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Moduly inercyjne

w robotyce

Naziemne systemy robotéw czesto wykonujq nudne,
brudne i niebezpieczne zadania. Innymi stowy, czesto
sq uzywane przy czynnosciach, w ktérych bezposrednie
zaangazowanie ludzi jest zbyt kosztowne, zbyt niebez-
pieczne lub po prostu nieskuteczne. Oznacza to takze,
ze robotly autonomiczne muszq orientowac sie¢ w terenie
réwnie dobrze, jak ludzie.

W wielu przypadkach istotng funkcja jest zdolnos¢ platform zroboty-
zowanych do autonomicznej pracy. Do realizacji tego zadania stoso-
wane sg systemy nawigacji oraz monitorowania i kontrolowania ruchu
pojazdéw podczas przemieszczania sie z jednego miejsca do drugiego.
Dokladnos$¢ w zarzadzaniu pozycja i ruchem jest kluczowa kwestia,
umozliwiajaca realnie uzyteczng autonomie robota. Elementy takie
jak zyroskopy MEMS (system mikroelektromechaniczny) zapewniajg
mechanizm pomiaru ruchu dla sprzezenia zwrotnego, ktéry moze by¢
przydatny w optymalizacji pracy systemu nawigacji. System robota
Seekur firmy Adept MobileRobots, pokazany na tytutowym rysunku,
jest przykladem systemu autonomicznego, ktéry wykorzystuje zaawan-
sowane urzadzenia MEMS w celu poprawy wydajno$ci nawigacji.

Przeglad metod nawigacji robotow
Ruch robota zwykle rozpoczyna sie zagdaniem zmiany pozycji, wysta-
nym z centralnego procesora, ktéry zarzadza postepem w realizacji

calej misji maszyny. System nawigacji rozpoczyna wykonywanie zg-
dania zmiany pozycji, opracowujac plan podrézy lub jej trajektorie.
Plan podrézy uwzglednia dostepne Sciezki, znane lokalizacje prze-
szkéd, mozliwos$ci robota i wszelkie istotne uwarunkowania danego
zadania. Przyktadowo, w przypadku pracy w szpitalu, krytyczny moze
by¢ czas dostarczania lekéw czy odbierania prébek.

Plan podrézy jest podawany do sterownika, ktéry generuje profile
jazdy i kierunku do sterowania nawigacyjnego. Profile powoduja ruch
systemu i postep w realizacji planu. Ruch jest zazwyczaj monitoro-
wany przez kilka systeméw czujnikowych, z ktérych kazdy generuje
osobne sygnaly dla petli sprzezenia zwrotnego. Kontroler sprzeze-
nia zwrotnego taczy je ze sobg (tzw. fuzja sensoryczna) i aktualizuje
plany podré6zy oraz jej warunki. Na rysunku 1 pokazano podstawowy,
uogblniony schemat blokowy systemu nawigacji.

Kluczowe kroki w tworzeniu systemu nawigacji rozpoczynaja sie
od zrozumienia kazdej z jego funkcji, ze szczeg6lnym naciskiem
na cele operacyjne i ograniczenia. Kazda funkcja ma zazwyczaj jasno
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Rysunek 1. Uogélniony schemat typowego systemu nawigacji
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zdefiniowane i fatwe do wykonania aspekty, ale
oferuje réwniez pewne ostre ograniczenia, kt6- !

KOMENDY
RUCHU

rymi nalezy w odpowiedni sposéb zarzadzac. PLANER
W niektérych przypadkach proces ten moze TRAJEKTORII H— ) KINEMATYKA W PRZOD
mie¢ charakter iteracyjny, gdzie identyfikacja 4 l l l l
iradzenie sobie z ograniczeniami otwiera nowe u
mozliwosci optymalizaci. z KOLO #1 KOLO #2 KOLO #3 KOLO #4
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jektowania i optymalizacji systemu zarzadzania g x
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ruchem w robocie, korzystajagcym z nawigacji 'E:_' o l i i l
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inercyjnej, jest rzeczywisty przyktad. Przyj- 2 Q STEROWANIE | | STEROWANIE | | STEROWANIE | | STEROWANIE
rzyjmy sie platformie robotycznej Seekur, stwo- P | ENKODERY | ENKODERY | ENKODERY | ENKODERY
. . . E JAZDY JAZDY JAZDY JAZDY
rzonej przez firme Adept MobileRobots.
: : : : .
Adept MobileRobots Seekur [ romeaana e KINEMATYKA ODWROTNA |

Jest to autonomiczny robot, ktéry wykorzystuje
system nawigacji inercyjnej (INS), podobny T

i

do pokazanego na rysunku 2. Robot ten ma GPS
LASER

naped na 4 kotla, z niezaleznym sterowaniem

MEMS
GYRO

i kontrolg predkosci dla kazdego z nich, co za-
pewnia elastyczno$é przesuwania swojej plat-
formy w dowolnym kierunku poziomym. Zdolnos¢ ta jest istotna
w przypadku pojazdéw zrobotyzowanych, szczegélnie w nowo po-
wstajacych zastosowaniach, jak systemy magazynowania, dostarcza-
nia prébek/materialéw do szpitali oraz systemy militarne.

Roboty ze sprzezeniem zwrotnym w przoéd

Sygnaly pochodzace z ,,ciata” robota — gtéwne sygnaty bledéw pozycji
- reprezentujg réznice miedzy planem podrézy, dostarczanym przez
system odpowiedzialny za planowanie trajektorii, a aktualizacjami
postepu podrézy, generowanymi przez system sprzezenia zwrotnego,
mierzgcego ruch ukladu. Sygnaty sq wprowadzane do systemu kine-
matyki odwrotnej, ktéry przeklada polecenia ciata robota na profile
sterowania i predkosci dla kazdego kota. Profile sg obliczane przy
uzyciu tzw. zasady (zaleznosci) Ackermanna, ktére obejmujg Srednice
opony, powierzchnig jej styku, rozstaw kot i inne wazne cechy geo-
metryczne robota. Definiuje ona katy skrecania kot w jezdzie po za-
danej krzywiznie, bez poslizgu kél.

Zasady irelacje sterowania Ackermanna umozliwiajg platformom
tworzenie elektronicznie polaczonych profili kata skretu, podob-
nych do stosowanych w samochodach mechanicznych ukladow ze-
batkowych, znajdujacych sie w systemach kierowniczych. Zdalne
uwzglednianie tych zaleznosci, bez koniecznosci mechanicznego
laczenia osi, pomaga zminimalizowac¢ tarcie i poslizg opon, zapew-
nia korzysci w postaci zmniejszonego ich zuzycia czy redukcji strat
energii oraz umozliwia ruch niemozliwy przy uzyciu prostych po-
taczen mechanicznych.

System sterowania kotami

Kazde kolo ma wtasny wal napedowy, ktdry jest mechanicznie po-
taczony z silnikiem napedowym przez skrzynie biegéw i — poprzez
inng skrzynie biegéw — z enkoderem optycznym, ktéry jest wejéciem
do systemu sprzezenia zwrotnego systemu odometrii. Wat kierow-
niczy laczy o$ z innym serwomotorem, ktéry ustala kat skretu kola,
jest réwniez sprzezony z drugim optycznym enkoderem poprzez
skrzynie biegéw — co zapewnia kolejne wejécie do systemu sprzeze-
nia zwrotnego i odometrii.

Kontrola i sprzezenie zwrotne

System nawigacji wykorzystuje rozszerzony filtr Kalmana do osza-
cowania pozycji robota na mapie poprzez polaczenie danych z wielu
czujnikéw. Dane odometryczne w Seekur pochodzg z enkoderéw
trakcji kota i sterowania, co dzieki odometrii udostepnia informacje
dotyczace translacji robota w terenie, oraz z zyroskopu MEMS, ktéry
przekazuje informacje na temat jego obrotu.

106  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2020

Rysunek 2. System nawigacji Adept MobileRobots Seekur

Odometria

System sprzezenia zwrotnego, z wykorzystaniem odometrii, szacuje
pozycje kurs i predko$é robota przy uzyciu optycznych enkoderéw,
sluzacych do pomiaréw obrotéw walu napedowego i kierownicy.
W enkoderach optycznych przezroczysty dysk blokuje zadrukowa-
nymi polami wewnetrzne zrédlo §wiatta, powodujac, ze Swiatlo jest
modulowane w czasie ruchu osi. Kiedy dysk obraca sie, wytwarza se-
rig impulséw elektrycznych, ktére sg zwykle podawane do obwodu
licznika w kontrolerze ruchu. Liczba zliczen enkodera na obrét jest
roéwna liczbie szczelin w dysku, co pozwala na obliczenie liczby ob-
rotéw (w tym utamkowych), na podstawie liczby impulséw obwodu
enkodera. Na rysunku 3 pokazano graficzne wyjasnienie zaleznosci,
wykorzystywanej do przeliczania liczby obrotéw watu napedowego
na zmiany przemieszczenia liniowego (polozenia) robota.

Pomiary z enkodera umieszczonego na osi napedowej i wale kie-
rowniczym dla kazdego kola sa tagczone w procesorze kinematyki,
przy uzyciu wzoréw sterowania Ackermanna, ktére generujg infor-
macje na temat kursu, predkosci skretu, potozenia i predkosci li-
niowej maszyny. Zaletg tego rodzaju ukladu pomiarowego jest to,
ze czujniki sa bezposrednio sprzezone z uktadami napedowymi i ste-
rujacymi, dzigki czemu ich stan jest dokladnie znany. Jednak do-
ktadnos¢ w zakresie rzeczywistej predkosci i kierunku pojazdu jest
ograniczona, chyba ze dostgpne jest odniesienie do zestawu rzeczy-
wistych wspoéirzednych.

Podstawowymi ograniczeniami lub zrédtami btedéw sg spéjnosé
geometrii opony (doktadnos¢ i zmienno$¢ parametru D na rysunku 3)
oraz wystepujace przerwy w kontakcie opony z nawierzchnig. Geo-
metria opony zalezy od konstrukcji bieznika, ci$nienia i tempera-
tury powietrza, wagi opony i robota, czyli wszystkich warunkoéw,
ktére moga ulec zmianie podczas normalnego uzytkowania. Poslizg
opony, jaki moze wystgpi¢, zalezy m.in. od promienia skretu, pred-
kosci i rodzaju nawierzchni.

D
(SREDNICA KOLA)
|
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Nc = LICZBA IMPULSQW ENKODERA NA OBROT
Ng = LICZBA IMPULSOW ENKODERA ODCZYTANA PRZED KINEMATYKE ODWROTNA

Rysunek 3. Zaleznos¢ liniowa przemieszczenia od odometrii kot



Moduty inercyjne w robotyce

Pomiar pozycji

System Seekur wykorzystuje r6zne czujniki
do pomiaru odleglosci. Wewnagtrz budynkéw
stosuje skaner laserowy o polu skanowania 270°
do tworzenia mapy otoczenia. System laserowy
mierzy ksztalty, rozmiary i odleglos¢ obiektow
od Zrédta lasera, mierzac odbijane $wiatto i czas
powrotu sygnatu. W trybie mapowania robot
charakteryzuje swéj obszar roboczy, faczac wy-
niki skanowania terenu z wielu ré6znych pozy-
cji w obszarze roboczym (rysunek 4). W ten
sposéb robot tworzy mape lokalizacji, rozmia-
row i ksztaltéw obiektow, ktéra jest uzywana
jako odniesienie sterowania ruchem w czasie
wykonywania. W polgczeniu z informacjami
z mapowania laserowego, uzyskujemy doktadne
informacje o pozycji robota wzgledem srodowi-
ska. System ma wady, szczegdlnie gdy uzywany
jest samodzielnie. Ograniczenia obejmujg wy-
diuzony czas skanowania i niezdolno$¢ do zarzadzania zmieniajagcym
sie $srodowiskiem — monitorowania pomieszczenia w trybie ciaglym.
W érodowisku magazynowym ludzie, wézki podnosnikowe, podno-
$niki paletowe i wiele innych obiektéw czesto zmieniajg swoje poloze-
nie, co moze potencjalnie wplywac na predkos¢ ruchu robota do celu,
a nawet doktadnos$¢ w osiagnigciu wlasciwego miejsca docelowego.

Do pomiaréw pozycji w zastosowaniach zewngtrznych Seekur
wykorzystuje globalny system pozycjonowania satelitarnego — GPS
(rysunek 5). System wykorzystuje pomiar czasu przelotu sygnatéw
radiowych z co najmniej czterech satelitéw do wyznaczania pozycji
na powierzchni Ziemi. Jesli sg one dostepne, zapewniajg poziomy do-
ktadnosci pomiaru do 1 m. Rozwigzanie to ograniczajg wymagania
dotyczace widocznosci satelitéw, co moze by¢ utrudnione przez bu-
dynki, drzewa, mosty, tunele i wiele innych typéw obiektéw.

W niektérych przypadkach, gdy znane sg lokalizacje i cechy cha-
rakterystyczne obiektéw znajdujacych sie na zewnatrz (tzw. kaniony
miejskie), radar i sonar mogg by¢ uzywane do uzupetnienia szacunkow
pozycji robota podczas przerw w dziataniu GPS. Mimo to, skutecznosé
takiego rozwigzania jest czesto ograniczona, szczegélnie gdy istniejg
dynamiczne utrudnienia, takie jak przejezdzajace samochody itp.

Sensory kata MEMS

Zyroskopy MEMS, uzywane w robotach Seekur, zapewniaja bezpo-
sredni pomiar predkosci obrotowej wokét osi prostopadtej do po-
wierzchni Ziemi. O§ jest podstawg ukladu odniesienia robota.
Réwnanie 1 opisuje zaleznos¢ wigzaca zmiane kata w czasie od t,
do t,, z predkoscig katowa w.

h
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Jedna z kluczowych zalet wykorzystywania tego podejscia jest fakt,
iz zyroskop, jako ze jest przyczepiony do fizycznej obudowy robota,
sledzi fizyczng pozycje maszyny, a nie polega na przektadniach, ko-
fach zebatych, enkoderach, etc. Dzigki temu na pomiar z zyroskopu
nie majg wptywu luzy w mechanice i przeniesieniu napedu, geome-
tria opon, problemy z przyczepnoscia itd.

Z drugiej strony, precyzja pomiaru kata opiera sie na doktadnosci
sensora, ktéry podatny jest na problemy w zakresie ptywania po-
laryzacji, braku stabilnosci dtugoterminowej, szumu i skoficzonej
czulo$ci. Przeklada sig to na dryf pomiaru w czasie, co powoduje po-
wstanie blgdéw pomiarowych, ktére opisa¢ mozna jako w .. Zmiana
kata, analogiczna jak w przypadku réwnania 1, opisana jest réwna-
niem 2, ktére uwzglednia biad.

] )
0, :J(m+w85)-dt :Ia)-dt+(l2 —1,)- 0y
" " 2)

Rysunek 4. Laserowe mapowanie otoczenia

Blad moze by¢ rozbity na dwie kategorie — blad staly i blad za-
lezny od warunkéw otoczenia. Z pierwszym rodzajem blgdéw system
Seekuraradzi sobie, mierzac je, gdy wie, ze nie jest w ruchu. Wymaga
to od komputera nawigacyjnego informacji — kiedy nie sg wydawane
zadne polecenia przemieszczania sig, co pozwala na zbieranie da-
nych i aktualizacje poprawek korygujacych pomiary. Dokladnosé
procesu uzalezniona jest od poziomu szumu sensora i ilosci czasu,

ODLEGLOSC
ODLEGLOSC
ODLEGLOSC
ODLEGLOSC

Rysunek 5. Pomiar pozycji za pomocga GPS
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Rysunek 6. Krzywa wariancji Allana dla ADIS16265
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jaki przeznaczony jest na zbieranie danych pomiarowych oraz obli-
czanie wspélczynnikéw korekcyjnych.

Miarg wigzgca doktadnos¢ estymacji btedu i czasu usrednia-
nia jest krzywa wariancji Allana. Na rysunku 6 pokazano przy-
ktadowaq krzywg tej wariancji dla uktadu MEMS z rodziny iSensor
— ADIS16265. Wariancja Allana jest nazywana czasami wariancjg
dwuprébkowa. Stuzy czesto do opisu czasowej stabilnosci czestotli-
wosci zegaréw, oscylatoréw itp. Uklad, ktérego dotyczy rysunek 6,
podobny jest do zyroskopu MEMS, zainstalowanego w omawia-
nym robocie. Projektantom Seekura udato sie zminimalizowac btad
do wartos$ci ponizej 0,01%s, usredniajgc pomiar przez 20 sekund.
Mozna to optymalizowac jeszcze dalej i zbiera¢ dane kalibrujace
dluzej, przez nawet 100 s.

Wariancja Allana zapewnia réwniez wglad w optymalny czas cal-
kowania (T=T2-T1). Minimalny punkt krzywej jest zazwyczaj okre-
§lany jako wstepna stabilno$¢. Szacunki kursu sa optymalizowane
przez ustawienie czasu caltkowania T, réwnego czasowi catkowania
skojarzonemu z minimalnym punktem krzywej wariancji Allana dla
uzywanego zyroskopu.

Poniewaz wplywajg na wydajno$¢, bledy zalezne od stanu, takie jak
temperaturowy wspoélczynnik odchylenia, moga pozwoli¢ na okre-
Slenie — jak czesto robot musi sie zatrzymywac, aby zaktualizowac
swoja korekte odchylenia. Korzystanie ze wstepnie skalibrowanych
czujnikéw moze poméc w rozwigzaniu problemu z najczestszymi Zré-
dlamibledéw, takimi jak zmiany temperatury czy napigcia zasilania.

Dla przyktadu, zmiana z uktadu ADIS16060 na wstepnie, fabrycz-
nie skalibrowany uktad ADIS16265 moze i zwieksza rozmiar, cene
oraz pobor mocy uktadu, ale zapewnia 18-krotnie lepsza stabilnos¢
w odniesieniu do temperatury. W przypadku zmiany temperatury
o 2°C, maksymalne odchylenie wynosi 0,22°%s — w ADIS16060, na-
tomiast spada zaledwie do 0,012%s w przypadku skalibrowanego fa-
brycznie ADIS16265.

Zré6dlo bledu czulosci jest proporcjonalne do rzeczywistej zmiany
kursu, jak pokazuje rownanie 3.

t t t
0, :j(1+e)-w-dt:jw-dt+fs-w-dt
4 4 4 [3)

Komercyjne sensory MEMS czesto gromadzg informacje dotyczace
bledéw czulosci. Najczesciej mieszczg sig one w zakresie od +5%,
do nawet +£20%. Oznacza to, ze system wymagac bedzie kazdorazo-
wej kalibracji przed pierwszym uruchomieniem robota. Z kolei pre-
kalibrowane zyroskopy MEMS, takie jak ADIS16265 lub ADIS16135,
zapewniaja bledy czulosci na poziomie nieprzekraczajagcym +1%,
a da sie je zmniejszy¢ jeszcze bardziej w Scisle kontrolowanym §ro-
dowisku systemu.

Przyktady aplikacji
Automatyczne pozycjonowanie
paczek w magazynie
Automatyka magazynowa wykorzystuje obecnie wozki podnosnikowe
i systemy ta$mociagéw do przenoszenia materialéw, celem organi-
zowania zapasow i realizacji innych operacji. Wézki podnoénikowe
wymagaja bezposredniej kontroli czlowieka, a system paséw wymaga
regularnej konserwacji. Aby osiggng¢ maksymalng ekonomie uzyt-
kowania magazynu, wiele z nich jest rekonfigurowanych, co otwiera
drzwi dla autonomicznych platform robotycznych. Zamiast znacz-
nych wysitkéw konstrukcyjnych, w celu relokacji wézkéw podno-
$nikowych i systeméw tasmociagéw, flota robotéw wymaga jedynie
zmiany oprogramowania i ponownego przeszkolenia systemu nawi-
gacji robota, aby magazyn byt gotowy do zupelnie nowych zadan.
Kluczowym wymaganiem dotyczacym parametréw nawigacji
inercyjnej w systemie dostaw magazynowych jest zdolnosé robota
do utrzymania spdéjnej trajektorii ruchu i bezpiecznego manewrowa-
nia w dynamicznym $rodowisku, w ktérym poruszaja sie przeszkody,
w tym i ludzie, ktérych nie mozna naraza¢ na niebezpieczenstwo.
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Rysunek 7. Doktadnos¢ sciezki Seekura - brak sprzezenia zwrotnego
zyroskopu MEMS
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Rysunek 8. Doktadnos¢ Sciezki Seekura, wtaczone sprzezenie zwrot-
ne zyroskopu MEMS

Aby zademonstrowac zalety wykorzystania sprzezenia zwrotnego
z zyroskopu MEMS w tego typu zastosowaniach, Adept MobileRobots
przeprowadzilo eksperyment, aby dowiedzie¢ sieg, jak dobrze Seekur
utrzyma powtarzalng $ciezke, bez (rysunek 7) i z (rysunek 8) zyro-
skopowym systemem MEMS, w petli sprzezenia zwrotnego. Nalezy
zauwazyc¢, ze eksperyment przeprowadzono bez wykorzystania GPS
lub korekcji wprowadzanych przez system skanowania laserowego.
Eksperyment zrealizowano w celu zbadania wptywu zyroskopowego
sprzezenia zwrotnego.

Roéznica w utrzymywaniu doktadnosci toru jest tatwa do zauwaze-
nia przy poréwnaniu §ladéw toru na rysunku 7 oraz 8. Nalezy zazna-
czy¢, ze eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem elementow
MEMS wczesnej generacji, ktora zapewniata stabilnos$¢ na poziomie
0,02°s. Wspélczesne zyroskopy umozliwiaja dwu- lub nawet cztero-
krotna poprawe parametr6w dziatania robota, przy tym samym kosz-
cie, rozmiarze i poborze mocy. W miare kontynuacji trendu, zdolnos¢
do utrzymywania doktadnej nawigacji na powtarzalnych sciezkach
bedzie sie poprawia¢ — otwierajac dodatkowe rynki i zastosowania,
takie jak dostawa prébek czy lekéw w szpitalach.

Konwoje dostawcze
Obecneinicjatywy amerykanskiej DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency — Agencja Zaawansowanych Projektéw Badawczych
w Obszarze Obronnos$ci) wymagaja coraz nowszych robotéw, ktére
wykorzystywane sg jako tzw. multiplikatory sily. Majg one zwielo-
krotnic¢ sile bojowg ograniczonej liczby Zolnierzy. Przyktadem tego
typu zastosowan robotéw sg konwoje zaopatrzeniowe, ktére sg nara-
zone na zagrozenie ze strony przeciwnika, szczegdlnie gdy sgq zmu-
szone do poruszania si¢ w powolnym, przewidywalnym ukladzie.
Doktadna nawigacja umozliwia robotom, takim jak Seekur, przej-
mowanie wigkszej odpowiedzialnosci za konwoje zaopatrzeniowe,



KITy AVT na wideo ttp://bit.ly/2ScLZTy
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Rysunek 9. Btad pozycji Seekura przy uzyciu odometrii i IMU (zielone
stupki) w poréwnaniu do wykorzystania tylko odometrii (niebieskie
stupki)

zmniejszajac narazenie ludzi na zagrozenia. Jedng ze szczegdlnych
aplikacji, w przypadku ktérej informacje zwrotne, pochodzgce z zy-
roskopu MEMS, sg szczeg6lnie pomocne, jest sterowanie systemem
w momencie, gdy wylaczony jest odbiornik GPS.

Aby sprawdzi¢, jak dobrze system lokalizuje Seekura, przeprowa-
dzono poréwnanie jego dziatania — z IMU i bez niego. Zarejestro-
wano i przeanalizowano blad $ciezki robota, co pokazuje rysunek 9.
Blad okreslono w odniesieniu do $ciezki, wyznaczonej przez GPS.

Wykorzystana zostata tylko odometria (niebieski wykres) oraz
odometria i IMU, polaczone w filtrze Kalmana (zielony wykres).
W drugim przypadku doktadno$é¢ pozycjonowania byta prawie
15-krotnie lepsza.

Podsumowanie
Twoércy platform robotycznych od dawna wiedzg juz, ze technologia
zyroskopowa MEMS zapewnia ekonomiczne metody poprawy szaco-
wania kierunku i ogélnej doktadno$ci pomiaru ruchu ich systemoéw
nawigacyjnych. Dostepno$¢ wstepnie skalibrowanych, gotowych
do aplikacji w systemie urzgdzen MEMS umozliwia prostg integracje
funkcjonalna, co prowadzi do przyspieszenia rozwoju systemu i po-
zwala inzynierom skoncentrowac sig na jego optymalizacji.

Poniewaz technologia MEMS w dalszym ciggu poprawia swoje
specyfikacje dotyczace szumu w systemie, stabilnosci i dokladno-
$ci zyroskopow, bedzie oferowac coraz wyzszy poziom dokladnosci
i kontroli. Prawdopodobnie bedzie otwiera¢ kolejne nowe rynki dla
platform robotéw autonomicznych. Rozwdéj nowej generacji syste-
mow, takich jak Seekur, mégtby przejs¢ od zyroskopéw, do w petni
zintegrowanych czujnikéw MEMS IMU, z sze$cioma stopniami swo-
body (lub wigcej). Chociaz podejsécie zorientowane na odchylenie jest
przydatne, to Swiat nie jest plaski. Wiele innych aplikacji, istnieja-
cych i przysztych, moze zawiera¢ IMU MEMS do pelniejszego zarza-
dzania ruchem w terenie i dodatkowego udoskonalania doktadnosci,
z trzema zyroskopami umozliwiajacymi pelng informacje zwrotng
i korekte pozycji systemu.

Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https://bit.ly/3IWRU9X
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