on 32-bitowym adresem fizycznym
W pamigci operacyjnej poczatku pliku w obszarze stosu zajmowanym przez urzadzenie
fizyczne (czujnik).

Atrybut Nazwa jest wykorzystywany do przechowywania ciagu znakoéw, ktory jest
pobierany w procesie rejestracji czujnika w aplikacji z dedykowanego miejsca w opisie
urzadzenia. Ciag ten jest dodatkowa informacja, ktora uzupetnia si¢ w celu identyfikacji
urzadzenia w systemie jako bardziej zrozumialg i intuicyjna dla cztowieka.

Atrybuty WspX i WspY stuza do przechowywania wspotrzednych czujnika. Stanowia
one bufor pomigdzy dwoma procesami: uaktualniania i odczytu. Dzigki temu problem
synchronicznego procesu aktualizacji nie wptywa na proces odczytu danych.

Atrybuty WagaX i WagaY sa uzywane jako mnozniki do przeskalowania wskazan z
czujnika do jednostek metrycznych; ze wzgledu na pokonywana odleglos¢ testowego

robota przyjatem centymetr jako jednostke podstawowa.
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Procedura UstawUchwyt stuzy do przekazania identyfikatora (wskaznika) do pliku
komunikacyjnego z czujnikiem. Jest ona wywotlywana w procesie rejestracji czujnika
do zapamigtania uchwytu pozyskanego z systemu.

Metoda DajUchwyt jest procedura odwrotna do UstawUchwyt i stuzy do pobierania
identyfikatora pliku komunikacyjnego czujnika. ldentyfikator ten jest przekazywany
przez wskaznik do parametru okreslonego typu. W C# taki parametr jest poprzedzany
sfowem kluczowym ref zarbwno w definicji jak i w wywolaniu procedury. Mozliwe jest
rowniez zwrdcenie wartosci za pomoca funkcji, jednak ogranicza ono liczbg tak
zwracanych elementéw. Dodatkowo parametr ten jest czesto rezerwowany do obstugi
wywotania procedury dla zwracania kodu bigdu lub poprawnosci wykonania. Dlatego
wszystkie procedury uzywane w programie s3 zaimplementowane zgodnie z ta zasada.
Procedury UstawNazwe i DajNazwe sa uzywane odpowiednio do wprowadzania i
pobierania nazwy przypisanej do czujnika. Nazwa ta w aplikacji shuzy do prezentacji
uzytkownikowi przypisania fizycznego czujnika do identyfikatora w systemie.

Metoda UstawWspolrzednePoczatkowe jest wywotywana w procesie przekazywania
parametréw poczatkowych dla czujnika. Na podstawie parametrow sa wyznaczane
wspotrzedne poczatkowe dla czujnika w oparciu o wspotrzegdne sSrodka robota
(parametry X i Y) i przesunigcia (parametry dX i dY), ktore informuje o polozeniu
czujnika wzgledem s$rodka robota. Parametry wX i wY stanowia odpowiednio skalg w
osi 0X 1 0Y 1 shluiza do zamiany wskazan czujnika na przesunigcie w jednostkach
metrycznych dtugosci.

Procedura DajWspolrzedne zwraca aktualne bezwzgledne wspotrzedne czujnika. Jest
wywolywana w procesie wyznaczania pozycji globalnej robota do pobierania
aktualnych danych z czujnika.

Metoda odwrotna jest UstawWspolrzedne, ktora stuzy do aktualizacji wspotrzednych w
procesie odczytu raportéw z czujnika. Parametry wejsciowe sa typu calkowitego,
poniewaz w takiej postaci sa uzyskiwane z raportow. Dzigki atrybutom WagaX i
WagaY sa one odpowiednio skalowane i dodawane do wspotrzednych wyznaczonych w
poprzednim kroku. Rozwiazanie takie jest bardziej elastyczne i pozwala na tatwa
zmiang skali lub uzycie myszy o innej rozdzielczo$ci. Wartosci wag wynikaja
bezposrednio z rozdzielczo$ci czytnika uzytego w urzadzeniu i moga by¢ obliczane na

podstawie parametréw myszy lub wyznaczane w procesie kalibracji robota.
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Klasa WyznPozycji

Klasa WyznPozycji stuzy do przechowywania modelu matematycznego do obliczen oraz
operacji zwiazanych z wyznaczaniem pozycji globalnej robota. Przyjete rozwiazanie i
stala liczbg¢ czujnikow przeklada si¢ bezposrednio na atrybuty zaimplementowane w

klasie.

class WyzPozycji

{
private double katABdoAO;
private double dlugoscAO;
private double katBCdoBO;
private double dlugoscBO;
private double katCDdoCO;
private double dlugoscCO;
private double katDAdoDO;
private double dlugoscDO;

private int DajPozWzgPkt(double x1, double y1,
double x2, double y2,
double katPoprawka,
double dlugoscWekPopr,
ref double X, ref double Y);
private int WybierzPozycje(double Xa, double Ya,
double Xb, double Yb,
double Xc, double Yc,
double Xd, double Yd,
ref double X, ref double Y);
public int UstawParametry(double katAB, double dIAO,
double katBC, double dIBO,
double katCD, double dICO,
double katDA, double dIDO);

public int DajPozycjeGlobalna(double Ax, double Ay,
double Bx, double By,
double Cx, double Cy,
double Dx, double Dy,
ref double X, ref double Y);

}
Atrybuty katABdoAO, katBCdoBO, katCDdoCO0 i katDAdoDO stuza do przechowywania

kata przesunigcia migdzy kierunkiem wyznaczonym przez dwa sprzezone ze soba
czujniki, a wektorem przesunigcia jednego z czujnikdw sprzezonych w stosunku do
srodka robota. Jest on uzywany w procesiec wyznaczania pozycji globalnej robota.
Dhugos¢ wektora przesunigcia odpowiedniego czujnika wzgledem srodka robota jest
przechowywana w atrybutach dlugoscAO, dlugoscB0O, dlugoscCO, dlugoscDO.

Procedura DajPozycjeGlobalna shizy do wyznaczania pozycji globalnej robota na
podstawie wspotrzednych czujnikow. Jest ona wywolywana w procesie okreslenia
bezwzglednej pozycji robota. Dzialanie jej opiera si¢ w oparciu o procedury
DajPozWzgPkt 1 WybierzPozycje. Metoda DajPozWzgPkt oblicza pozycje globalna na

podstawie wspotrzednych dwoch czujnikéw sprzezonych. Wyznaczone w ten sposob
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rozwiazania czastkowe sa przekazywane do procedury WybierzPozycje, ktora stuzy do
wskazania rozwigzania najbardziej prawdopodobnego wedhlug algorytmu opisanego w
podrozdziale 5.2.

Procedura UstawParametry jest wykorzystywana w procesie przekazywania
parametréw poczatkowych do modelu obliczen, na podstawie danych wprowadzonych

w GUI przez uzytkownika.

Klasa MouseReader

Klasa MouseReader stanowi glowna klas¢ aplikacji, poniewaz skupia w sobie logike
biznesowa oraz wiaze czg$¢ komunikacji z czujnikami i czg$¢ obliczeniowa. Wystawia
ona niezbedne metody do obstugi catego procesu wyznaczania pozycji globalnej robota

na podstawie dedykowanych czujnikéw odometrycznych.

class MouseReader
{
private static Czujnik[] CzujnikiLista = new Czujnik[8];
private static int CzujnikilLiczba;
private Thread[] WatkiLista = new Thread[8];
private WyzPozycji kalkulator = new WyzPozycji();

public int MouseReaderInit(int hwnd)

public int MouseReaderExit()

public int ZmianaParametrow(double X, double Y,
double Xa, double Ya,
double wXa, double wYa,
double katA,
double Xb, double Yb,
double wXb, double wYb,
double katB,
double Xc, double Yc,
double wXc, double wYc,
double katC,
double Xd, double Yd,
double wXd, double wYd,
double katD)

public int DajlloscCzujnikow()
public int DajNazweCzujnika(int NrCzujnika, ref string Nazwa)
public int DajWspolrzedneCzujnika(int NrCzujnika,
ref double X, ref double Y)

public int PomiarStart()
public int PomiarStop()
public int DajPozycjeGlobalna(ref double X, ref double Y)
public int DajStatusCzujnika(int NrCzujnika,

ref string Status)
private static int AktualizujPozycje(int NrCzujnika)
public static void CzujniklAktualizacja()
public static void Czujnik2Aktualizacja(Q
public static void Czujnik3Aktualizacja(Q)
public static void Czujnik4Aktualizacja(Q)
public static extern int Connect(int pHostWin);
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public static extern int Disconnect();
public static extern int Getltem(int plndex);
public static extern int GetltemCount();
public static extern int Read(int pHandle,
ref byte pData);
public static extern int GetVendorID(int pHandle);
public static extern int GetProductID(int pHandle);
public static extern int GetVendorName(int pHandle,
string pText,
int pLen);
public static extern int GetProductName(int pHandle,
ref byte pText,
int pLen);

Atrybut CzujnikiLista jest tablica do przechowywania obiektow klasy Czujnik. W mojej
pracy wykorzystuj¢ tylko cztery czujniki, dlatego tez rozmiar tej struktury nie jest
parametryzowany. Przy wykorzystaniu innej liczby czujnikbw nalezy go zmienic.
Procedura uzupetniajaca t¢ tablicg jest dynamiczna i uwzglednia ten rozmiar. W polu
CzujnikiLiczba przechowywana jest rzeczywista liczba zarejestrowanych czujnikow w
aplikacji. Z kazdym fizycznym czujnikiem jest skojarzony watek. Analogicznie sa one
przechowywane w tablicy watkéw WatkiLista, ktdrej rozmiar jest uzalezniony od ilosci
czujnikow. Uzycie tablic zostalo podyktowane prostota i szybkoscia dziatania w
stosunku do struktur dynamicznych oraz ich statym rozmiarem. Dostgp do elementow
jest indeksowany od 1 tak, aby by on intuicyjny przy implementacji GUI. Dodatkowym
atrybutem jest klasa do obliczen matematycznych i wyznaczania pozycji - kalkulator.
Model ten jest przystosowany dla czterech czujnikow, ale moze by¢ zastapiony przez
klas¢ bardziej generyczna o dynamicznej strukturze ustalanej w momencie inicjalizacji.
Klasa ta musi jedynie wystawi¢ odpowiedni interfejs do wspolpracy z pozostalymi
klasami aplikacji.

Procedura MouseReaderlnit jest uzywana w procesie rejestracji czujnikow do ich
pozyskiwania z systemu i mapowania w aplikacji za pomoca dedykowanej klasy
Czujnik. Parametrem tej metody jest wskaznik do systemu, w jakim pracuje aplikacja.
Jest on niezbedny do podiaczenia si¢ do klasy HID w celu pozyskania odpowiednich
danych (adresu, identyfikatora pliku komunikacji). Wykorzystuje ona funkcje biblioteki
mcHID.dIl - Connect, Getltem, GetltemCount, GetVendorlD, GetProductID,
GetProductName. Funkcja Connect stuzy do podiaczenia do klasy HID w systemie i
zakonczenie jej wywotania sukcesem daje mozliwo$¢ wywolania kolejnych funkcji

pozyskania urzadzen z systemu. GetltemCount zwraca ilo§¢ urzadzen podpigtych
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aktualnie do systemu i zarejestrowanych w klasie HID. W mojej pracy wykorzystuj¢ tg
warto$¢ do sterowania petla pozyskiwania adresow fizycznych czujnikow w systemie.
Pozyskiwanie tych wskaznikow jest realizowane za pomoca Getltem. W celu wybrania
odpowiedniego urzadzenia kazdy fizyczny czujnik odometryczny ma ustawione
odpowiednie wartosci w polach informacyjnych VendorID i ProductIlD. Na podstawie
tych danych aplikacja rejestruje urzadzenie jako czujnik, za§ samo pozyskanie tych
warto$ci odbywa si¢ za pomoca funkcji GetVendorID, GetProductlD. Dodatkowo przy
uzyciu funkcji GetProductName pobieram nazwe¢ z urzadzenia w celu pdzniejszej
prezentacji uzytkownikowi aplikacji.

Metoda MouseReaderExit jest uzywana W procesie ponownego rejestrowania
czujnikdw w programie lub przy wyjsciu z niego. Uzycie tej funkcji jest podyktowane
potrzeba wyczyszczenia odpowiednich struktur do wymiany danych z klasa HID oraz
dobra praktyka zwalniania nieuzywanej pamigci operacyjnej w systemie procesorowym.
Procedura ta uzywa funkcji Disconnect z biblioteki mcHID.dII.

Metoda DajlloscCzujnikow stuzy do zwracania informacji o liczbie czujnikdéw
zarejestrowanych w aplikacji. Moze by¢ ona wykorzystywana do sterowania W sekcjach
warunkowych kodu cze$ci prezentacyjnej. Procedura DajNazweCzujnika jest
wykorzystywana do pozyskania nazwy czujnika na podstawie identyfikatora w
programie.

Procedura ZmianaParametrow jest uzywana do przekazania warunkow poczatkowych
zarowno dla czujnikéw jak i modelu do wyznaczania pozycji globalnej robota.
Wywolanie tej procedury jest bezposrednia reakcja na zdarzenie uzytkownika
wynikajace z wprowadzenia parametrow zerowych w GUI.

Uruchomienie procesu zwiazanego z pomiarem translacji odbywa si¢ przez wywolanie
procedury PomiarStart. Uruchamia ona poszczegolne watki i1 przypisuje im
odpowiednie metody: Czujnik1Aktualizacja, Czujnik2Aktualizacja,
Czujnik3Aktualizacja, Czujnik4Aktualizacja. Aby procedur¢ mozna przypisa¢ do
watku nie moze ona mie¢ parametrow wejsciowych. Metody te shiza jedynie do
wywolania funkcji AktualizujPozycje z odpowiednim parametrem — numerem czujnika
w aplikacji. Natomiast procedura ta synchronicznie pobiera raport z fizycznego czujnika
funkcja Read i wywoluje procedurg¢ uaktualniania pozycji bezwzglednej czujnika.
Procedura PomiarStop stuzy do zatrzymywania procesu aktualizowania pozycji
poszczegbinych czujnikow.

45



Do  wyznaczania  pozycji  globalnej robota nalezy wywola¢  funkcje
DajPozycjeGlobalna. Jest ona wywolywana cyklicznie przez czg$¢ prezentacii.
Dodatkowo procedura DajStatusCzujnika zwraca aktualny status dla zadanego czujnika.
Informacja ta jest wykorzystywana w procesie zatrzymywania pomiaru do
informowania uzytkownika o potrzebie odwieszenia danego watku za pomoca
wystawienia sztucznego raportu z czujnika odometrycznego. Obie te metody sa
uruchamiane w GUI za pomoca dedykowanego komponentu do okresowych wywotan —

Timer.
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6. Wykonanie testow

6.1. Kalibracja czujnikdw odometrycznych

Wykorzystanie czujnikow odometrycznych w robocie wymaga okreSlenia
odpowiednich wspolczynnikow skalujacych wskazania czujnikow na metryczne
przesunigcie, ktore interpretuja algorytmy sterujace robota. Proces taki nazywamy
kalibracja i polega on na usrednieniu wynikéw z kilku pomiaré6w odleglosci i wskazan
czujnika. Pomiar ten mozna wykona¢ na klika sposobow:

- zmierzy¢ odleglos¢, jaka pokonat robot przy okreslonym wskazaniu czujnika
- odczyta¢ wskazanie czujnika po przebyciu okreslonej odleglosci przez robota
- dokona¢ obu pomiaréw niezaleznie (dtugos¢ drogi i wskazania czujnika)

Na podstawie tych dwoch danych mozna wyznaczy¢ skale jako stosunek
odleglosci do wskazan czujnika. Warto$¢ ta jest uzywana w procesie obliczen
matematycznych do aktualizowania wspotrzednych czujnika. Moze by¢ réwniez
obliczona na podstawie rozdzielczosci myszy podanej przez producenta. Skala ta
wplywa bezposrednio na dokladno$¢ wyznaczania pozycji globalnej, poniewaz proces
wyznaczania tej pozycji kumuluje btedy pojedynczych pomiaréw potozenia czujnikdw.
Przyjecie wigkszej precyzji nie usuwa tego biedu, ale w znacznym stopniu go redukuje.
Kalibracje mozna wykonywa¢ w dwoéch kierunkach jednoczesnie. Nalezy jednak
pamigta¢, ze droga przebyta przez robota uwzglgdniana w obliczeniach jest rzutem
drogi rzeczywistej na odpowiedni kierunek. Czujniki odometryczne uzyte w pracy
wyznaczaja przesuniecic w dwoch prostopadtych kierunkach, ktére do wyznaczenia
pozycji robota w danym S$rodowisku jest wystarczajace. Skala jest okreslana dla
kazdego kierunku. Warto$¢ tej skali nie zalezy od rozkladu czujnikéw wzgledem robota
1 raz wyznaczona nie zmienia si¢. Aplikacja MouseReader wymaga tej skali jako
parametr poczatkowy dla czujnika. W mojej pracy przeprowadzilem kalibracje mierzac
droge 1 wskazania czujnikow. W tabeli ponizej zostaly zebrane dane reprezentacyjne

serii.

47



Tabela 2. Dane z kalibracji czujnikéw

Lp. | Dlugosé Wskazanie Skala
wspolrzedna y
1 |10cm 702 0,0142
2 |10cm 708 0,0141
3 10cm 714 0,0140
4 10cm 706 0,0141
5 10 cm 710 0,0141
wspolrzedna x
6 14 cm 1173 0,0119
7 14 cm 1170 0,0119
8 |1l4cm 1166 0,0120
9 14 cm 1164 0,0120
10 |14 cm 1161 0,0120

6.2. Rozklady czujnikow

Jednym z zagadnien w mojej pracy jest zbadanie wptywu rozmieszczenia czujnikow
na dokladno$¢ pomiaréw. Badania zostaly wykonane w oparciu o przyjety model
obliczen matematycznych, dla nastgpujacych rozktadow czujnikow:

- czujniki utozone w linii $rodka robota

- czujniki rozmieszczone w wierzcholtkach trojkata i boku
- czujniki rozmieszczone w wierzcholtkach trapezu

- czujniki rozmieszczone w wierzcholkach deltoidu

Rozktady te uwzgledniaja wszystkie cztery czujniki. Nalezy jednak spetni¢ warunek
dla wyznaczania pozycji o nie pokrywaniu si¢ wspotrzednych czujnikow ze $rodkiem
robota. Wynika to z przyjetego modelu obliczen, ktéry bazuje na wektorach, poniewaz
dla dwoch punktow pokrywajacych sig¢ nie mozna jednoznacznie okresli¢ wektora (dwa
punkty pokrywajace si¢ wyznaczaja rodzing wektoréw). Ze wzgledu na rozmiar samych
czujnikdw nie da si¢ ich rozlozy¢é w tych samych punktach, zatem nalezy speinié
warunek o nie pokrywaniu z S$rodkiem robota. Aplikacja do odczytu danych z
czujnikdw nie kontroluje tych ograniczen na pokrywanie, dlatego wyniki wyznaczania

pozycji globalnej moga by¢ przypadkowe i niewiarygodne. Warunek ten nie jest trudny
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do sprawdzenia, ale ze wzgledu na mozliwosci fizycznego rozkladu czujnikow
wzgledem robota postanowitem go nie implementowac.
W mojej pracy uzyltem nastepujacych rozktadow w oparciu o figury geometryczne:

- linia

- trojkat

- pseudotrdjkat

- prostokat

- trapez

- deltoid
Potozenie $rodka robota mobilnego nie zalezy od przyjetego rozkladu i moze by¢
dowolnie okreslone. Rozwiazanie takie pozwala na duza elastyczno$s¢ w doborze tego

rozktadu oraz potozenia czujnikow wzgledem robota.

Linia

Czujniki w tej konfiguracji umieszczone sa na linii $rodka robota prostopadiej do
kierunku poruszania si¢ robota. Srodek robota stanowi jeden z punktéw na tej linii.
Potoznie czujnikdw w tym rozktadzie moze by¢ zard6wno réwnomierne, jaki i dowolne
w stosunku do srodka linii. W badaniach przyjatem rozktad dowolny, poniewaz rozklad
réwnomierny jest przypadkiem takiego rozktadu. Dodatkowo polozenie czujnika w
rozkladzie daje kilka wariantéw rozlozenia czujnikow. Te stopnie swobody nie maja
jednak wplywu na sam pomiar i wyznaczanie pozycji globalnej, pod warunkiem
prawidlowo zdefiniowanych 1 wprowadzonych parametrow poczatkowych. Rysunek

ponizej przedstawia testowany wariant rozktadu czujnikéw w linii.

Czujnik 1 Czujnik 2 Srodek robiota Crujnik 3 Czujnik 4

SCTSRNFU | S o JONNI | - G .-

Rys. 23. Rozktad czujnikéw w linii.
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Trojkat
Rozklad czujnikow w tej konfiguracji przedstawia rysunek ponizej. Czujniki sa
umieszczone w wierzchotkach trojkata, a dodatkowy czujnik jest umieszczony w

jednym z jego bokow.

Czujnik 1

Rys. 24. Rozkiad czujnikéw w trojkat.

Kolejno$¢ czujnikow przedstawiona na rysunku jest jednym z mozliwych ich
rozmieszczen. Poza tym polozenie czwartego czujnika nie jest deterministyczne i moze
by¢ zmienione w ramach jednego boku oraz pomigdzy nimi. Rodzaj trojkata jest
réwniez dowolny. W badaniu przyjatem trojkat ostrokatny o réznych dhugosciach
bokow.

Pseudotrdjkat

Rozktad ten jest analogiczny do rozkladu trojkata ze zmiana polozenia czwartego
czujnika. Znajduje si¢ on na kierunku poruszania si¢ robota w dowolnej odlegtosci.

Rozktad ten przedstawia ponizszy rysunek.
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Czujnik 4

Czujnik 1

robata

Rys. 25. Rozklad czujnikéw w pseudotrojkat.

Potozenie czujnika 4 w tym rozkladzie czyni wskazanie czujnika 1 bardziej
wiarygodnym. Mozliwe jest rOwniez umiejscowienie czujnika 4 na przedtuzeniu innego
wierzchotka, ale wydaje si¢ to nie zasadne i nie optymalne, poniewaz nie wzmacnia
wskazan czujnikow w tych wierzchotkach. Rozklad taki nie byt badany w ramach

pracy, jako niepoprawiajacy wyznaczanie pozycji globalnej robota.

Prostokat i trapez

Rozktad prostokat jest szczegdlnym przypadkiem rozkladu trapez, dlatego zostanie on
opisany w tym kontekscie. Czujniki rozmieszczone sa w czterech wierzchotkach

trapezu; przedstawia to rysunek ponize;.
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Czujnik 1 Srodek robota Czujnik 4

Rys. 26. Rozktad czujnikéw w trapezie (prostokacie).

Rozklad ten wydaje si¢ najbardziej optymalny dla robotow mobilnych poruszajacych
si¢ za pomoca dwoch kot napedowych oraz kota (kéb) skretnych przy uzyciu czujnikow
odometrycznych wskazujacych translacje w dwdéch kierunkach. Krétsza podstawa
powinna by¢ umieszczana blizej kot skretnych, ze wzgledu na lepsza rejestracje
obrotow robota, poniewaz przy krotszym promieniu skrg¢tu robota zmiany potozenia
czujnikdw umieszczonych na dluzszej podstawie sa wskazywane przy uzyciu wigkszej
warto$ci wskazania. Przeklada sig to bezposrednio na mniejszy blad pomiaru czujnika i

w konsekwencji na mniejszy btad globalny wyznaczania potozenia.

Deltoid

Deltoid jest figura geometryczna, sktadajaca si¢ z dwoch par przylegajacych bokdw o
rownych ditugosciach. Czujniki w tym rozktadzie umieszczone sa w wierzchotkach, co
przedstawia ponizszy rysunek. Rozklad ten wydaje sie¢ optymalny do robotéw
mobilnych z dwoma kolami napedowymi i kotem (kolami) skretnym. Polozenie
czujnika 1 powinno znajdowad sig¢ blizej kot skretnych, poniewaz przy matym
promieniu skretu robota czujnik 4 powinien wskazywaé wigksza warto$¢ translacji.

Dzigki temu zmniejsza si¢ blad pomiaru i wyznaczania potozenia.
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Czujnik 1

CZujnik 2 Srodek robota Czujnik 3

Rys. 27. Rozktad czujnikéw w deltoidzie.

Generalnie rozklad czterech czujnikow moze by¢ dowolny w stosunku do robota
i jego srodka. W mojej pracy przyjatem rozklady pokrywajace si¢ z wybranymi
figurami geometrycznymi. Dzigki temu nazwa rozkladu kojarzy si¢ z odpowiednim
rozkladem fizycznym i porownywanie wynikdw wyznaczania tej pozycji jest latwiejsze.
Testy zostaly wykonane w oparciu o symulacje ruchu robota przy uzyciu odpowiedniej
konstrukcji pozwalajacej na swobodny rozklad czujnikow w przestrzeni. Rozwiazanie
staje si¢ przez to uniwersalne, niezalezne od fizycznej realizacji robota mobilnego.
Wada za$ takiego badania jest brak mozliwosci odpowiedniego przetestowania

odpornosci systemu wspomagajacego na wystapienie zjawiska poslizgu.

6.3. Scenariusze testowe

Do zbadania wptywu rozkladu czujnikdbw na wyznaczanie pozycji globalnej
robota stworzylem scenariusze testowe, poniewaz pojedyncze proby musiaty byé
wykonane w tych samych warunkach dla kazdego z rozkltadow. Podstawa scenariusza
testowego byla wyznaczona trasa, jaka musial pokona¢ robot wyposazony w
odpowiedni zestaw czujnikow. W badaniach przyjalem rowniez podzial na scenariusze
proste i zlozone. Scenariusze proste dotyczyly wykonania pomiaréw podczas
wykonywania pojedynczego manewru. Natomiast scenariusze zlozone skladaty si¢ z

scenariuszy prostych, nastepujacych po sobie w zalozonej sekwencji. Scenariusze proste
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obejmowaty ruch w zadanym kierunku, zarowno w jedna jak i w druga strong. Czujniki
wykorzystane w testach dokonuja pomiaru translacji w dwoch kierunkach
prostopadlych rownoczesnie, dlatego tez badania z nimi obejmowaly pomiary
przesunigcia prostopadlego do kierunku jazdy robota. W rzeczywistosci robot
wydziatlowy Pionier 3 nie jest w stanie wykona¢ takiego przemieszczenia, poniewaz
kola napgdowe nie sa skretne, ale moze nastapi¢ poslizg poprzeczny, ktory zmieni trasg
robota. Scenariusz zlozony dla przesunigcia obejmowat rowniez przesunigcie w dwoch
kierunkach jako zlozenie dwoch ruchow prostych (w jednym kierunku) oraz ruchu w
dwoch kierunkach jednoczes$nie. Scenariusze dla obrotéw obejmowaty obrét w miejscu
wzgledem $rodka robota oraz wzgledem jednego ze skrajnych czujnikéw. Obejmuje to
dwa przypadki obrotu robota: obrot w miejscu i jazda po tuku.

6.4. Wplyw optyki na pomiary

W oparciu o teori¢ optyki mozna wyznaczy¢ parametry ukladu optycznego:
ogniskowa, glebia ostrosci. Ogniskowa decyduje o fizycznym rozmieszczeniu soczewki
wzgledem czujnika. Natomiast glebia ostrosci reguluje zakres odlegtosci obiektéw od
czujnika optycznego, w ktorym sa one widzialne z ta sama ostro$cig. Parametr ten
okresla granicg nierowno$ci powierzchni dla danego ukladu optycznego, po
przekroczeniu ktorej czujnik nie jest w stanie wilasciwie zmierzy¢ translacje. Myszy
optyczne uzyte w pracy posiadaja glebie ostrosci dajaca zakres 2mm, co dla
wykorzystania jako urzadzenia wskazujace w komputerze jest wystarczajace, ale moze
nie by¢ dla robota poruszajacego si¢ po powietrzni z wigkszymi zagl¢bieniami.
Rozwiazaniem tego problemu jest wigksza glebia ostrosci, jednak wiaze si¢ to z
mniejszym $wiattem, jakie dociera do czujnika ze wzgledu na zmniejszanie si¢ otworu
wzglednego ukladu optycznego. W zwiazku z tym nalezy dostosowaé os$wietlenie
obserwowanej powierzchni. Problem ten mozna rozwiaza¢ zmieniajac uktad optyczny,

pozwalajacy na lepsze oswietlenie czujnika.
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7. Wyniki testow

Testy zostaly wykonane na parkiecie, gdzie nierdwnosci powierzchni byly na
poziomie 2 mm, a faktura drewna miata charakterystyczne linie stoi. Ze wzgledu na
podlaczenie czujnikéw do komputera stacjonarnego i uzytej dlugosci kabla® (testy
wykazaly, ze przedluzenie kabla o 3 m uniemozliwialo wykrycie czujnika w systemie)
badania zostaly wykonane na ograniczonej powierzchni. Testy wykonane zostalty w
oparciu o rozklady czujnikdw opisanych powyzej. Rozmieszczenie fizyczne czujnikow
w poszczeg6lnych rozktadach zostaly zebrane w ponizszej tabeli, gdzie srodek robota

znajduje si¢ w punkcie (0,0).

Tabela 4. Rozmieszczenie czujnikdéw wzgledem srodka robota

Rozklad Czujnik 1 Czujnik 2 Czujnik 3 Czujnik 4
punkt | katwg2 | punkt | katwg3 | punkt | katwg4 | punkt | katwg 1

Linia (-30,0) 0 (-7:0) 0 (7:0) 180 (29;0) 0

Trojkat (0;10) 386 | (-12;5) 22,6 (12;5) -22,6 (0;-5) 0

Pseudotrojkat | (0;10) 38,6 (-12;-5) 22,6 (12;-5) 65,4 (0;15) 0

Trapez (-20,0) 45 (-10;-10) 45 (10;-10) 90 (20:0) 0

Deltoid (0;15) 33,7 (-10;0) 0 (10:0) -26,5 (0;-5) 0

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z opisanymi ponizej scenariuszami. W
ramach kazdego scenariusza testy byly powtarzane 30 krotnie, a wyniki usrednione i

skrajne zostaly zebrane w tabelach.

Scenariusz 1 - Poruszanie sie po linii prostej w Kierunku jazdy robota

W tym scenariuszu od robota mobilnego wymaga si¢ jazdy zarowno w przod jak
1 w tyl po drodze o $ci$le okreslonej dlugosci. Na podstawie pomiardw z czujnikow i
wyznaczonej pozycji globalnej ocenia si¢ skutecznos¢ metody jako blad wzgledny w
stosunku do pokonanej odleglosci rzeczywistej. Odmiang tego scenariusza moze byc¢
ruch sktadajacy si¢ z przesunigcia w przod i w tyl o ta sama odleglo$¢, a ocenie podlega
réznica pomiedzy rzeczywista pozycja globalna a pozycja wskazang przez czujniki.

Podczas badania zostat zasymulowany ruch robota za pomoca przesunigcia czujnikow

> dtugo$é kabla potaczeniowego do portu USB wplywa na szybko$¢ dziatania i utrate danych.
Maksymalna dtugo$¢ podana w specyfikacji magistrali wynosi 5 m, ale zalezy to od pobieranej mocy
uktadu.
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na odleglos¢ 50 cm. Wskazania w kierunku prostopadtym nie zostaly uwzglgdnione.
Stuzyty one do poréwnania jakosci proby, tzn. odchylenia od zadanego kierunku (w
przeprowadzonych badaniach metody wskazywaty przesunigcie na poziomie 2 mm, co
daje wydhuzenie drogi o 4*10™ cm i zostalo pominigte). Ponizsza tabela zawiera wyniki

wskazan czujnikéw.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw dla scenariusza 1 (odleglosé 50 cm)

Wynik [cm] Blad wzgledny [%]
Rozklad _
min max sred max sred
Linia 48,2 51,6 49,2 3,6 1,6
Trojkat 48,5 51,1 49,6 3,0 0,8
Pseudotrojkat 48,4 51,4 495 3,2 1,0
Trapez 48,4 51,2 49,5 3,2 1,0
Deltoid 48,6 51,0 49,6 2,8 0,8

Scenariusz 2 — Ruch czujnikdéw prostopadly do kierunku jazdy robota

Scenariusz ten zostal dodany w celu przetestowania ruch czujnikow
prostopadiego do kierunku jazdy robota. Robot wydzialowy nie jest w stanie wykonaé
takiego ruchu samodzielnie, ale moze taki ruch wystapi¢ podczas jazdy (dryft boczny)
lub w wyniku dziatania sity bocznej (poslizg poprzeczny). W tym scenariuszu
wykonuje si¢ ruch czujnikami w kierunku poprzecznym do kierunku, w jakim
poruszatby si¢ robot zarowno w jedna jak i w druga strong na ustalona odleglosc.
Ocenie podlega pomiar w wyznaczonym kierunku oraz okreslany jest blad wzgledny
pomiaru. Modyfikacja tego scenariusza polegajaca na wykonaniu ruchu w obie strony
pozwoli na zbadanie roznicy pomigdzy rzeczywistym polozeniem, a potozeniem
wskazanym przez czujniki. Badania te nie uwzgledniaja przesunigcia w kierunku jazdy
robota. Wskazania te zostaly uwzglednione do porownania jako§ciowego przesunigcia.
Podobnie jak w scenariuszu 1 przesunigcie to wprowadza btad marginalny i zostat on

pominigty.
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Tabela 5. Usrednione wyniki pomiaréw dla scenariusza 2 (odleglosé¢ 50 cm)

Wynik [cm] Blad wzgledny [%]
Rozklad _
min max Sred max Sred
Linia 48,1 51,8 49,0 3,8 2,0
Trojkat 48,4 51,3 49,2 3,2 1,7
Pseudotrojkat 48,3 51,5 49,0 3,3 2,0
Trapez 48,3 51,3 49,1 3,3 1,8
Deltoid 48,5 51,2 49,2 3,1 1,7

Scenariusz 3 — Obro6t wzgledem $rodka robota o ustalony kat

Obro6t jest jednym z podstawowych manewrdéw robota mobilnego. Od precyzji
wykonania tego obrotu zalezy kierunek jazdy i wyznaczenie pozycji globalnej robota.
Scenariuszu ten polega na wykonaniu obrotu wokoét §rodka robota o zadany kat i

wyznaczenie bledu wzglednego pomiaru.

Tabela 6. Usrednione wyniki pomiaréw dla scenariusza 3 (kat 90 °)

Wynik [°] Blad wzgledny [%]
Rozklad
min max Sred max sred
Linia 84,8 93,8 87,3 5,8 3,0
Trojkat 85,3 93,3 87,7 5,2 2,6
Pseudotrojkat 85,1 93,4 87,6 5,4 2,7
Trapez 85,4 93,2 87,7 51 2,6
Deltoid 85,8 92,9 87,9 4,6 2,3

Scenariusz 4 — Obrét wzgledem czujnika o ustalony kat

Scenariusz ten jest odmiang scenariusza 3. O$ obrotu jest umieszczona w
czujniku. Przypadek ten jest odpowiednikiem obrotu robota, gdzie kota nie obracaja si¢
z ta sama predkoscia. Badanie polega na obrocie robota o zadany kat. Ocenie podlega
wskazanie kata obrotu i obliczenie biedu wzglednego wskazania z czujnikow do

zadanego kata.
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Tabela 7. Usrednione wyniki pomiaréw dla scenariusza 4 (kat 90 °)

Wynik [°] Blad wzgledny [%]
Rozklad _
min max Sred max Sred
Linia 85,1 93,5 87,8 54 2,4
Trojkat 85,5 93,0 88,0 5,0 2,2
Pseudotrojkat 85,3 93,1 87,9 5,2 2,3
Trapez 85,6 92,9 88,1 4.8 2,1
Deltoid 85,9 92,8 88,3 4,5 1,9

Scenariusz 5 — Jazda zlozona

Scenariusz ten moze zawiera dowolny zestaw poprzednich scenariuszy. W mojej
pracy ograniczytem si¢ do potaczenia scenariusza 1 z 3, czyli jazda w jednym kierunku
z obrotem o ustalony kat. Ocenie podlega r6znica pomigdzy punktem koncowym a
wyznaczonym za pomoca wskaznikow z czujnika. Blad jest wyznaczony jako blad
bezwzgledny odleglosci wyznaczonego punktu od punktu, ktéory mial by¢ osiagnigty.
Jest to promien wyznaczajacy obszar w wokot celu, w ktérym znajduje si¢ robot po jego

osiagnigciu.

Tabela 8. Usrednione wyniki pomiaréw dla scenariusza 5 (50 cm,90 °,50 cm)

Rozklad Wynik [punkt] Blad bezwzgledny [cm]
min max sred min max sred
Linia (-49,3:50,4) | (-48,4:519) | (-49,2:50,7) 08 2,5 1,1
Trojkat (-49,6;50,3) | (-48,5:51,4) | (-49,4:50,6) 05 2,1 08
Pseudotrojkat | (.495504) | (-483;514) | (-49,3;50,5) 0,6 2,2 0,9
Trapez (-49,7;50,3) (-48,6;51,5) (-49,5;50,5) 0,4 2,1 0,7
Deltoid (-49.7:50,2) | (-48,8513) | (-49,6:503) | 04 18 0.5
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8. Whnioski i podsumowanie

Wyznaczenie pozycji globalnej robota mobilnego jest operacja decydujaca dla
sterownia robota. Algorytmy decyzyjne i sterujace robota wykorzystuja ta pozycje
do okreslenia polozenia na zadanej mapie, ktoéra przechowuje informacje o
zadaniach do wykonania. Precyzja wyznaczenia tego potozenia okresla przydatnos¢
danej aplikacji robota mobilnego do powierzonego zadania. Dlatego tez roboty
wyposaza si¢ w kilka metod okreslania potozenia redukujac bledy pomiarowe
poszczegblnych metod. Metody te wykorzystuja rdézne czujniki od urzadzen
mechanicznych, poprzez sensory wysylajace 1 odbierajace sygnaly, do
zaawansowanych kamer z uktadami optycznymi. Informacje zbierane przez czujniki
przekazywane sa w postaci surowej 1 musza by¢ przeksztalcone na odpowiednie
dane dla algorytméw decyzyjnych. Metody przytoczone w pracy zawieraja
wszystkie te elementy potrzebne do wyznaczenia pozycji globalnej robota
mobilnego. Pozadane jest uzycie kilku metod, ktore sa odporne na rézne zjawiska
tak, aby przy zaistnieniu jednego z nich pozostatle metody daty poprawne wyniki.
Dodatkowo stosuje si¢ rachunek btedow, ktory redukuje blad globalny wyznaczania
pozycji.

Czujnik odometryczny stworzony i przetestowany w pracy okazal si¢ by¢
wystarczajacy do zastosowania w badaniach z robotem wydzialowym, ze wzgledu
na szybkos$¢ dzialania. Precyzja czujnika jest uzalezniona od precyzji uzytej myszy
optycznej, a rozwdj technologii sprawil, ze na rynku sa juz dostgpne urzadzenia
wskazujace o wigkszej precyzji. Decydujacym elementem ukladu czujnika jest
zastosowany uktad optyczny. Rozbudowa jego pozwoli na lepsze wykorzystanie
samego czujnika. Chodzi tu gtéwnie o powierzchnie nieregularne, ktorych poziom
nierownosci jest wigkszy o zastosowanej glebi ostrosci uktadu optycznego. Dla tych
powierzchni wskazania czujnika sa przypadkowe i trudne do wykrycia. W
srodowisku naturalnym zdarzaja si¢ rowniez takie zdarzenia losowe, ktore
powoduja przesuwanie si¢ ,,podloza” (dla czujnika optycznego). Przyktadem
takiego zjawiska moze by¢ burza piaskowa. Wskazania czujnika sa przez to
zafalszowane, a bledny pomiar jest trudny do wykrycia. Dlatego nalezy stosowaé
metody, Ktore aproksymuja pozycje globalng i sa odporne na przypadkowe bledy
pojedynczych czujnikow. Algorytmy uzyte w pracy do wyznaczania pozycji

globalnej robota mobilnego na podstawie wspodtrzednych czujnikow okazaly sig
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wystarczajace do zastosowania w robocie laboratoryjnym. Blad wzgledny
wyznaczony w badaniach byt na poziomie 0,5 % dla ruchu prostoliniowego i 1,2 %
dla obrotu. Dla rozkladu w trapez i deltoid algorytm FCR okazat si¢ by¢ lepszy od
zaproponowanego algorytmu wektorowego. Roznice we wskazaniach byly rzedu
10™ % bledu wzglednego. Natomiast dla rozktadu w linie algorytm ten okazat sie
by¢ gorszy zardwno dla ruchu prostoliniowego jak i obrotowego.

Jednym z celow pracy bylo zbadanie wplywu rozmieszczenia czujnikéw na
doktadno$¢ pomiarow. Po przeprowadzeniu zaproponowanych w pracy scenariuszy
okazalo sig, ze najlepszym rozkladem dla robota wydzialowego jest rozkitad w
trapez i deltoid. Dla zmniejszenia blgdow powstajacych przy obrocie stuszne jest
umieszczanie czujnikdOw na dluzszej podstawie (dla trapezu) przy osi kot
napgdowych oraz umieszczenie wierzchotka (dla deltoidu) przy parze dhuzszych
bokéw z przodu robota przed kotami napedowymi. Jest to bezposrednio zwiazane z
tukiem, po jakim porusza si¢ czujnik. Jezeli rami¢ bedzie dtuzsze to dla danego kata
dhugos¢ tuku bedzie wigksza. Zatem czujnik powinien wskaza¢ wigksza wartos¢, a
w przypadku bledu na poziomie doktadnos$ci czujnika (nie zliczenie jednego kroku)
btad catkowity pomiaru bedzie mniejszy.

Przeprowadzone scenariusze nie uwzgledniaty powierzchni nieregularny i
nierownych, poniewaz optyka dedykowana dla myszy optyczny nie jest
wystarczajaca do ich wykonania na tych powierzchniach. W pracy umiescitem opis
teoretycznego ukladu optycznego, w ktory mozna wyposazy¢ czujniki
odometryczny, aby byl bardziej uniwersalny i w okreslonym stopniu odporny na
bledy wynikajace z rodzaju powierzchni.

System wspomagania wyznaczania pozycji globalnej robota stworzony prze ze
mnie i opisany w pracy moze by¢ potraktowany jako metoda odometryczna dla
nawigacji robotbw mobilnych. System ten jest autonomiczny i moze by¢ uzyty w
dowolnej aplikacji robota, a integracja powinna nastapi¢ na poziomie algorytméw
decyzyjnych. Klasy uzyte w aplikacji wystawiaja odpowiedni interfejs do
pobierania wyznaczonej pozycji globalnej na podstawie uzytych czujnikoéw. Mowa
tu o procedurze DajPozycjeGlobalna, ktora jest przeciazona i w zalezno$ci od ilosci

parametrOw pozycja wyznaczana jest w oparciu o rozne algorytmy.
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