WYBRANE PROBLEMY INZYNIERSKIE
NUMER 2

INSTYTUT AUTOMATYZACIJI PROCES(:)W TECHNOLOGICZNYCH
I ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW WYTWARZANIA

Jarostaw CHRUKIN, Piotr PRZYSTALKA, Wojciech MOCZULSKI'

Katedra Podstaw Konstrukeji Maszyn, Wydziat Mechaniczny Technologiczny,
Politechnika Slaska, ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice,
wojciech.moczulski@polsl.pl

INERCYJNO-ODOMETRYCZNY UKLAD LOKALIZACJI
MOBILNEGO ROBOTA KOLOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i opisano prototyp uktadu do lokalizacji
wzglednej kotowego robota mobilnego. Uklad ten zaprojektowano tak, aby mozliwe byto
jednoczesne wykorzystanie dwdch podstawowych technik lokalizacji wzglednej: inercyjnej
1 odometrycznej. Do wykonania prototypu uzyto jednostki obliczeniowej opartej na
architekturze otwartej, trdjosiowego akcelerometru konwekcyjnego, oraz dwoch enkoderdw
dziatajacych na podstawie zjawiska Halla. Opisano takze wstepne badania weryfikacyjne
okreslajace doktadnos¢ poszczegdlnych modutdéw urzadzenia.

1. Wstep

Pomiar drogi pokonywanej przez robota mobilnego poruszajacego si¢ w pomieszczeniu
zamknigtym oraz wyznaczanie jego pozycji jest zagadnieniem trudnym 1 jak dotad nie do
konca rozwiagzanym. Istnieja dwa rodzaje ukladéw pomiarowych: bezwzgledne oraz
wzgledne [4]. Uklady bazujace na pomiarze bezwzglednym oprocz uktadéw pomiarowych
zintegrowanych z robotem potrzebuja réwniez odpowiedniego przygotowania pomieszczenia,
w ktorym robot bedzie si¢ poruszal. Przygotowanie to polega na rozmieszczeniu
odpowiednich punktéw bazowych, w odniesieniu do ktorych robot bedzie okreslat swoja
pozycje. Jest to z reguty bardzo ucigzliwe 1 ogranicza przestrzen dziatania robota jedynie do
pomieszczen, w ktérych zainstalowane sa punkty referencyjne. Uktad lokalizacji wzglednej
jest wolny od tych wad. Cechuje go autonomicznos¢. Nalezy przez to rozumie¢, ze czujniki
wchodzace w sktad uktadu sg zintegrowane z robotem i oprocz nich nie potrzeba zadnych
dodatkowych urzadzen wspomagajacych lokalizacj¢. Przedstawiony w artykule prototyp
inercyjno-odometrycznego ukladu lokalizacji mobilnego robota kolowego jest w calosci
zintegrowany z robotem 1 nie wymaga do poprawnej pracy zewngtrznych elementow.
W artykule oméwiona zostata zasada dziatania uktadu, schemat blokowy oraz elementy, ktdre
w ramach projektu zaprojektowano i wykonano: ptyte gléwna, modut akcelerometru, modut
zyroskopu.
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2. Ogolna charakterystyka ukladu

Jak pokazano na Rys. 1 uktad charakteryzuje si¢ modulowa budowa 1 sklada sig¢
z nastgpujacych elementoéw: platformy Arduino MEGA 2560, plyty gléwnej montowanej za
pomoca zlacz kotkowych na platformie Arduino, modutéw akcelerometru 1 zyroskopu
umiejscowionych na ptycie gltownej oraz enkoderow wspdlpracujacych z ukladem -
zintegrowanych z silnikami.
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Rys. 1. Inercyjno—odometryczn ukla lbkalizacji mobz"?ﬁego robota kotowego
Fig. 1. Inertial-odometric localization system of wheeled mobile robot

Calos¢ stanowi zwarta konstrukcje, ktéorg z powodzeniem mozna zamontowaé na lub
w obudowie robota mobilnego. Uktad jest bardzo tatwo przeno$ny z uwagi na zasilanie
wylacznie z portu USB.

3. Schemat blokowy i zasada dzialania

Ze schematu blokowego pokazanego na Rys. 2 mozna wywnioskowaé, ze gldéwnym
elementem uktadu i jednoczesnie jednostka obliczeniowa jest platforma Arduino MEGA
2560. Platforma Arduino jest odpowiedzialna za przetwarzanie danych z wszystkich
czujnikéw 1 wystanie ich poprzez port USB do komputera. Na samej gérze schematu widnieje
przetwornica DC/DC, ktdrej zadaniem jest wygenerowanie z pojedynczego napigcia 5V
napi¢¢ symetrycznych -5V oraz 5V. Napigcia te potrzebne sa do zasilania wzmacniaczy
operacyjnych. Do galezi wyjsciowej 5V przetwornicy dotaczony jest precyzyjny stabilizator
napigcia 3.3V, ktory zasila moduty akcelerometru oraz zyroskopu.

Ponizej znajdujq si¢ dwa enkodery zamontowane na osiach silnikow robota. Posiadaja one
dwa wyjscia: A oraz B. Sa to wyjscia sygnaldw prostokatnych, przesunietych w fazie o 90°.
Na podstawie tych dwoch sygnatéw mozna okresli¢ aktualny kierunek obrotu osi silnika.
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Sygnaty te kierowane sa do mikrokontrolera ATtinyl3, ktérego zadanie polega na
rozpoznaniu kierunku, w ktérym obraca si¢ o$ silnika i wygenerowaniu na linii o nazwie
kierunek odpowiedniego stanu (0 lub 1). Z kolei na linii 0 nazwie droga transmitowany jest
sygnat A lub B, ktory stuzy do okreslenia przebytej drogi.
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu
Fig.2. Block diagram

Na samym dole schematu znajdujq si¢ symbole modutdéw akcelerometru 1 zyroskopu.
Sygnat z akcelerometru jest doprowadzony bezposrednio do uktadu Arduino, poniewaz jest
dopasowany do poziomdéw przetwonika A/C. Zastosowano dziesigcio - bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy, pracujacy przy napigciu odniesienia réwnym 2.56V. Daje to czulos¢
rowng 2.5mV na jedna dzialkg. Sygnal z Zzyroskopu wymaga zastosowania wzmacniaczy
operacyjnych z dwoch powodéw. Pierwszym powodem jest zbyt maly poziom sygnatu
wyjsciowego, ktory wynosi 2mV na 1°/s. Jak wczesniej wspomniano, uzyty przetwornik
wymaga 2.5mV/dziatke, wigc sygnal z zyroskopu nalezalo wzmocni¢ 1.25x, aby uzyskac
optymalng rozdzielczos¢. Drugim zadaniem wzmacniaczy jest kompensowanie tzw. offsetu
wewngtrznych wzmacniaczy operacyjnych zyroskopu.
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4. Modul zyroskopu

Modut Zzyroskopu (rys. 3) powstal na bazie uktadu LPY550AL. Schemat zaczerpnigto ze
strony internetowej www.robodudes.pl [3] 1 zoptymalizowano, korzystajac z noty
katalogowej uktadu [1]. Ptytke drukowana zaprojektowano w programie Eagle 1 wykonano
we wlasnym zakresie powszechnie znang i praktykowana metoda termotransferu.
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Rys.3. Modut zyroskopu
Fig.3. Gyroscope module

Modul posiada cztery wyjscia sygnatowe. Sa to dwa wyjscia sygnatlu osi X (OUTXx)
1 Z (OUTz) bez wzmocnienia oraz dwa wyjscia tych samych osi wzmocnione 4x o nazwach
4x0x 1 4x0z. Oprocz tego uktad posiada trzy wejscia: HP, PD oraz ST. Wejscie HP stuzy do
resetowania filtru géornoprzepustowego, PD pozwala na wprowadzenie uktadu w tryb uspienia
(power down), a przez podanie logicznej 1 na wejscie ST mozna przeprowadzi¢ test dziatania
zyroskopu. Modut zasilany jest napigciem 3.3V 1 pobiera okoto 7mA podczas pracy.

Tab. 1. Parametry modutu zyroskopu
Tab. 1. Parameters of gyroscope module

Zasilanie 3.3[V]
Pobér pradu 7-10[mA]
Zakres pomiarowy +500[°/s]
Rozdzielczos¢ 7-10[mA]
Poziom logicznej 1 0.8*Vdd

Montaz elementdw na plytce drukowanej zostal wykonany w technologii SMD. Ptytka
jest dwustronna, sktada si¢ z warstwy dolnej zaznaczonej na rys. 3 kolorem niebieskim oraz
warstwy gornej, zaznaczonej kolorem czerwonym. Na warstwie dolnej puste miejsca migdzy
obwodami zostaly wypelnione tzw. poligonem masy. Ma to na celu ekranowanie
ewentualnych zaktdocen, ktore moga wystapi¢ podczas pracy uktadu. Parametry modutu
zostaty umieszczone w tab. 1.
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5. Modul akcelerometru

Do budowy modutu przedstawionego na rys. 4 uzyty zostal uklad MXA2500A. Jest to
akcelerometr wykorzystujacy w swoim dziataniu zjawisko konwekcji, stad jego nazwa -
akcelerometr konwekcyjny. Schemat modutu zostat opracowany 1 narysowany w programie
Eagle na podstawie noty katalogowej uktadu akcelerometru [2]. Plytk¢ drukowana,
przedstawiong na rys. 4, wykonano metodg termotransferu.

e

Rys.4. Modul akcelerometru
Fig. 4. Accelerometer module

Modul posiada nastepujace wyprowadzenia: VCC - napigcie zasilajace, GND - masa,
Vref - wyjscie napigcia referencyjnego, Tout - wyjscie wewngtrznego czujnika temperatury,
X - wyjscie sygnatlu przyspieszenia osi X, Y - Wyjscie sygnatu przyspieszenia osi Y.

Tab. 2. Parametry modutu akcelerometru
Tab. 2. Parameters of accelerometer module

Zasilanie 2.7V-5.25[V]
Pobér pradu 3-6.3[mA]
Zakres pomiarowy +4.9[m/s’]
Rozdzielczos¢ 0.02[m/s"]

Sygnat wyjsciowy 500[mV/m/s’]

Tak samo jak w przypadku modutu zyroskopu puste miejsca pomigdzy Sciezkami na plytce
drukowanej wypelnione zostaly poligonem masy, ktory ma zredukowaé ewentualne
zakldcenia mogace wystapi¢ w uktadzie. Montaz wykonany jest rowniez w technologii SMD.
Parametry modutu przedstawiono w tab. 2.
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6. Transmisja danych

Dane z ukladu transmitowane sa poprzez interfejs USB (wirtualny port COM) do
komputera z czestotliwoscia 100Hz w ramkach zakonczonych znakiem przejscia do nastgpne;j
linii. Format danych zostal dobrany tak, aby mozna je bylo tatwo odbiera¢ 1 odczyta¢ na
dowolnym terminalu pracujacym w systemie Windows. Obecnie w trakcie tworzenia jest
dedykowana aplikacja do obstugi urzadzenia.

7. Podsumowanie

Prototyp inercyjno-odometrycznego ukladu lokalizacji mobilnego robota kotowego,
bedacy przedmiotem artykutu, jest doskonalg platforma do badan nad algorytmami fuzji
1 filtracji danych z czujnikéw. Wstgpne badania weryfikacyjne pokazaty duzy potencjat
zaprojektowanego uktadu. Implementujac odpowiedni algorytm obrobki danych, mozna na
jego bazie wykona¢ uktad mierzacy droge przebyta przez robota i wyznaczajacy jego
polozenie we wzglednym uktadzie wspotrzednych.
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INERTIAL-ODOMETRIC LOCALIZATION SYSTEM
OF A WHEELED MOBILE ROBOT

Summary: The main aim of the paper is to present the design and realization of a relative
localization system for wheeled mobile robot applications. This prototype is designed in such
way that can be simultaneously used in two well-known localization approaches: inertial and
odometric ones. In order to create the developed device an open-source hardware was used.
Also, a three-axis thermal accelerometer and two rotary magnetic encoders based on Hall
effect were used for the prototype development. Some preliminary tests of the developed
equipment to measure the accuracy of the modules were carried out.



