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UKLAD LOKALIZACJI BEZWZGLEDNEJ
DO ZASTOSOWAN W ROBOTYCE MOBILNEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i implementacj¢ prototypu ukladu do
lokalizacji bezwzglednej robota mobilnego. Wykonany prototyp uktadu jest urzadzeniem
o niewielkich gabarytach i malej masie, niskim zapotrzebowaniu na energi¢ oraz jest
rozwigzaniem tanim w realizacji. Ponadto uktad posiada uniwersalny interfejs komunikacji
umozliwiajacy jego wspodtdzialanie z réznymi architekturami sprzgtowymi systemow
sterowania wysokiego poziomu robotow mobilnych. Wstepne badania weryfikacyjne
urzadzenia dobrze rokuja co do praktycznego wykorzystania tego rozwiazania do nawigacji
robotéw mobilnych.

1. Wstep

Postep w dziedzinie robotyki mobilnej, a szczegolnosci rozwoj autonomicznych uktadéw
mechatronicznych, wymusza stosowanie coraz dokladniejszych systemow lokalizacji.
Sposrod wielu metod lokalizacji bezwzglednej zazwyczaj wykorzystuje si¢ system GPS [1].
System ten jednoznacznie okresla pozycj¢ robota na mapie. Standardowe moduty GPS
dostepne w sklepach elektronicznych cechuja si¢ sporym bledem okreslania pozycji. Biedy
segmentu kosmicznego, naziemnego oraz transmisji danych do uzytkownika koncowego
mozna latwo niwelowaé, stosujac wilasny odbiornik referencyjny lub korzystajac
z dostgpnego w Polsce sytemu roznicowego (DGPS) [1]. Znacznie trudniej zredukowac
poziom szumoéw odbiornika wplywajacych na precyzj¢ okreslania pozycji. Odbiorniki klasy
low-cost cechuja si¢ sporym poziomem szumdéw wewngtrznych skutkujacym duzym
rozrzutem pozycji.

2. Realizacja ukladu

Wzigto pod uwage przytoczone powyzej argumenty i powstal pomyst wykorzystania
dwodch odbiornikow klasy low-cost [6]. Uktad dziata w ten sposéb, ze dane pozyskane z obu
odbiornikow przetwarzane sa za pomocg specjalizowanego algorytmu. Dzigki temu obliczana
jest pozycja robota z wigksza precyzja niz przy wykorzystaniu jednego modutu. Na rys.1
pokazano schemat blokowy uktadu.
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Rys.1. Schemat uktadu lokalizacji bezwzglednej

Po przegladzie oferty modutow GPS, dostgpnych w krajowych sklepach elektronicznych,
zostaly wybrane moduly itrax300 firmy Fastrax. Moduty te wysylaja dane
z czgstotliwoscia 1Hz [6]. Moduly GPS wyposazone sa w asynchronicznie wyjscia, na
poziomie napi¢¢ zgodnym z TTL. Uktad podlaczany jest do komputera poprzez port USB.
Z uwagi na tatwo$¢ oprogramowania zostal wykorzystany uktad FT232 bedacy konwerterem
portu COM na USB [5] i bedacy standardowym ztaczem w kazdym komputerze PC.
Sterownik tego uktadu emuluje na komputerze port COM. Oprogramowanie niskiej warstwy
(mikrokontroler) wysyla informacje poprzez port COM. Oprogramowanie wysokiej warstwy
(komputer PC) odbiera dane z portu COM (podczas gdy transmisja odbywa si¢ poprzez
interfejs USB).
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Aby odbiera¢ dane z dwdch modutdow GPS poprzez RS232 oraz komunikowal si¢
z komputerem poprzez ten sam interfejs, konieczne jest zastosowanie mikrokontrolera
wyposazonego w co najmniej 3 sprzetowe uktady USART (ang. Universal Synchronous and
Asynchronous Receiver and Transmitter). Mikrokontrolery z taka liczba USARTOw sa
dostgpne w duzych 1 wielopinowych obudowach. Dodatkowym ograniczeniem stosowalnosci
takich jednostek jest ich duzy koszt. Dlatego zdecydowano si¢ na wykorzystanie matego,
a zarazem taniego mikrokontrolera ATMega48 wyposazonego w jeden sprzetowy USART
[4], ktéry wykorzystany zostal do komunikacji z komputerem poprzez uktad FT232.
Natomiast dane z modutéw GPS odbierane sa dzigki programowej emulacji portu COM.
Moduty GPS zasilane sg napigciem 3,3V [6]. Mikrokontroler toleruje napiecie zasilania
w zakresie 2,7V-5,5V [4]. Uktad FT232 zostal wyposazony w specjalizowany system
wejsé/wyjsé, ktory posiada wlasne zasilanie [5]. Z tego powodu pomimo koniecznosci
zasilania ukfadu napigciem 5V (bezposrednio z USB) mozna go skonfigurowa¢ do pracy
z urzadzeniami pracujacymi na napigciu 3,3V. Biorac pod uwage estymowany prad zasilania,
zdecydowano si¢ zastosowac¢ popularny stabilizator typu low-drop o oznaczeniu LP2951 na
napigcie 3,3V [7].

Moduly GPS wyposazone sag w wejscie zasilajace typu backup, ktore podtrzymuje pamigc
RAM. W pamigci RAM przechowywane sg informacje o satelitach. Dane te pozwalaja w
krétkim czasie, po podtaczeniu zasilania, otrzymac pozycj¢ geograficzng (hot-start odbiornika
GPS). Jako zrodlo zasilania backup zostal wykorzystany kondensator dyna-CAP o
pojemnosci 1F. Kondensator jest wewngtrznie zabezpieczony rezystorem o wartosci 30Q [3],
podtaczonym szeregowo z wlasciwym kondensatorem. Zabezpieczenie to catkowicie
eliminuje zagrozenie porazenia pradem przy zwarciu oktadzin kondensatora.

Rys.2. Widok zmontowanego ukladu

Na rys.2 znajduje si¢ fotografia ptyty PCB uktadu z przylutowanymi elementami. Plytka
zostala wykonana w specjalizowanej firmie, natomiast elementy przylutowano recznie,
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wykorzystujac past¢ ze spoiwem oraz lutownice typu hot air. Na rys. 3 przedstawiono uktad
wyposazony w anteny obierajace sygnat z satelitow.

Rys.3. Widok ukiadu z zamontowanymi antenami
3. Aplikacja

W celu archiwizacji 1 wstgpnej obrobki danych utworzono aplikacj¢ z zastosowaniem
jezyka C#. Aplikacja wyswietla aktualne dane niezaleznie z kazdego z modutow GPS oraz
srednig wazona wg wspotczynnika HDOP z obu odbiornikéw. Dodatkowo przedstawione sa
takie informacje jak: liczba satelitow, wysoko$¢ nad poziomem morza, aktualna godzina
czasu UTC, aktualna data, predkos$¢ poruszania si¢ obiektu oraz kierunek poruszania si¢
obiektu. Na rys. 4 przedstawiono widok aplikacji. Aplikacja pozwala rowniez uzytkownikowi
na zapis zgromadzonych danych do pliku tekstowego.
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Rys.4. Widok okna aplikacji do testowania prototypu uktadu
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4. Badania weryfikacyjne

Pierwszym stadium badan bylo oszacowanie rozmycia pozycji z otrzymywanych
pomiarow. Zastosowane moduly cechuja si¢ wspdtczynnikiem HDOPS50 na poziomie 1,5m.
Oznacza to, 1z 50% pomiarow dokonywanych jest z precyzja lepsza niz 1,5m. Nie wiadomo
jednak, ktore z pomiarow zawieraja si¢ w tych 50%. Rozmycie pomiaréw wynosito
maksymalnie 26,69m. Obliczenie Sredniej wazonej z obu modutow GPS zredukowato
rozmycie do 18,22m. Usrednianie pomiaréw w okresie 60s zmniejszyto rozmycie do poziomu
12,3m. Z racji redukcji btedu z 26.69m do 18,22m wydaje si¢ uzasadnione wykorzystywanie
dwoch modutéw GPS w celu precyzyjniejszej lokalizacji potozenia.

Kolejnym stadium badan byta redukcja pozostatych sktadowych ogdlnego bledu
lokalizacji polegajaca na zastosowaniu odbiornika referencyjnego. Odbiornik referencyjny byt
niemal identyczny jak odbiornik ruchomy, z taq roznica, ze byt wyposazony tylko w jeden
modut GPS. Niedobdr drugiego modutu GPS zastgpowany byt dtuzszym czasem usredniania
danych odbieranych z pierwszego modutu. Postgpowanie takie nie stanowi wigkszego
problemu, poniewaz odbiornik referencyjny pozostaje na state zlokalizowany w punkcie,
ktorego polozenie geograficzne jest znane z duza dokladnoscig. Zastosowanie odbiornika
referencyjnego pozwolito zwigkszy¢ doktadnos¢ okreslania pozycji o ponad 21m.

Kazdy z =zabiegow wprowadzil spora poprawe doktadnosci okreslania potozenia
geograficznego robota mobilnego. Badania weryfikacyjne przeprowadzane byty w punkcie
osnowy geodezyjnej, co miatlo umozliwi¢ obliczenie bledu pomiarowego. Niefortunnie punkt
ten znajdowat si¢ w zadrzewionym miejscu. Drzewa w znaczny sposob pogarszaja precyzj¢
pomiaru poprzez odbijanie sygnatu z satelity. Prowadzi to do zjawiska zwanego
wielotorowoscig sygnatu.

5. Podsumowanie

Podczas realizacji opisanego w artykule projektu najwickszym problemem okazata si¢
weryfikacja dziatania utworzonego urzadzenia. Po upewnieniu si¢ co do niezawodnos$ci
i pewno$ci dziatania uktadu z zaimplementowanym oprogramowaniem, konieczne byty
szczegdtowe pomiary kontrolne. W przeprowadzonych pomiarach ujawniono bardzo duze
szumy. Dodatkowo wybor punktu pomiarowego wptynat na uzyskane wyniki testow.
Powodem tego stanu rzeczy jest najprawdopodobniej fakt odbijania si¢ sygnalu
z satelity od zlozonej struktury drzewa, w wyniku czego powstaje znane zjawisko
wielotorowosci fali. Jest to istotnie duzym problemem w okreslaniu pozycji GPS. Efekt ten
eliminuje si¢, stosujac specjalistyczne anteny, ktére w projekcie nie zostaty wykorzystane.

Innym istotnym elementem wptywajacym na szumy odbiornika, a w konsekwencji btedy
pomiarowe, jest antena. W niniejszym projekcie wykorzystano tanie anteny dedykowane do
samochodéw. Producent anteny niestety nie podaje zadnych istotnych parametrow
dotyczacych anteny z wyjatkiem zysku wbudowanego wzmacniacza sygnatu.

Najwazniejszym elementem rozwoju uktadu jest opracowanie specjalistycznego algorytmu
umozliwiajacego odfiltrowanie pomiaréw z najwigkszym btgdem pomiarowym. Filtrowanie
takie jest mozliwe przy wykorzystaniu wspdtczynnika HDOP. Przewiduje si¢ réwniez
zweryfikowanie istniejgcego uktadu w terenie, w ktérym nie wystgpuja drzewa, najlepiej na
ptaskim trawiastym gruncie.
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GLOBAL LOCALIZATION SYSTEM
FOR MOBILE ROBOT APPLICATIONS

Summary: The paper deals with the design and implementation of a global localization
system for mobile robot applications. A developed prototype is a device that is small and
light-weight, low-cost and energy-efficient. Moreover, the device posses an universal
communication interface that can be used in collaboration with various high-level control
systems of mobile robots. The results of some preliminary tests of the prototype show that it
can be applied for navigation of mobile robots.



