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KALIBRACIJA ODOMETRIJSKIH GREŠAKA PRI KRETANJU MOBILNOG ROBOTA

CALIBRATION OF ODOMETRY ERRORS IN MOVEMENT OF MOBILE ROBOT
Ivan Paunović, Darko Todorović, Goran S. Đorđević
Laboratorija za robotiku, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj – Razmatra se problem odometrijskih grešaka pri kretanju robota sa točkovima na koje su postavljeni inkrementalni senzori. Senzori su jedini izvor informacije na osnovu koje može da se odredi trenutna pozicija mobilnog robota u prostoru, poznato kao problem lokalizacije, kao i da se izvrši mapiranje prostora. Pri kretanju mobilnog robota može doći do određenih odstupanja od zadate putanje kretanja ili pozicije, usled nekih od spoljašnjih uticaja ili nesavršenosti konstrukcije robota. U ovom radu je opisan postupak kalibracije i korekcije ovih odometrijskih grešaka radi postizanja što ispravnijeg kretanja robota i njegovog pozicioniranja. 

Abstract - This paper discusses the problem of odometry errors in the movement of a robot with wheels with the set of  incremental sensors. These sensors are the only source of information used to determine the current determine the current position of mobile robots in space, the problem of localization, and to make the mapping space. During the movement of mobile robots occur certain deviations from the path of movement or position, due to some external influence or the imperfection of construction robots.. In this paper described the process of calibration and correction of these odometry errors for achieving the corect movement of robot and its positioning.
1. UVOD
Mobilni roboti su klasa robota koji mogu autonomno da se kreću, menjajući svoju poziciju i/ili orijentaciju u prostoru i obavljajući pri tome neke specifične zadatke. Njihova pozicija u prostoru ograničena je izgledom radnog prostora (veličinom i pozicijom prepreka), i autonomnim radijusom kretanja robota (potreba za energijom i komunikacijom).
Jedan od najvažnijih problema u primeni mobilnih robota, je problem lokalizacije. Naime, u toku rada (kretanja) nije uvek moguće utvrditi poziciju robota u prostoru, pa je zbog toga i sama navigacija robota otežana. S obzirom da je smisao primene mobilnih robota autonomnost, uz poboljšano procesiranje raznovrsnih senzorskih signala, ovaj nedostatak se mora izbeći. Iz tog razloga pristupa se postupku (samo) navigacije, odnosno odometriji.

Odometrija je nauka o procenjivanju pozicije pri ketanju i navigaciji pokretnih vozila. Koristi se i u robotici za procenu položaja robota u odnosu na njihovu početnu poziciju. Odometrija koristi podatke kretanja aktuatora i pomoću njih procenjuje promenu položaja tokom vremena. Međutim, ovaj metod je često veoma podložan greškama. Greške mogu da se jave usled različitih uticaja kao što su nesavršenost opreme ili proklizavanje prilikom kretanja, tako da je potrebno izvrši​ti kalibraciju mobilnog robota pre početka njegovog praktič​nog rada. Jedan nedostatak odometrije je neograničena aku​mu​lacija grešaka. Zbog toga, korekcije pozicioniranja su naj​češće neophodne i obično se vrše posle desetak metara pređe​nog puta i uglavnom su zasnovane na eksternim merenjima pomoču svetlosnih (optičkih) sistema ili orijentacionih tačaka.
U većini mobilnih robota postupak odometrije realizuje se primenom optičkih enkodera koji opažaju obrtaje točkova i/ili mere ugao skretanja. Podaci dobijeni sa enkodera se tada koriste za izračunavanje pomeraja od unapred poznate početne pozicije.
Da bi se procenila pozicija mobilnog robota potrebno je da se ima uvid u geometriju i način njegovog kretanja. Mobilni robot, o kome će ovde biti reči, se kreće pomoću pogona na dva točka u konfiguraciji sa diferencijalnim pogonom (differential drive). Ti točkovi imaju zaseban pogon i na njih su povezani inkrementalni senzori koji imaju ulogu očitavanja kretanja svakog točka ponaosob. Na osnovu ove informacije, sa unapred preciziranom geometrijom točka, kontroler robota može utvrditi pređeni put i samim tim odrediti poziciju robota.
Ovaj rad će opisati postupak kalibracije usled određenih odometrijskih grešaka pri pozicioniranju mobilnog robota. Biće opisana konstrukcija upravljačkog sistema mobilnog robota, sistem senzora za utvrđivanje pozicije, postupak merenja, kalibracija, kao i rezultati.

2. KONSTRUKCIJA MOBILNOG ROBOTA
Mobilni robot, koji je predmet ovog rada, je realizovan sa
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Slika 1. Izgled mobilnog robota SMR-1

pogonom na dva točka u konfiguraciji sa tzv. diferencijalnim pogonom (differential drive). Ose obrtanja pogonskih točkova su fiksne i podudaraju se, a svaki točak ima nezavisan pogon. Izgled ovog robota je prikazan na slici 1. Kretanje ovog mobilnog robota je zasnovano na konceptu trenutnog pola rotacije. Odnosno, u zavisnosti od međusobnog odnosa brzine kretanja pogonskih točkova, biće izveden određeni način kretanja.
Da bi se postigla statička stabilnost, pored dva pogonska točka, dodata su dva pomoćna točka, koji sprečavaju prevrtanje robota. Ovi pomoćni točkovi su popustljivi u smislu da ne ograničavaju orijentaciju ostvarenu pogonskim točkovima. Otuda, ne smatramo ih mogućim izvorom grešaka pri odometriji.
[image: image2.jpg]Pogonski
tockovi





Slika 2. Prikaz pozicije pogonskih i pomoćnih točkova kao i pozicije inkrementalnih enkodera
Kako bi se primenom odometrije, na osnovu početne pozicije i poznatog kretanja tokom vremena, izračunala trenutna pozicija u prostoru i obezbedilo kvalitetno merenje ostvarenog kretanja, robotu se dodaju merni uređaji – inkementalni enkoderi, povezani na pogonske motore točkova. 
Sledeće poglavlje opisuje neke detalje funcionisanja inkrementalnih senzora, sa naglaskom na realizaciji na ovom mobilnom robotu kao i načinom njihove primene.

3. ENKODERSKI MERNI SISTEM
Digitalni inkrementalni enkoderi koji su korišćeni na ovom mobilnom robotu su zasnovani na optičkom principu. Ova vrsta senzora je povoljna za zadatke pozicioniranja, određivanja smera rotacije i brzine osovina motora. Enkoderi proizvode povorku pravougaonih impulsa koji se koriste kao informacija pri upravljanju motorom. Ti impulsi se mogu brojati radi proračuna ili odrađivanja pozicije ili brzine.

Enkoderski odometrijski merni sistem je elektronski sistem koji pomoću dva optička inkrementalna enkodera dobija signale, vrši njihovo dekodiranje, i broji pristigle impulse beležeći na taj način pređeni put točkova u cilju određivanja pozicije [1]. Na slici 3. je prikazana blok šema upravljačkog sistema mobilnog robota sa najvažnijim delovima, kao i položaj enkoderskog odometrijskog mernog sistema u okviru njega.

Najvažniji element enkoderskog odometrijskog mernog sistema je integrisano kolo HCTL-2032, koji predstavlja kompletno rešenje za prijem signala i merenje pozicije sa dva inkrementalna enkodera. Ovo integrisano kolo u sebi sadrži ugrađeni digitalni filter signala, dekoder za određivanje smera kretanja i 32-bitne binarne brojače za pamćenje pozicije enkodera.
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Slika 3. Blok-šema upravljačkog sistema i položaj enkoderskog odometrijskog mernog sistema
Pored ovog čipa, realizovana je prateća elektronika koja obezbeđuje da kontroler kretanja dobija informacije o stanju brojača. Na osnovu ovih podataka i uz njihovu dodatnu obradu, stiče se uvid u trenutnu poziciju mobilnog robota. Poznavajući poziciju mobilnog robota u svakom trenutku stvaraju se mogućnosti za vršenje niza različitih operacija.
Da bi se iskoristile prednosti koje pruža ovakav enkoderski sklop i sama odometrija prvo je potrebno obaviti kalibraciju celog sistema. Naime, zbog nepreciznosti prilikon izrade mehaničkih delova robota, dolazi do određenih odstupanja od izračunate pozicije i realne pozicije. Jedan od načina korekcije tih grešaka je i neznatno korigovanje informacija enkoderskog odometrijskog mernog sistema.

Sledeće poglavlja upravo govori o načinu određivanja pozicije mobilnog robota, merenju, kao i o načinu na koji se vrše ispravke u pozicioniranju.
4. MERENJE I ODREĐIVANJE POZICIJE MOBILNOG ROBOTA

Na odometriji je, kako je rečeno, zasnovano relativno pozicioniranje merenjem kretanja mobilnog robota, odnosno merenjem obrtaja točkova i ugla skretanja inkrementalnim enkoderima. Kod mobilnih robota sa diferencijalnim pogonom inkrementalni enkoderi su postavljeni na dva pogonska motora. Da bi odredili pređeni put za svaki točak ponaosob potrebno je da se znaju određeni podaci. Prvo, potrebno je da enkoderi na levom i desnom točku broje impulse NL i NR, po početku kretanja. Zatim, potrebno je vršiti izračunavanja faktora konverzije na osnovu
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gde je cm – faktor konverzije koji pretvara enkoderske impulse u linearne pomeraje točkova, Dn – nominalni prečnik točka, Ce – rezolucija enkodera, n – odnos brzina motora i pogonskih točkova. Na osnovu ovih podataka se može odrediti pređeni put za svaki od točkova 
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Međutim, u praktičnoj primeni nastaju problemi usled činjenice da robot nije napravljen po idealnim, projektovanim dimenzijama. Javljaju se greške u pozicioranju usled različitih spoljašnjih uticaja i/ili nesavršenosti konstrukcije robota. Sve ove greške se mogu podeliti u dve kategorije: sistemske i nesistemske greške. Nesistemske greške nisu direktna posledica kinematičkih atributa robota, već sredine u kojoj se vrši kretanje i na neravnim površinama imaju dominantan uticaj. Sistemske greške su naročito nepovoljne, zato što se akumuliraju konstantno i na ravnim površinama imaju daleko veći doprinos greškama u kretanju.
Kod mobilnih robota sa diferencijalnim pogonom dominantna su dva razloga sistemskih gršaka: nejednaki prečnik točkova (Ed) i neujednačenost u razmaku osovina (Eb). Eb ima efekta samo prilikom okretanja robota. Često se u literaturi ta greška naziva greška Tipa A. Za razliku od ove greške, Ed utiče samo pri pravolinijskom kretanju i ova greška se naziva greška Tip B. Te greške se definišu kao
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(3) i (4)
gde su DR i DL realni prečnici desnog i levog točka, respektivno, a b je razmak između osovina.

Da bi se odredili ovi parametri primenjuje se test (UMBmark) tokom koga bi trebalo da robot pređe putanju u obliku kvadrata 4x4 m i da se vrati u početni položaj [3]. Zbog odometrijskih grešaka, pri prvom pokretanju robota to se najčešće neće desiti. U toku ovog eksperimenta potrebno je meriti početu i krajnju poziciju robota posle svakog kretanja, koristeći nepomične zidove kao reference. Ova realna merenja se zatim upoređuju sa pozicijom i orijentacijom robota izračunate odometrijom. Rezultat je set povratnih pozicionih grešaka uzrokovanih odometrijom i označenih sa x i y.
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gde su: x i y – pozicione greške usled odometrije, xabs i yabs – realne pozicije robota, xcalc i ycalc - pozicije robota izračunate odometijom.
Ovaj eksperiment i prateća merenja se vrše po pet puta u smeru kazaljke na satu (cw) i u suprotnom smeru (ccw).

U okviru UMBmark testa karakteristične su sistemske greške odnosno vrši se ispravak dve vrste odometrijskih grešaka u orijentaciji: Tip A i tip B. Njihov uticaj na kretanje mobilnog robota u pravcima cw i ccw je prikazan na slici 4.
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a)                                        b)

Slika 4. Greške Tip A i Tip B pri kretanju u cw i ccw pravcu. a) greška Tip A uzrokovana neujednačenošću u razmaku osovina, b) greška Tip B uzrokovana nejednakim prečnikom točkova
Tip A je definisana kao greška orijentacije robota koja smanjuje (ili povećava) ukupnu rotaciju tokom kretanja robota po kvadratnoj putanji u oba smera (cw i ccw). Iznos greške u rotaciji u svakom nominalnom skretanju od 90° se obeležava sa 𝛂.
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gde xc.g.,cw i xc.g.,ccw predstavljaju srednje vrednosti εx pozicione greške određenog broja merenja (centri gravitiranja), a L predstavlja dužinu kraka zadate kvadratne putanje. Na osnovu alfa, moguće je odrediti odnos između neujednačenih osovina robota Eb, pomoću koga možemo u softveru, redefinisanjem razmaka osovina između osovina, ispraviti grešku.
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Tip B je definisan kao greška orijentacije robota koja smanjuje (ili povećava) ukupnu rotaciju tokom kretanja robota po kvadratnoj putanji u jednom smeru, dok u drugom smeru povećava (ili smanjuje) istu. Zbog iskrivljene putanje robot će povećavati iznos ove greške, obeležene sa β, na kraju svakog dela pređene putanje.
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Na osnovu ove jednačine i koristeći proste geometrijske relacije moguće je odrediti poluprečnik zakrivljene putanje. Poznavajući ovaj parametar može se odrediti odnos između nejednakih prečnika točkova robota Ed koji uzrokuje da robot ima zakrivljenu umesto pravolinijsku putanju.
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Da bi ispravili ovu grešku potrebno je korigovati kretanje pomoću korekcionih činilaca cL i cR, a zatim ih primeniti u jednačinu za izračunavanje pređenog puta svakog točka ponaosob, ali sada u izmanjenom obliku 
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Korekcioni činioci cL i cR su definisani sa
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Pomoću ovih jednostavnih jednačina i dobijenih paramatara vrlo lako se može izvršiti kalibracija kretanja mobilnog robota sa diferencijalnim pogonom. Praktični rezultati bi trebalo da pokažu upravo to.

Sledeće poglavlje će opsati praktični postupak vršenja kalibracije, opis načina merenja i prikazati rezultate kalibracije izvršene na realnom mobilnom robotu. 
5. KALIBRACIJA

Kalibracija robota SMR-1 urađena je na osnovu uputstava UMBmark testa. Naime, sva merenja su vršena na ravnoj podlozi u zatvorenom prostoru, kako bi se izbegle sve moguće nesistemske greške, odnosno kako bi se svele na najmanju moguću meru. Tako da su stvoreni uslovi za ispravljanje sistemskih grešaka, Tip A i Tip B.

Za svako unapred isprogramirano kretanje vršena su merenja pozicije robota pre započinjanja i na kraju kretanja. Na robotu su određene tri fiksne tačke čija se udaljenost merila od referentnih zidova. Na ovaj način mogao se steći uvid u početnu i krajnju orijentaciju, odnosno poziciju robota. Svi rezultati, izračunavanja, kao i grafički prikaz vršena su u programskom paketu MATLAB.
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Slika 5. Prikaz pozicioniranja na početku i kraju kretanja mobilnog robota pre izvršene kalibracije. Punom linijom je označena početna, a isprekidanom krajnja pozicija mobilnog robota sa mernim tačkama.
Na slici 5. su prikazane početne i krajnje pozicije mobilnog robota, za zadato kretanje u cw smeru pre kalibracije. Uočava se da greška postoji, ali je takođe vidljivo da je ta greška konstantna, odnosno da je kretanje robota ponovljivo što ukazuje na odsustvo nesistemskih grešaka.
Pre testa izvršena je kalibracija dužine, odnosno uneti su podaci, u kontroler za kretanje, o prečniku točkova. Izvršena je provera tako što je mobilni robot vršio pravolinijska kretanja za različite zadate dužine. Potom se pristupilo radu na UMBmark testu.

Na početku testa potrebno je napisati softfer koji kontroliše kretanje robota. Pogonski kontroleri, koji imaju ulogu upravljanja radom motora, se programiraju tako da robot izvodi kretanje po kvadratnoj putanji (4×4 m). Prvo je potrebno da robot izvrši pravolinijsko kretanje od 4m, odnosno da se motori okreću identičnom brzinom u istom pravcu, kako nalaže koncept trenutnog pola rotacije. Zbog različitih prečnika točkova dolazilo je do određenog skretanja od zadate pravolinijske putanje (greška Tip B). 

Na kraju ove putanje robot mora da se zaustavi i da izvrši rotaciju u mestu od 90° u zadatu stranu (cw ili ccw). I ovde je dolazilo do odstupanja od zadatog ugla okretanja (greška Tip A). Zatim ovakvu vrstu kretanja treba da ponovi još tri puta. To znači da će robot napraviti ukupno četiri okreta pre nego što se vrati u početni položaj. Početna pozicija i ostvarena pozicija u kojoj se mobilni robot nalazi na kraju kretanja neće biti identična, zbog uticaja sistemskih grešaka (Tip A i Tip B). Razlika između realne pozicije i pozicije koja je proračunata se naziva povratna poziciona greška i bitno je da se što tačnije izmeri kako bi se dobili što tačniji korekcioni parametri.
Robot je izvršio zadatak dovoljan broj puta, izvršena su merenja i na osnovu njih izračunati su parametri. Parametri su uneti u softver i greške su kompenzovane. Na taj način je izvršena kalibracija mobilnog robota. Rezultati kalibracije su prikazani na slici 6.
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Slika 6. Prikaz pozicioniranja na početku i kraju kretanja mobilnog robota posle izvršene kalibracije. Punom linijom je označena početna, a isprekidanom krajnja pozicija mobilnog robota sa mernim tačkama.

Sa slike 6. se primećuje da su greške tipa A i Tipa B svedene na najmanju moguću meru i da je pozicioniranje robota u potpuno prihvatljivim granicama. Da bi se ipak izračunalo odstupanje krajnje pozicije robota od početne, pristupilo se statističkom obrađivanju izmerenih podataka. Prilikom tih proračuna došlo se do zaključka da prosečno odstupanje bilo koje merene tačke na robotu, u odnosu na početnu poziciju, iznosi 13.24 mm (aritmetička sredina odstupanja svih tačaka).
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Slika 7. Odstupanje mernih tačaka od početne pozicije. Sa zvezdicom je označena početna pozicija merne tačke, a sa kružićima krajnja pozicija merne tačke. Isprekidana linija zaokružuje oblast u kojoj se nalazi 95% krajnjih pozicija merne tačke (
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Na slici 7. je prikazana standardna devijacija vrednosti izmerenih tačaka u odnosu na početnu poziciju. Standardna devijacija ovih uzoraka pokazuje koliko u proseku pozicije mernih tačaka odstupaju od aritmetičke sredine odstupanja svih tačaka i iznosi 3.45 mm (
[image: image23.wmf]s

). Na slici je prikazana kružna oblast poluprečnika 
[image: image24.wmf]2
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 (6.9 mm) u okviru koje 95% posmatranih tačaka na robotu, na osnovu merenja, se nalazi na kraju pređene putanje 4x4 m. Robot će u 99.7% slučajeva završavati svoje kretanje u oblasti oko aritmetičke sredine odstupanja poluprečnika 
[image: image25.wmf]3
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, odnosno 10.35 mm.
Ovi podaci pokazuju da je ostalo još mesta za dalju kalibraciju po istom principu, ali se moraju mnogo preciznije vršiti merenja, npr. pomoću laserskih daljinara. Međutim, ni ovi rezultati nisu zanemarljivi. Ovako kalibrisan mobilni robot u potpunosti zadovoljava potrebe kao što su pozicioniranje ili mapiranje prostora. Dodatne kalibracije se ostavljaju za one zahteve koji traže veću preciznost.
6. ZAKLJUČAK

Mobilni roboti su uređaji koji nalaze sve veću primenu u obavljanju najrazličitijih zadataka zbog performansi koje mogu postići. Zahvaljujući odometriji, oni postižu dobre rezultate u pogledu lokalizacije i pozicioniranja.
Odometrija je zasnovana na pretpostavci da se obrtaji točkova mogu preobraziti u linearan pomeraj u odnosu na podlogu. Pomoću uređaja koji mogu pratiti obrtaje točkova može se izračunati pređeni put mobilnog robota i u tu svrhu se koriste inkrementalni enkoderi. Zahvaljujući enkoderima može se vršiti lokalizacija robota ili vršiti mapiranje prostora po kome se robot kreće.

Ukoliko nije izvršena nikakva kalibracija, proračunata pozicija na osnovu enkodera i realna pozicija robota pri kretanju nisu iste zbog različitih uticaja. Kalibrisanje se obavlja pomoću UMBmark testa i po njenom završetku robot bi trebalo da vrši pozicioniranje u prihvatljivim granicama. Te granice zavise od namene mobilnog robota ili potrebe korisnika.
U okviru ovog rada je demonstrirano da se kalibracijom mobilnog robota sa diferencijalnim pogonom može gotovo potpuno ispraviti kretanje robota promenom parametara u softveru, ukoliko je pogrešno kretanje posledica sistemskih grešaka. Rezultati koji su se dobili u toku kalibracije pokazuju da se korigovanjem odnosa osovina i prečnika točkova u softveru dobijaju proračunavanja pozicija robota koja gotovo potpuno odgovaraju realnom stanju. Odstupanja od idelne pozicije su u okviru od jednog do dva centimetra što je u našem slučaju bilo potpuno prihvatljivo.
Zahvaljujući ovom načinu ispravljanja odometrijskih grešaka, postiglo se da se svakom trenutku pri kretanju robota može utvrditi njegova pozicija, odnosno izvršiti njegova lokalizacija. Poznavajući poziciju robota, javila se mogućnost preciznog zadavanja putanje kretanja. Zbog tih karakteristika mobilni robot je postao upotrebljiv za vršenje najrazličitijih zadataka, kao što je mapiranje prostora.
	Milan Rašić ( 1972-2007 )
      Mobilni robot SMR-1 opisan u ovom radu dizajnirao je Mr Milan Rašić, u Laboratoriji za robotiku Elektronskog fakulteta u Nišu. Na žalost, posle kraće i teške bolesti Milan Rašiće je preminuo. Iza njega ostalo je još neobrađenih eksperimentalnih rezultata. Ovaj rad koristi njegove rezultate merenja pri kalibraciji robota.    
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