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摘要：移动机器人轮子打滑的辨识与校核是机器人定位研究的难点,也是提高位置估计精度的关键,通过分析轮子打滑对轮式移动机器人位置估计的影响,对于试验平台在做直线运动时,基于统计理论利用已被校核的零漂的MEMS 陀螺仪与增量式光电编码器的测量信息建立了轮子打滑模型,同时运用几何方法给出了轮子打滑的辨别方式以及打滑后移动机器人实际位置与方向的校核式.试验结果表明该模型能准确判别驱动轮是否打滑,同时对驱动轮打滑校核后能有效提高轮式移动机器人的定位精度。
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Model Design for correction of slippage in Wheeled-mobile robot
Xie dongwei， xue yantao
（1. College of North China University of Technology Mechanical Science and Material Engineering , Beijing 100144）
Abstract：Discrimination and correction of wheel-slippages of Wheeled-mobile robot are difficult problems for mobile robot localization, which is the key for improving the accuracy of the location estimation. By analyzing the effect of wheel-slippages on the location estimation of Wheeled-mobile robot, based on  statistical theory and the measuring data by means of MEMS gyroscope and encoder, Model of wheel-slippage for perfoming rectilinear motion on experimental platform is established. This paper also presents the discriminant of wheel-slippages and the correction of the actual displacement of mobile robot after wheel-slippages. Experimental results show that this method can accurately judge whether the driving wheels have slippages and effectively improve the positioning accuracy of Wheeled-mobile robot after the correction of driving-wheel-slippages.
Key words：Wheeled mobile robot; MEMS gyroscope; encoder；Wheel slip
0引言
非系统误差在移动机器人定位[1]中是无法预测的，并能引起严重的方向误差，导致定位精度[2]变差，甚至造成导航失败。尽管方向与位置的误差同时共同存在于非系统误差中，对于移动机器人的定位[3]误差，小的方向误差将会引起位置估计的严重偏移，因此方向误差[4]是校核的重点。造成非系统误差的主要因素有驱动轮打滑、地面不平、内外力的相互作用以及地面与驱动轮之间并非点接触。其中，驱动轮打滑与地面不平都将会引起严重的方向误差，但对于室内环境，驱动轮更容易打滑，对移动机器人的航向影响更为严重。此外，移动机器人轮子打滑的判别与校核一直是移动机器人定位研究领域的难点，同时也是提高自主定位精度[5]的关键。为此运用已校核静态误差[6]的陀螺仪与编码器校核[7]移动机器人驱动轮打滑。
1轮子打滑校核的理论分析



设定逆时针方向为移动机器人旋转的正方向。、是分别通过编码器获得的第K时刻采样间隔内的移动机器人左、右轮的位移增量，在这个采样间隔内移动机器人的方向增量为：

                           (1)




其中，B是两驱动轮之间的距离。为陀螺仪在该采样间隔内测量的移动机器人的方向增量，而且在或范围时，认为陀螺仪受到了干扰。令由编码器给出的方向增量与陀螺仪测量的方向增量间的差值为：

                      (2)






理想情况下，。但由于驱动轮打滑、传感器有限的分辨率等因素，。但移动机器人驱动轮在整个导航环境大多数位置不打滑，测定的方向增量准确度一般只与编码器、陀螺仪分辨率有关。换言之，移动机器人在绝大多数移动位置，将处在一个高概率的预定范围。那么，若在这个预定范围内，认为驱动轮没有打滑；若超出预定范围，认为驱动轮出现打滑。进一步，若已知在预定的合理范围内的概率，则可以反推出预定的范围。

如图1所示，在对陀螺仪没有干扰的室内环境中进行如下实验获取的数据样本。
（1）让轮式移动机器人以0.25 m/s的速度直线移动10m，每隔0.25s读取一次编码器与陀螺仪的测量数据；

[image: G:\20151103_143858[00_00_00][20160405-182058-0].JPG]
图1  实验中的移动机器人

（2）计算每次采样的； 
（3）重复1-2步骤再实验4次。
实验结果显示在1表，并将其可视化为图2。

表1  采集样本
	分类区间
	
 
	
 
	

	

	
 
	
 
	
 
	

	

	
 

	中间值
	-4.5
	-3.5
	-2.5
	-1.5
	-0.5
	0.5
	1.5
	2.5
	3.5
	4.5

	频数
	9
	21
	92
	163
	232
	218
	151
	74
	30
	10


[image: E:\寒假桌面\寒假桌面\新视角\用到的图\正态分布.png]

图2  采集样本



从图的直观性可以看出服从正态分布，那么运用数理统计中正态分布的偏度、峰度特性及假设理论证明服从正态分布。随机变量的偏度与峰度分别为：

                      (3)

                     (4)







若满足正态条件，则，。令是总体的一个样本，那么、的样本估计为： 

                              (5)

                              (6)






其中，为样本的k阶中心矩，、分别是样本的偏度与峰度。若总体服从正态分布，当n相对较大时，、有：

                    (7)

              (8)


令是总体的一个样本，运用数理统计中的假设理论检验假设：



：服从正态总体。















其中，，，，，。在为真且n充分大时，则有及的近似简化。设为的观测值， 为的观测值，那么的拒绝域为： 


 或者







取显著性水平为，且和分别有 确定。因此有，，故拒绝为：


或者
















表1显示1000个采样数据，故n=1000，通过计算得，，，取各区间中间值求得，，。那么，，因此，，服从正态分布且的均值为，方差为，其中，。








从图2看出主要集中在概率为0.95，那么预定范围将满足，即与。若在预定范围内，驱动轮没有打滑；若超出预定范围，即，驱动轮出现打滑。实际上，轮子打滑情况复杂，确定在预定范围内的概率值需综合考虑各种状况，如移动机器人的采样间隔、实验场地等，结合实验条件选择合适的概率。
2轮子打滑辨识
利用以上的分析并假定一个采样间隔内只有一个轮子会发生打滑，进一步确定打滑的驱动轮，分两种情况：

（1），如图3所示，线段AB、CD、BC分别代表左、右








轮的位移增量及驱动轮间的距离。规定移动机器人旋转的正方向为逆时针，并且，由，可知故图3-13中。在且情况下，若，右轮出现打滑；若，左轮出现打滑。

    [image: ]              [image: ]


  图3  时轮子打滑判断  图4  时轮子打滑判断





（2），如图4所示，，故。同理可推得： ，右轮出现打滑；，左轮出现打滑。




综合两种情况，如果且，当 时，右轮打滑；当时，左轮打滑。
3轮子打滑校核
    通过对驱动轮打滑的判别，进一步确定驱动轮打滑时移动机器人实际的位移增量和方向增量，也按照左右轮分别打滑两种情况分析：
[image: ]        [image: ]
          图5  左轮打滑时轮子滑动校核        图6  右轮打滑时轮子滑动校核












（1）左轮打滑。如图5所示建立直角坐标系，其x轴、y轴分别与线段BC、BA重合，，，。由于且，那么从D点以斜率做一条直线且该直线与AB相交与点E。若，E点与B点重合，并且直线ED方程为，E点坐标是，因此当左轮打滑时左轮的实际位移是。故左轮打滑时，，分别为：

                  (9)

                         (10)









（2）右轮打滑。如图6所示，由于并且，那么从A点以斜率做一条直线且该直线与CD相交与点E，若，E点与C点重合，并且直线AE方程为，E点坐标是，因此当右轮打滑时右轮的实际位移是。故右轮打滑时，，分别为：

                 (11)

                       (12)
[bookmark: _Toc451527133]4轮子打滑校核实验
实验在图1所示的场地进行，移动机器人仍然以0.25 m/s速度直线移动
10m，记录每次到达的位置，运行过程的数据采集频率设为4Hz。图7给出了
其中一次的实验数据。
为了定量的呈现打滑校核的效果，规定位置误差：

                 (13)
点(X，Y)是预定位置，点(Xactual，Yactual)是实际实验的位置，由图求得未校核打滑的位置误差Eerror=58.1042mm，打滑校核后的位置误差Eerror=13.8062mm，位置估计准确度提高了4倍多。又在同样的条件下做了10组实验，实验效果显示在表2中，从中可以看出本文提出的驱动轮打滑校核算法能有效提高移动机器人自主定位精度，相对于校核之前提高倍数最高可达13倍。
[image: E:\寒假桌面\寒假桌面\新视角\用到的图\fangda.png][image: C:\Users\Administrator\Desktop\大图.png]
图7  一次打滑校核实验
表2  打滑校核结果
	实验
	未校核打滑的
位置误差Eerror[mm]
	校核打滑后的
位置误差Eerror[mm]
	比较

	1
	580.49
	75.95
	7.64倍

	2
	550.62
	73.89
	7.45倍

	3
	467.74
	89.96
	5.20倍

	4
	406.29
	63.98
	6.35倍

	5
	464.62
	62.05
	7.49倍

	6
	847.33
	75.73
	11.19倍

	7
	575.97
	68.25
	8.44倍

	8
	641.25
	51.07
	12.56倍

	9
	574.05
	65.05
	8.82倍

	10
	484.07
	79.98
	6.05倍


[image: C:\Users\Administrator\Desktop\Q打滑1.png]
图8  轮子打滑辨识





此外，图8给出了移动机器人在实验时对驱动轮打滑辨识情况。图中两条水平红色直线分别代表预定范围的上限值以及对应的下限值且，。蓝色曲线代表。由图看出移动机器人在行进过程中频繁打滑，因此校核打滑对移动机器人位置精度的提高具有一定的必要性与重要性。
5结论
本文运用静态误差校核后的MEMS陀螺仪与增量式光电编码器对移动机器人两驱动轮的打滑情况进行了分析校核。通过综合两传感器测量信息之差，利用统计概论对实验平台在直线运动时建立了轮子打滑模型。在该模型的基础上，运用几何分析方法给出了驱动轮打滑判断式，以及确定驱动轮打滑后重新给出了移动机器人实际位移表达式。实验结果表明该方法能准确判别驱动轮是否打滑，以及对驱动轮打滑校核后能有效提高移动机器人的定位精度。
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