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7.1. Uvod -9

« Fundamentalni problem u mobilnoj
robotici jest imati stvarno znanje o pozicijil
robota u svakom vremenskom trenutku,
odnosno znati gdje se on nalazi.

» Poznavanje pozicije robota je potrebno radi
planiranja odgovarajucih kretanja.

» Problem pozicioniranja ukljuCuje estimaciju
lokacija robota s obzirom na globalni prikaz
prostora.

» Ovakva definicija upucuje na jaku lokalizaciju.

« Za razliku od jake, slaba lokalizacija ukljuCuje
samo poznavanje da li je trenutna lokacija
ranije posjecivana.




Uvod oo

« Uz problem slabe lokalizacije je vezano
pitanje: "Da li sam ranije bio ovdje?". 3/61

z postupka slabe lokalizacije mogu se
Kkonstruirati mape.

zmedu jake | slabe lokalizacije postoj
Citav niz razliCitih problema koji ukljucuju
poznavanje gdje je robot ili estimaciju
poze robota.

« Tragajuci za rjesenjem, naucnici |
istrazivaci su razvili razliCite sisteme,
senzore | postupke za pozicioniranje
mobilnog robota.




Uvod eces

Postupci odredivanja (estimacije) pozicije
mogu se svrstati u dvije velike grupe /6"
(Borenstein, Everetti Feng, 1996):

1. Mjerenja relativne pozicije (takoder
poznata pod imenom dead-reckoning):

» Odometrija,
» Inercijalna navigacija.



Uvod

2. Mjerenja apsolutne pozicije (engl.

reference-based systems): 5/61

>
>

Magnetski kompasi.

Aktivni svjetionici (engl. active
beackon).

Globalni pozicijski sistemi (engl.
global positioning systems, GPS).
Navigacija na temelju orijentira (engl.
landmark navigation).

Slaganje modela (engl. model
matching).



Uvod

- Navedene dvije grupe metoda nazivaju
se |oS | unutarnje | vanjske metode.

« Unutarnje metode se temelje na kretanju
ili silama koje robot sam proizvodi, dok
vanjske koriste odredene signale iz
okoline za registriranje robotske pozicije.

« Pri tome, signal moze biti prirodno
desavajuci, kao sto je magnetno polje
Zemlje, i umjetno kreiran u svrhu

registracije pozicije, sto je sluCaj sa GPS-

om.

6/61



Uvod oo

. Cesto se kombinira vise razligitih metoda
kada se radi o robusnoj estimaciji, naprimjer, | - ..
koristenje GPS-a i inercijalnih sistema.

» U ovom slucaju, snage sistema su
komplementarne.

« GPS daje informaciju o globalnoj poziciji,
ali sa tendencijom pojave

visokofrekvencijskih pogreSaka u kratkom
vremenskom intervalu.

» INS iskazuje drift s vremenom, ali daje
preciznu estimaciju za mala lokalna kretanja.




7.2. Odometrijska lokalizacija

« U tipiCnoj zatvorenoj sredini (engl. indoor)
sa ravhom podlogom, lokalizacija
podrazumijeva odredivanje pozicije
(x,y) i orijentacije 6 robota u

dvodimenzionalnom prostoru (ravnini).

» Kod robota sa dva kotaca, odometrija

(izraCunavanje koordinata polozaja - engl.

dead-reckoning) predstavlja jedan od
najvaznijih postupaka izvrsenja
navedenog zadatka.

- Odometrija mjeri rotaciju kotaca kao
funkciju vremena.

8/61



Odometrijska lokalizacija eooo

» Ako su oba kotaca mobilnog robota .
spojena preko zajednicke osovine, tada 9/61
se pozicija i orijentacija osovine u

odnosu na prethodnu poziciju i

orijentaciju moze odrediti odometrijskim
mjerenjima provedenim na oba kotaca.

« U praksi, opticki enkoderi, ugradeni na oba
pogonska kotacCa, daju diskretizirane
inkrementalne informacije centralnom
procesoru, koji po ustaljenom redoslijedu
kontinuirano prepodesava stanje robota,
koristenjem geometrijskih jednadzbi.




Odometrijska lokalizacija

Medutim, s vremenom, odometrijska
lokalizacija akumulira pogreske na
neogranicen nacin zbog klizanja kotaca,
hrapavosti podloge | diskretiziranog
uzorkovanja pomaka kotaca.

U idealiziranom slucaju, bez postojanja

pogreski, polozaj mobilnog robota moze se

estimirati integracijom vektora brzina:

by

X = jd—xdt
dt

to

gdje se promatra kretanje od trenutka {, do

trenutka t..

10/61



Odometrijska lokalizacija eooo

= Ako se informacija o kretanju robota dobiva iz
derivacija viseg reda, npr. ubrzanja, tada se 11/61
polozaj robota odreduje pomocu dvije
uzastopne integracije.

= U slucajevima visestrukih integracija,
pogreske senzorskih mjerenja poprimaju
oblike polinoma viseg reda, ovisno o broju
provedenih integracija.

» Polozaj mobilnog robota u diskretnom slucaju
se mijenja u ovisnosti o vektoru diferencije

brzina &;.
X = E o
1




Odometrijska lokalizacija

Ovaj postupak estimacije pozicije igra vaznu
ulogu u mnogim mobilnim robotskim
sistemima.

Poznavanjem startne pozicije, nakon
nekoliko ponovljenih kretanja, moze se
izracunati ciljna pozicija.

Za veca ili slozenija kretanja, medutim,
neizbjezne su pogreske u pojedinacnim
estimacijama pozicije koje imaju
dominantno djelovanje na performanse
sistema.

Jednostavne pogreske se mogu na neki

nacin korigirati, ali znatno slozenije pogreske

je gotovo nemoguce eliminirati.

12/61



Odometrijska lokalizacija -

Odometrija se koristi gotovo u svim mobilnim
robotima zbog sljedecih razloga: 13/61

Odometrijski podaci se mogu kombinirati
(izvrsiti fuzija) sa mjerenjima apsolutne
pozicije s ciljem postizanja bolje i tacnije
estimacije polozaja.

Odometrija se moze koristiti unutar
pretpodesavanja pozicije pomocu orijentira.
Za zadanu zahtijevanu tacnost pozicioniranja,
povecanje tacnosti odometrije omogucuje
prepodesSavanje apsolutne pozicije za manje
frekvencije. Kao rezultat, potrebno je manje
orijentira za prelazenje zadane udaljenosti.




Odometrijska lokalizacija eece

Mnogi algoritmi planiranja i slaganja orijentira
pretpostavljaju da robot moze odrzavati svoju! s
poziciju dovoljno dugo kako bi mogao vidjeti
orijentire u ograniCenom podrucju | usporediti
karakteristike u ograniCenom prostoru brzim
vremenskim procesiranjem i poboljsati

korektnost poklapanja.

U nekim slucCajevima odometrije samo su
iInformacije o navigaciji raspolozive, naprimjer,
kada vanjske reference nisu dostupne, kada
okolnosti ne dozvoljavaju pozicioniranje ili
izbor orijentira u okolini, ili kada neki drugi
senzorski podsistem zakaze u osiguravanju
potrebnih podataka.




7.3. PogreSke odometrije oo

Postupak odometrije, kako je ranije
navedeno, temelji se na jednostavnim 16/61
jednadzbama koje se jednostavno

Implementiraju | koje koriste podatke iz

jeftinih inkrementalnih enkodera kotaca.

Medutim, odometrija se takoder temelji na
cinjenici da rotacija kotaca moze biti
translatirana u linijske pomake relativne u
odnosu na ravnu povrsinu po kojoj se
mobilni robot krece.

Ova pretpostavka je ograniCene validnosti.




Pogreske odometrije oo

= Jedan ekstreman primjer jest klizanje
kotacCa: ako jedan kotac klize, recimo po 16/61
prolivenom ulju, tada Ce pridruzeni mu
enkoder registrirati rotaciju kotaca cak |
kada ove rotacije ne odgovaraju linearnim
pomacima kotaca.

» Zajedno sa ekstremnim slucajem totalnog
klizanja, postoji nekoliko vaznih razloga za

[N ] A\ |

kotacCa u linijsko kretanje. Izvori svih ovih
pogresaka mogu se grupirati u dvije
kategorije: sistemske | nesistemske
pogreske.



PogreSke odometrije °co:

Sistemske pogreske proizlaze iz sljedecih

cinjenica: 17/61

>
>

vV V V

nejednaki polumjeri kotaca,

srednja vrijednost polumjera kotaca se
razlikuje od nominalnog polumjera
kotaca,

stvarna baza na koju su pricvrsceni
kotacCi razlikuje se od nominalne baze,

nepodesenost kotaca,
konacna rezolucija enkodera,

konacan iznos intervala uzorkovanja
enkodera.



PogreSke odometrije °co:

Nesistemske pogreske se javljaju u slucajevima:

»> prelaska preko neravnog terena, 18/61

» prelaska preko neocekivanih objekata na
podlozi,

> klizanje kota¢a zbog:

v

AN NI

AN

klizave podloge,
prevelikog ubrzanja,
brzog skretanja (zanosenje),

vanjskih sila (interakcija sa vanjskim
objektima),

unutarnje sile (kastor, odnosno pomocni
kotaci),

nepostojanja tacke dodira izmedu kotaca |
podloge.



PogreSke odometrije °co:

o0
Uocavanje jasne razlike izmedu sistemskih i

nesistemskih pogresaka je od velike vaznosti
za efikasno smanjenje pogresaka odometrije.

Sistemske pogreske su posebno izrazene jer se
konstantno akumuliraju. Na najravnijim
unutarnjim povrsinama sistematske pogreske
iImaju mnogo veci doprinos ukupnoj odometrijskoj
pogresci.

Medutim, na neravnim povrsinama sa izvjesnim
neregularnostima, nesistemske pogreske su
dominantne.

Problem sa nesistemskim pogreskama je da se
one mogu pojaviti neocekivano (naprimjer, robot
nailazi na neocCekivani objekat na povrsini) i mogu
prouzrociti velike pogreske pozicije.

19/61



000
Pogreske odometrije oo
= Kod mnogih algoritama koji estimiraju nesigurnosti
pogreske usljed odometrijskih mjerenja, svaka 0/61

izraCunata pozicije robota je okruzena
karakteristichom elipsom pogreske koja pokazuju
region nesigurnosti oko stvarne pozicije robota.

N
6,000

Estimirana trajektorija
robota




Pogreske odometrije

TipiCno, ove elipse rastu sa predenom
udaljenoscu, dok mjerenje apsolutne
pozicije smanjuje rastucu nesigurnost i
resetira veliCinu elipsi pogreski.

Ove tehnike estimacije pogreski temelje se

na parametarskoj estimaciji pogreske
izvedenoj iz obzervacija odometrijskih
performansi mobilne platforme.

Ovi parametri se uzimaju u obzir samo u
slucaju sistemskih pogresaka, zbog toga

sto je amplituda nesistemskih
pogresaka nepredvidiva.

21/61



7.4. Mjerenje odometrijskih pogresaka oe

= Jedan od najvecih problema u mobilnoj robotici
jest kvantitativno mjerenje odometrijskih 29/61
pogresaka.

= Standardne, dobro definirane, procedure za
kvantitativno mjerenje odometrijskih pogresaka
rezultiraju slabom kalibracijom mobilne
platforme i neuporedljivim izvjeStajima na
odometrijsku tacnost u znanstvenim
komunikacijama.

= Da bi se to prevazislo, Borenstein & Feng su
razvili metode za kvantitativno mjerenje
sistemskih pogreski, kao | nesistemskih
pogresaka do odredenog, ogranicenog stupnja.




Mjerenje odometrijskih pogresaka

Ove metode se zasnivaju na
pojednostavijenom modelu pogreske u
kome se razmatraju dvije sistemske

pogreske kao dominantne. Ove pogreske su:
Pogreska usljed nejednakih promjera

kotaca, definirana kao:

gdje su Dy 1 D, stvarni dijametri desnog |

lijevog kotacCa, respektivno.

23/61



Mjerenje odometrijskih pogresaka

= Pogreska uzrokovana nesigurnoscu
zbog zakreta mobilne platforme:

E, = b

stvarno (* )

b

nominalno

gdje je b duljina mobilne platforme.

24/61



7.4.1. Mjerenje sistemskih pogresaka

Razmatraju se dvije metode:

Jednosmjerni test kvadratne putanje.

25/61

Dvosmjerni test kvadratne putanje.
Nominalna putanja jednosmjernog testa

Referentni zid

Kraj

Pocetak

4>

/ \ Robot

RL

Preprogramirana
kvadratna putanja, 4x4 m

— Naprijed w

2/

» PocCetna tacka - (X, Y5, 6p)-

* Dimenzije kvadratne
putanje 4x4 m? .

* Mjerenjem udaljenosti
izmedu jedne tacke na
robotu i dviju tacaka na
zidovima moze se tacno
odrediti pozicija i
orijentacija robota.




Mjerenje sistemskih pogresaka 44

Da bi se test mogao obaviti, robot mora
biti preprogramiran da prede cetiri kraka,' 251
odnosno, zavoja kvadratne putanje.

Kada robot prede definiranu putanju postoji
moguchnost, zbog pogreski odometrije |
regulatora, da se ne vrati u pocetnu lokaciju
1z Koje Je zapocCeo kretanje.

Buduci da test ima za cilj odredivanje
odometrijskin pogresaka, a ne pogreski
regulatora, od robota se ne zahtijeva da
precizno stigne u pocetnu poziciju.

Dovoljno je da robot stigne blizu pocCetne
pozicije.




Mjerenje sistemskih pogresaka oo

* Nakon sto se kompletira kvadratna putanja,
ponovo je potrebno izmjeriti apsolutni 27/61
polozaj mobilnog robota koristenjem
odabranih tacaka na nepomicnom zidu.

= Ova mjerenja apsolutnih pozicija |
orijentacija se zatim usporeduju sa
pozicijom i orijentacijom robota izracunatim
na temelju odometrijskih podataka.

» Rezultat usporedbe je skup povratnih
pogreski polozaja uzrokovanih
odometrijom.




Mjerenje sistemskih pogresaka

Ove pogreske su oznaCene sa e,, e, i &, a

racunaju se na sljedeci nacin:

ex — Xabs _ Xizr
ey = Yabs = Yiar
e@ — eabs o eizr

(™)

gdje su sa abs i izr respektivho oznaCene apsolutne

| izraCunate vrijednosti.

Putanja sa prethodne slike ukljucCuje cetiri

pravolinijska segmenta i Cetiri rotacije oko
centralne tacke mobilnog robota (teziste ili
sredisna tacka osovine kotacCa) na vrhovima

kvadrata.

Krajnja pozicija robota na putanji vizualizira

odometrijsku pogresku.

28/61



Mjerenje sistemskih pogresaka

Provodenje eksperimenta moze rezultirati dvjema
dominantnim odometrijskim pogreskama.

Prva pogreska, E_, uzrokovana je nejednakim
polumjerom kotacCa, Sto je prikazano tackastom
putanjom na sljedecem slajdu.

Druga pogreska, E,, je rezultat neisigurnosti u
zakretu mobilne platforme.

Ova pogreska uzrokuje rotaciju robota za 87°,
umjesto 90°, stupnjeva.

Putanja kojom se robot krecCe usljed ove pogreske

je prikazana na sljede¢em slajdu isprekidanim
linjjama.

Sa slike se takoder moze uociti da ove dvije
pogreSke mogu biti gotovo identiCne.

29/61



Mjerenje sistemskih pogresaka
Moguci rezultati jednosmjernog testa

Referentni zid

Poéeta§1'> R .
T | :;7/

Preprogramirana
kvadratna putanja, 4x4 m.

30/61



000
0000
Mjerenje sistemskih pogresaka eocs
o0
Kod jednosmjernog o
testa moze doci do
ponistavanja utjecaja 31/61
dominantnih
odometrijskih Referentni zid

pogresaka E, i E,, sto .
uzrokuje poklapanje Potetak I: G
pocetne i krajnje Kraj ~ y

iciie test Odstupanje uslijed
pozicije testa.

Prema tome, moze seu *-

nejednakog polumjera
kotaca (u ovom primjeru

11'71!'[\1/11;[‘\ ﬁf\ﬁvn(\é‘l/‘l‘l an‘f\ﬂ;;n
UZroKujC pOgresKu 1owaciyc

l
|
|
o . l 0
sluéaju pogreske | o4
orijentacije zbog ‘ 93° umjesto 90° zbog I
R . neSIgurnos lpI'l 1KOm
nejednakog polumjera & zakretanja mobilne ‘\
kotaca, mijenjati Mo platforme. \
.|

arametar b u izrazu (*) i = -
p (*) AL ~p sy

na taj naCin kompenzirati
nastala pogreska.



Mjerenje sistemskih pogresaka 44

o0
Dvosmjerni test kvadratne putanje

Rezultati jednosmjernog eksperimenta kvadratne 32/61
putanje pokazuju da je on neprikladan za

testiranje odometrijskih performansi mobilnih

robota sa diferencijalnim pogonom zbog

postojanja dvije (skrivene) medusobno
kompenzirajuce odometrijske pogreske.

Da bi se prevaziSao ovaj problem Borenstein |
Feng (1995) su uveli dvosmjerni eksperiment
kvadratne putanje, nazvan UMBmark (University
of Michigan Benchmark).

Ovaj eksperiment (test) zahtijeva prelazenje
nominalne putanje u oba smjera, smjeru
kretanja kazaljke na satu i suprotnom smjeru

od kretanja kazaljke na satu.




X X J
( X X )
Mjerenje sistemskih pogresaka o
» Sljedeca slika pokazuje da
skrivena dualna pogreska
(sa prethodne slike) postaje 33/61
vidljivija kada se kvadratna
putanja prelazi u suprotnom ~
smjeru. — =y
= Toje zbog toga Sto se dvije /,/7/§ ‘\
dominantne sistemske Q’\’ Odstupanje uslijed nejednkog |
pogreske, koje se mogu NS AT
kompenzirati kada se rofacije od 37 @,‘
kretanje obavlja samo u \/ 93° umjesto 90° zbog
jednom smjeru, dodaju i e |
jedna drugoj i povecava AN \\

ukupnu pogresku kada se S \ __:{>_j]

kretanje odvija u suprotnom Pocetak \OKraj
smjeru. '

Referentni zid




Mjerenje sistemskih pogresaka oo

» Rezultat dvosmjernog eksperimenta po
kvadratnoj putanji moze izgledati slicho 34/61
onome prikazanom na sljedecem slajdu,
koji prikazuje stvarne eksperimentalne
rezultate sa TRC LabMate robotom, koji se
kreCe po glatkoj podlozi.

* U ovom eksperimentu robot je programiran
da slijedi 4x4 [m?] kvadratnu putanju,
startajuci iz tacke (0,0).

» Robot se zaustavlja nakon pet prijelaza po
kvadratnoj putanji u smjeru kazaljke na
satu (ksS) I u smjeru suprotnom od kretanja
kazaljke na satu (sks).




000
0000
Mjerenje sistemskih pogresaka 902
o0
. . . . ®
Dvosmjernog UMBmark test (nekalibrirani robot)
y [mm] 4 %//ks klaster 35/61
O centar gravitacije
100 4 Tk > ks klastera
)
50 ez,
| | — | >
-50 100 150 200 |250 x[mm]
504
-100—+
sks klaster
-150 v
centar gravitacije
-200 sks klastera

-250 1




Mjerenje sistemskih pogresaka 44

» Rezultati sa prethodne slike mogu se
interpretirati na sljedecCi nacin: 36/61

* Pozicije zaustavljanja nakon ks | sks
prelaza su klasteri u dva odvojena podrucja.

= Distribucija unutar ks i sks klastera su
rezultat nesistemskih pogresaka. Medutim,
ova slika prikazuje da, u slucaju
nekalibrirane mobilne platforme koja se
kreCe po glatkoj podlozi, doprinos
sistemskih pogresaka ukupnoj pogresci
odometrije moze biti znac¢ajno veci od
doprinosa nesistemskih pogresaka.




Mjerenje sistemskih pogresaka 44

= Nakon obavljanja UMBmark eksperimenta,
prvo sto se zeli jest odrediti pojedinacne 37/61
numericke vrijednosti koje izrzavaju
tacnost odometrijske lokalizacije (s
obzirom na sistemske pogreske) testirane
mobilne platforme.

= Da bi se minimizirao utjecaj djelovanja
nesistemskih pogreski, Komoriya i Feng
(1994) su sugerirali razmatranje centra
gravitacije svakog klastera kao
predstavnika za sistemske pogreske
odometrije u oba smjera (ks i sks).




000
000
Mjerenje sistemskih pogresaka oo
= Koordinate oba centra gravitacije se raCunaju iz
rezultata jednadzbe (**): 38/61

X

n
1
Sligs — E Cx
Cg,KS/ SKS n Xj ks / sks

i1=1

n
1
Yegksisks =— ) €y
CQ,KS/ SKS n Yi ks/ sks
i=1

gdje je n broj prijelaza u svakom smjeru.

= Udaljenosti centara gravitacije u odnosu na
iIshodiste koordinatnog sistema oznaceni su sa
Feg.sk | Feg,sks | OPISANI sU sljedecCim izrazima:

rcg,ks = \/(Xcg,ks)2 + (ycg,ks)2

2 2
rcg,sks = \/(Xcg,sks) + (ycg,sks)




Mjerenje sistemskih pogresaka

Veca vrijednost od r,; o 1 I, s S€ definira kao
mjera odometrijske tacnosti za sistemske
pogreske i prikazuje izrazom:

E

max, Sis

= max(r,

cg,ks? cg sks)

Razlog za koristenje maksimalne vrijednosti je u
cinjenici da se u prakticnim aplikacijama najvise
paznje posvecuje, upravo, najvecoj mogucoj
vrijednosti odometrijske pogreske.

Takoder je vazno naglasiti da se finalna pogreska
orijentacije e, ne razmatra eksplicitno u jednadzbi.

Ovo je zbog toga sto su sve sistemske pogreske u
orijentaciji sadrzane u finalnim pogreskama
pozicije.

39/61



7.4.2. Mjerenje nesistemskih pogresaka s

Borenstein (1994 ) je predlozio jednostavan

reproduktivni test koji omogucuje 40/61
usporedbu osjetljivosti na nesistemske
pogreske razlicitih mobilnih platformi.

Ovaj test, nazvan prosireni UMBmark,
koristi istu dvosmjernu kvadratnu stazu, ali
kao dodatak uvodi umjetna ispupcenja.

Umjetna ispupcCenja su ostvarena pomocu

standardnih ku¢anskih ele

Ovaj kabel ima promjer 9-10

milimetara,okruglog je obli
izvana plastichim slojem.

ktrickih kabela.

ka | zasticen



Mjerenje nesistemskih pogresaka

U predlozenom prosirenom UMBmark testu
Kabel se postavlja 10 puta ispod jednog
KotacCa u toku kretanja.

Da bi se osigurala bolja ponoviljivost testa |
izbjeglo uzajamno kompenziranje
pogresaka, sugerirano je uvodenje deset
ISpupcCenja na ravnu podlogu.

Ispupcenja se trebaju takoder uvesti u
toku prelazenja prvog linijskog
segmenta kvadratne putanje i to uvijek

ispod kotaca koji se nalazi sa unutrasnje

strane linijskog segmenta.
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Mjerenje nesistemskih pogresaka csee

o0
Moze se pokazati da se efekt svakog

ispupcenja iskazuje u fiksnoj pogresci
orijentacije u smjeru kotaca koji nailazi na
ispupcenje.

Kod TRC LabMate robota pogreska orijentacije
koja nastaje zbog ispupcCenja visine h = 10 [mm]
iznosi A6=0.44°.

Postavlja se pitanje: “Koji mjerljivi parametar bi bio
najkorisniji za izrazavanje osjetljivosti mobilnog
robota na nesistemske pogreske?”

Ako se promatraju staze A | B na sljedecoj slici, uz
zahtjev upotrebe 10 ispupCenja za UMBmark test,
pri Cemu su oni koncentrirani na pocetku prvog
zavoja (za stazu A) tada Ce pogreska povratka u
pocetnu poziciju biti veoma mala.
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Mjerenje nesistemskih pogresaka

raj

Suprotno, ako je putan,e 8O

| T -
I

10 ispupcCenja
postavljeno na
kraju prve linije
(na zavoju iz
prve u drugu
liniju) tada Ce
pogreska
povratka robota
u pocetnu
poziciju biti veca.

Kraj - j
putanje A

LT T =] e

AREEns! {’,ﬁ__‘_hﬁ__h_—_-
Start .

/ Staza B: 10

Ispupcenja

]
postavijenih na

Staza A 10
Ispupcenja
postavijenih na
pocetku linijskog
segmenta

—

Kraju

Nominalna
kvadratna
putanja

......
.....
.....

—P Naprijed 1

segmenta
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|

linijskog ’

Povratak mobilnog robota u po€etnu poziciju koristenjem prosSirenog UMBmark
testa je osjetljiv na stvarne lokacije deset postavljenih ispupCenja, dok to nije

sluCaj sa orijentacijom.



Mjerenje nesistemskih pogresaka 3

Buduci da osjetljivost pogreske
povratka u pocetnu poziciju ovisi o 44/61
lokaciji ispupcenja, to sugerira izbor ove
pogreske kao indikatora osjetljivosti

mobilne platforme na nesistemske

pogreske.

Umjesto ove pogreske moze se za mjeru
osjetljivosti koristiti pogreska

orijentacije e,.

lako je mnogo teze mjeriti male uglove,

mjerenje pogreske orijentacije e, je mnogo
konzistentniji kvantitativni indikator za

usporedbu performansi razliCitih robota.




Mjerenje nesistemskih pogresaka

Zbog toga se mjerenje i izrazavanje osjetljivosti
mobilne platforme na nesistemske pogreske u
obliku prosjecne apsolutne pogreske
orijentacije moze definirati sa:

n
1
HBE(S)ISSt - z '| eenﬁswt _egsmt |+H z ,| e@_neiist o 95|st |
i ks . i ,sks

pros,ks pros,sks

gdje je n = 5 broj eksperimenata u smjeru
kazaljke na satu i u smjeru suprotnom od
kretanja kazaljke na satu.

Oznake "sist" i "nesist” indiciraju da se radi o
rezultatima dobivenim sa regularnim UMBmark
testom (za sistemske pogreske) i sa prosirenim
UMBmark testom (za nesistemske pogreske).
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Mjerenje nesistemskih pogresaka

Takoder je vazno napomenuti da prethodna
jednadzba poboljsava tacnost u identifikaciji
nesistemskih pogresaka uklanjanjem

sistemskog pomaka (bias) mobilne plaftorme,

sto je izrazeno na sljedeci nacin:

sist T E ,e nesist
‘9 '9| ks

pros,ks

sist — E ,e nesist
‘9 6’ ,Sks

pros,sks
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Mjerenje nesistemskih pogresaka oo

= Argumenti unutar apsolutne vrijednosti u
jednadzbi (***) su apsolutne vrijednostsi 47/61
povratnih orijentacijskih pogreski koje ne
ukljuCuju pomak.

= QOvo je zbog toga sto se zeli izbjeci slucaj u
kome dvije povratne orijentacijske pogreske
suprotnih predznaka ponistavaju jedna drugu.

= Naprimjer, ako je u jednom prijelazu kvadratne
staze e, = 1°, a u drugom prijelazu e, = -1°,
tada se ne moze zakljuciti da je:

€ gnesist — O

pros




Mjerenje nesistemskih pogresaka

Koristenjem prosjecne (srednje) vrijednosti
apsolutne povratne pogreske izracunate
prema izrazu (***) ¢e korektno izraCunati
pogresku:

e@ nesist — 1

pros

Suprotno tome, u zadnje dvije jednadzbe

stvarna aritmetiCka vrijednost je izraCunata

da bi se identificirao fiksni pomak.
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7.5. Redukcija odometrijskih pogresaka s

o0
= Mnogi senzori imaju u sebi ugradene

kalibracijske mehanizme za korekciju 48/61
sistemskih pogresaka.

= Vazno je napomenuti da kalibracija ne ovisi
samo o mehanizmu robota, vec¢ i o okolini.

» Zarazliku od sistemskih pogresaka,
nesistemske pogreske se ne mogu
kalibrirati, buduci da proizilaze iz nepoznate,
il neopazene, interakcije robota i okoline.

= Da bi se primijenila neka od metoda
kalibracije potrebno je na prikladan nacin
opisati pogresku.

= U nastavku se obraduje postupak kalibracije za
redukciju sistemskih pogresaka.




Redukcija odometrijskih pogresaka 0o’

o0
= Sistemska kalibracija poboljsava tacnost

odometrijske lokalizacije bez koristenja 50/61
dodatnog sklopovlja ili senzora.

= Kako je ranije navedeno, sistemske pogreske
su inherentno svojstvo svakog pojedinacnog
robota.

* One se mijenjaju veoma sporo kao rezultat
habanja ili razliCitih distribucija tereta.

= Tako ove pogreske ostaju gotovo
konstantne tokom cijelog vremena kretanja
robota.

= Jedan od nacina reduciranja ovih pogreski je
kalibracija koja ovisi o vrsti mobilne platforme.




Redukcija odometrijskih pogresaka eece

o0
Medutim, kalibraciju ju tesko sprovesti

zbog toga sto se geometrijska odstupanja 51/61
mobilnog robota ili njegovih pojedinacnih
dijelova mijenjaju u vremenu.

Promjena promjera kotaca, zbog razliCite

distribucije tereta, moze prouzrocCiti znacajne
odometrijske pogreske.

Borenstein i Feng (1996) su razvili sistemsku
proceduru za mjerenje | korekciju odometrijskih
pogreskKi.

Ovaj postupak zahtijeva da se UMBmark
procedura moze obaviti najmanje po pet puta u
smjeru kretanja kazaljke na satu (ks) i smjeru
suprotnom od kretanja kazaljke na satu (sks).




Redukcija odometrijskih pogresaka 0o’

o0
Oni su definirali dvije nove karakteristike pogreski

koje su znacCajne samo u kontekstu UMBmark testa

Ove karakteristike, nazvane tip A i tip B,
predstavljaju odometrijske pogreske orijentacije.
Tip A definira pogresku orijentacije koja
smanjuje (ili povecava) ukupnu rotaciju robota
tokom eksperimenta sa kvadratnom putanjom u
oba navedena smjera.
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Nasuprot ovom tipu pogreske, tip B definira
pogresku orijentacije koja smanjuje (ili povecava)
ukupnu rotaciju robota tokom provodenja
eksperimenta sa kvadratnom putanjom u samo
jednom smjeru, ali istovremeno povecava (ili
smanjuje) ukupnu rotaciju kada se krecCe u
suprotnom smjeru.



Redukcija odometrijskih pogresaka

Primjeri pogresaka tipova A i1 B prikazani su na

slici.

" (a)

[ i
; L=4m *Mg
{ sks £l
/ Nominalna ',',' I
| “kvadratna putanja ||
g5 Kra) l,
(39 Robot _, A
Start
Start
37& e E)
"B Robar NS
V—Krai |
\\ Nominalna '; |
\ kvadratna putanja.s | |
\ ks ? e\l
\ -
\ L=4m <« )
S~

L=4m _ o
L-—"" <
ci" sks ‘\ "
£\ Nominalna | ;
| kvadratna putanja |
- l
start|' _, p2 Al
“Kraj
Start (/2
Krajw | =~ v
\ lNominalna - |
\ kvadratna putanja, |
\ =0
\ ks ?
y |\
4_. \A_ L =4)n1'-#,1/ .
——
X (b)

53/61

AT

»,14?::3



Redukcija odometrijskih pogresaka s

Slika (a) prikazuje slucCaj kada se robot Cetiri puta
zakrene pri slijedenju nominalne kvadrate putanje.

Medutim, zbog veceg, stvarnog, razmaka izmedu
kotaCa u odnosu na nominalni, mobilni robot se
zakrecCe za po 85° u svakom vrhu kvadratne
putanje (umjesto za 90°).

U ovom primjeru se robot zakrene za ukupno

0 ,=4x85°=340°, umjesto za nominalnih 6
360°.

Prema tome, moze se zakljuciti da robot u oba
smjera kretanja, ks i sks, zavrsi zakretanje prije
nego li je to slucaj sa nominalnim slucajem, to jest:
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nmn

v

uk , ks

<|6

<|6

(*****)

nom ‘ | uk ,sks nom ‘




Redukcija odometrijskih pogresaka eece

o0
» |zizraza (*****) slijedi da se radi o pogresci tipa
A. 55/61
* Naslici (b) prikazana je trajektorija kretanja
robota sa nejednakim promjerima pogonskih
kotaca.
= Ova pogreska se dodaje ukupnoj pogresci
orijentacije pri kretanju u sks smjeru, ali
smanjuje ukupnu rotaciju u suprotnom,
odnosno ks smjeru.

= Qvo se izrazava na sljedeci nacin:

0 O rs| < |6

uk, sks

nom ‘

> 10,4 | ali

Pogreska tipa B.



Redukcija odometrijskih pogresaka eece

o0
= U stvarnom kretanju pogreske tipova A i B se

pojavljuju zajedno. 56/61

* Problem je kako razlikovati ove pogreske i
kako izracunati korekcijske faktore za ove
pogreske na temelju izmjerenih pogreski
finalnih pozicija robota u UMBmark testu.

= Sto se tite pogreske tipa A, koja je uglavnom
uzrokovana pogreskom E,, iznos pogreske
orijentacije u svakom 90° nominalnom zakretu
je oznacCen sa a [rad] na slici (a).

= U slucaju pogreske tipa B (E,), odstupanje
stvarne od nominalne orijentacije je oznaceno
sa 8 na slici (b).




Redukcija odometrijskih pogresaka s

* Navedena odstupanja se racunaju na
sljedeci nacin (izrazeni u [°]): 57/61

Xcg,ks + Xcg,sks 1800

— 4L T
. Xcg,ks - Xcg,sks 180°
I[j’ —
— 4L T

= Koordinate centra gravitacije mobilne
platforme dane su na slajdu boj 38.



Redukcija odometrijskih pogresaka oo

Koristenjem jednostavnih geometrijskih relacija,
polumjer zakrivljenosti R putanje na slici (b) moze
se izraCunati kao:
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L

no 2
sin(g/2)

Kada se izraCuna R tada se jednostavno moze

odrediti omjer promjera Dy i D, kKoji uzrokuju da se
robot krecCe po krivoj, umjesto po pravoj liniji. Ovaj
omjer je:

R+E

E -Pr__ 2
d_D o b
L R-—_

2




Redukcija odometrijskih pogresaka

Na sliCan nacCin se moze izracunati | pogreska
E,.

Buduci da je b direktno proporcionalan
stvarnom iznosu rotacije tada se moze koristiti
sljedeca proporcija:

bstvarni _ bnominalni
90° 0 —«
tako da je:
90°
bstvami — o bnominalni
N —«
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Redukcija odometrijskih pogresaka 0o’

o0
= U skladu sa (*) dobiva se:

)
90" -«
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E,

= Kada se jedanput izracunaju pogreske E, i
E tada se njihove vrijednosti koriste kao
kompenzirajuci faktori u softveru regulatora.

» Rezultati procesa kalibracije prikazani su na
sljedecem slajdu, pri Cemu su Dy i D, efektivni
promjeri kotaca i b je efektivha duljina mobilne
platforme.

= Potrebno je dva sata za provodenje procesa
kalibracije | mjerenje pojedinacnih pogresaka.
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