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Lokalizacja robota Lego Mindstorms NXT przy uzyciu odometrii

Uwagi wstepne

1.

Wszystkie przyktady i zadania wykonujemy w $rodowisku MATLAB z uzyciem skrzynki narzedziowej
RWTHMindstormsNXT.

. Komunikacje z robotem rozpoczynamy od podlaczenia poprzez kabel USB. Nastepnie wykorzystu-
jemy potaczenie poprzez Bluetooth, zgodnie z zaleceniami prowadzacego.

. Ponizszy opis zostal przygotowany na podstawie informacji umieszczonych na stronach:

(a) http://www.mindstorms.rwth-aachen.de/.
(b) http://www.inpharmix.com/jps/PID Controller For Lego Mindstorms Robots.html

Budowa i oprogramowanie robota

1

. Celem ¢wiczenia jest okreélenie pozycji robota lub zmian jego pozycji, czyli wspotrzednych z, y oraz
orientacji (kat ) w odniesieniu do czasu. Najwazniejsze bedzie jednak okreslenie pozycji i orientacji
robota na podstawie znanych predkosci két.

2. Waszystkie ponizsze réwnania matematyczne zawieraja ponizsze zmienne

e x0,yo - wspdlrzedne poczatkowe robota (pozycja poczatkowa),

x(t),y(t) - wspolrzedne robota jako funkcje czasu,

0o, 0(t) - poczatkowa orientacja robota i orientacja jako funkcja czasu,

e vp, vy, - predko$¢ odpowiednio prawego i lewego kola,

SR, S, - odlegloéé pokonana odpowiednio przez kolo prawe i lewe (np.: obliczona na podstawie
odezytu z enkoderéw i danego obwodu kola),

b - odleglo$¢ pomiedzy kotami (ich $rodkami),
e r - promien skretu robota,
e t - czas w sekundach,

. W kazdej chwili czasu, wspélrzedne robota zmieniaja sie w zaleznosci od predkosci robota i jego
orientacji.

Przy poruszaniu sie do przodu z pozycji (z, y, ) o dystans d, nowe wspdlrzedne robota beda opisane
rOwnaniem

Tnowy x + dcos(h)
Ynowy = Y+ ds1n(9)
0nowy 0
Przy obrocie robota z pozycji (z,y,6) o kat a, nowe wspoélrzedne robota beda opisane réwnaniem
Tnowy €
Ynowy = Yy
anowy 0 + o

Poniewaz uzywamy dwoch niezaleznie sterowanych két napedowych to przy wykonaniu skretu o
promieniu r kazde z kél pokona nastepujace odleglosci

sp=(r+0b)

sp, =10

Powyzsze wyrazenia odnosza sie do sytuacji przedstawionej na rysunku (czyli skretu w lewa strone)
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7. W celu wyznaczenia trajektorii robota na podstawie znajomosci predkosci jego kot, mozemy postu-

10.

11.

12.

7y¢ sie nastepujacymi rownaniami

cClTx =v(t) cos(6(t))

" M
o =u(t) sin(6(¢))

gdzie v(t) jest funkcja predkosci robota.

Zmiana orientacji robota, gdy mamy rézne ale stale predkosci két, jest opisana nastepujacym row-
naniem rézniczkowym

df (UR — ’UL)

dt b
Calkujac powyzsze réwnanie i biorac pod uwage poczatkowa orientacje robota (0) = 6y otrzymu-
jemy rownanie do obliczania pozycji robota

(UR — ’L)L)t
b

Opisana tutaj sytuacja jest przedstawiona na ponizszym rysunku

o) = + 6o (2)

Znajac orientacje robota (czyli wzér (2)), mozemy wyznaczyé jego pozycje na podstawie poniz-
szych réwnan rézniczkowych (przyjmujemy, ze punkt odniesienia znajduje sie w polowie odleglosci

pomiedzy kotami, dlatego jego predkosé to W)
d
do _(orFvE) o001y
dt 2 (3)
d
& _rtor) - %) Gin(o (1))

Réwnanie (3) ma taka sama postaé jak (1). Wykonujac teraz operacje catkowania i przyjmujac, ze
poczatkowa pozycja robota to x(0) = zq i y(0) = yo otrzymujemy

z(t) =x¢ + 2222 J_r Zi)) ( (mbm) + 90) - Sin(‘%))
b(vg +vL)
)

( <(b“)t + eo> - cos(eo))

Korzystajac z réwnania (4) mamy mozliwo$¢ okreslenia aktualnej pozycji robota. Podstawiajac za
vr 1 vy, odpowiednio si 1 s;, oraz opuszczajac zmienna ¢ (czyli czas, gdyz sg i s przechowuja
aktualnie pokonany dystans przez kola a nie ich predkosci) mozemy otrzymaé dobre przyblizenie
pozycji robota.

(4)

W programie komputerowym symulujacym réwnania (4) musimy oddzielnie zaimplementowaé przy-
padek gdy vg = vy lub sg = sp, (czyli gdy mianownik dazy do zera). W takim przypadku robot
musi poruszaé sie po linii prostej.



13.

14.

15.

Poniewaz w wybranych aplikacjach nie mamy dostepu do obliczen zmiennoprzecinkowych lub moc
obliczeniowa pokladowego sterownika jest ograniczona to wtedy do obliczen mozemy uzywaé uprosz-
czonych wyrazen. Jednym z najczesciej stosowanych przyblizen sa wzory przedstawione ponizej

__(srtsL)
ST
9 :(SR;-SL)+90 (5)

x =5 cos(f)+xo

y =35sin(0)+yo
W powyzszych rozwazaniach przyjmowalidmy, iz predkosci kol sa stale albo wolno zmienne. Je-
$li jednak taka sytuacja nie ma miejsca, musimy dodatkowo rozwazyé wplyw przyspieszenia. W
najprostszym przypadku predkosci poszczegdlnych két mozemy zapisaé jako

UR(t) =aprt + wgr
’UL(t) =art + wy,

(6)

gdzie ar, af sa stalymi przyspieszeniami odpowiednio kota prawego i lewego, a wpr i wy, sa warto-
$ciami poczatkowych predkosci.

Podstawiajac wzér (6) w odpowiednie miejsca otrzymujemy

ylartar)
2

B :(wR + wL)
2

_(aR — aL)
¢= 2b

(wr —wp,)

D=1t "t
b

Teraz, wzory na polozenie i orientacje robota beda mialy nastepujaca postaé

0(t) =Ct* + Dt + 6

dz
— =(At + B) cos(Ct* + Dt + ) (7)
% —(At + B)sin(C#2 + Dt + 6;)

Oczywistym jest, ze latwo jest wyznaczy¢ orientacje robota. Jednak analityczne rozwiazanie rownan
rozniczkowych pozycji robota jest bardzo skomplikowane. Dlatego musimy rozwiaza¢ je w sposéb
numeryczny. W programie komputerowym skorzystamy metod catkownia numerycznego (np. me-
tody Simpsona).

Zadania do wykonania

1.

Zbudowaé robota wedlug wskazowek umieszczonych w instrukcji oraz przekazanych przez prowa-
dzacego.

Napisa¢ program do pomiaru charakterystyki silnika. Istotne jest aby zmierzy¢ predkosé obrotowa
silnika (liczba obrotéw na minute) w zaleznoséci do zadanej mocy silnika. Nastepnie wyznaczy¢
odleglo$é¢ pokonywana przez robota w zadanej jednostce czasu (przyjaé, ze srednica kota napedowego
to 56 [mm)]).

Sprawdzié czy dla zadanych, statych predkosci kot, gdzie predkosé jednego kota rézni sie od predkosci
drugiego kola, robot bedzie poruszal sie po okregu o promieniu (b/ 2)M

vR—vL

. Napisaé program do sterowania roborem tak aby poruszal si¢ wedtug danej trajektorii potozenia lub

predkosci.Przyjaé, ze robot ma sie poruszaé po trajektorii ktérej segmenty sa tylko liniami prostymi
i wycinkami kota.

Napisaé program umozliwajacy wizualizacje aktualnej pozycji robota na ekranie komputera dla
zadanych trajektorii predkosci kol.

Poréwnaé¢ wyniki okreslania pozycji robota na podstawie wzoréw (4) i (5).
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0.5

Podstawiajac v = “.EY2 oraz w = “2%% model kinematyki robota o napedzie réznicowym mozna
zapisaé jako:

0
y| = [sin(d) 0

ol | o 1|

i cos(f) 0 H N

Przy zalozeniu, ze v oraz w sa stale, robot powinien poruszaé sie po okregu o promieniu R = v/w
7z okresem T = 27 /w.

Korzystajac ze $rodowiska Simulink zaimplementowa¢ model kinematyki robota i dobra¢ sterowania
(v,w) w taki sposdb, zeby w okresie T' = 5 s robot wykreslil okrag o promieniu R = 0,5 m. Nastepnie
dokonaé korekt sterowan tak aby robot poruszal sie po:

(a) spirali Archimedesa o réwnaniu (wspélrzedne biegunowe) 0 = a/r, ,r = 22 + 4%, a = const
(rys. 1(a)),
(b) spirali hiperbolicznej o réwnaniu 8 = a - r (rys. 1(b)),
(c) spirali logarytmicznej o réwnaniu 6 = In(r/a) (rys. 1(c)).
Czestotliwoé¢ objazdu bieguna spirali w kazdym przypadku powinna wynosi¢ 0,2 Hz. Nastepnie

zaimplementowaé wybrany przypadek spirali (a)—(c) na robocie LEGO i sprawdzi¢ praktycznie
realizacje zaplanowanej trajektorii.

(a) (b) (c)
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Rysunek 1: Trajektorie do zadania 8.

(*) Droga robota zakreca o 90° po tuku okregu. Promienie wewnetrznej i zewnetrznej krawedzi
jezdni wynoszg odpowiednio 80 i 100. Korzystajac z modelu kinematyki z poprzedniego zadania,
zaprojektowaé sterownik, ktory dokona przejazdu pojazdu po trajektorii minimalizujacej sile od-
srodkowa w trakcie jazdy po zakrecie.

e Wskazdéwka 1 (dla dociekliwych): przy zalozeniu stalej predkosci jazdy maksymalna sita od-
$rodkowa wystepuje w szczycie zakretu,

o Wskazdéwka 2 (dla mniej dociekliwych): minimalizacja maksymalnej sity odsrodkowej prowadzi
do trajektorii hiperbolicznej, przechodzacej przez szczyt zakretu.

W klasycznym tescie Borensteina na blad lokalizacji w odometrii robot wykonuje zaprogramowany
przejazd po kwadracie o ustalonym promieniu (patrz rys. 2), przy czym mierzy sie bledy odleglosci
i kata w kazdym wierzcholku kwadratu. Blad ma zrédla deterministyczne (np. niedokladne wy-
miary robota) oraz stochastyczne (np. bledy pomiaru enkoderéw robota). Teoretycznie kluczowy
wplyw w odometrii ma pomiar azymutu robota, ktéry wplywa nieliniowo na pomiar odlegtosci.
Sprawdzi¢ czy i na ile uzycie zyroskopu do dokltadniejszego bezposredniego pomiaru zmian kata
(zamiast pomiaru posredniego z enkoderéw, np. we wzorze 5) poprawi dokladnosé jazdy po zada-
nej trajektorii kwadratu. Bok kwadratu ustali¢ jako 1m, a bledy lokalizacji (czysta odometria vs
odometria+zyroskop) przedstawié¢ na wykresach.
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Rysunek 2: Test bledu odometrii



