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Metoda pol potencjalowych
w nawigacji kolowego robota mobilnego

1. Wprowadzenie

W artykule zostanie przedstawiona implementacja algorytmu wykorzystujacego meto-
de ,,sztucznych pol potencjatowych” [1, 2] do realizacji ruchu i nawigacji kotowego robota
mobilnego Khepera III w nieznanym otoczeniu, z omijaniem wystgpujacych w nim prze-
szkod. Metoda pdl potencjatowych nalezy do grupy metod lokalnych, pozwalajacych na
realizacj¢ zadan ,,idz do celu” bez wcze$niejszej znajomosci mapy otoczenia. Aby robota
mozna byto traktowac jako jednostke autonomiczna, konieczne jest wyposazenie go w czuj-
niki zbierajace informacje o otoczeniu [3]. Do prawidlowego dziatania algorytmu realizuja-
cego okres$lony cel, konieczna jest znajomo$¢ przestrzeni otaczajacej robota. W opisanej
w artykule aplikacji do rozpoznawania otoczenia zostaty wykorzystane czujniki zblizenio-
we podczerwieni. Metoda zostata zmodyfikowana na potrzeby implementacji w rzeczywi-
stym robocie mobilnym. W zastosowaniach praktycznych, robota nie mozna traktowac jako
punkt materialny. Dlatego wyznaczane sily odpychajace nie odnosza si¢ bezposrednio do
przeszkod (jak to jest w zatozeniach teoretycznych metody), a przypisane sa do czujnikow.
Na potrzeby implementacji przyjete zostato, ze wokodt robota znajduje si¢ zawsze 9 teo-
retycznych przeszkod rozlokowanych zawsze pod takimi samymi katami (wynikajacymi
z rozmieszczenia czujnikow) w stosunku do jego osi, dziatajacych z zerowa lub wigksza od
zera sifa. Przedstawiony algorytm ma za zadanie realizacj¢ ruchu robota do zadanego poto-
zenia, z omijaniem wystgpujacych w obszarze roboczym przeszk6d. W zadaniach nawiga-
cji mozliwe jest rowniez wykorzystywanie dodatkowych urzadzen zewngtrznych takich,
jak np. kamera umieszczona ponad obszarem roboczym. Mozliwe jest wowczas zbudowa-
nie mapy otoczenia na podstawie informacji uzyskanych z obrazu z takiej kamery. Zapre-
zentowany w niniejszej pracy algorytm ,,sztucznych pdl potencjatowych” bazuje jedynie na
informacjach pochodzacych z czujnikéw zblizeniowych. Robot na biezaco $ledzi sytuacjg
w otaczajacej go przestrzeni, dzigki czemu zdolny jest do reakcji w przypadku zagrozenia
kolizji np. z drugim poruszajacym si¢ robotem.
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niki, Katedra Automatyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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2. Robot Khepera 111

2.1. Budowa

Robot (rys. 1) porusza si¢ na dwoch kotkach, umieszczonych w jednej osi, obleczo-
nych guma dla uzyskania lepszej przyczepnosci. Dodatkowo Khepera III podparty jest
w jednym punkcie, co zapewnia stabilne poruszanie si¢ w przestrzeni roboczej. Dookota
obudowy robota umieszczonych jest 9 czujnikow podczerwieni oraz dodatkowo 2 pod
spodem (czujniki zblizeniowe), umozliwiajacych wykrywanie na niedaleka odlegtos¢ prze-
szkod, badz krawedzi stotu, po ktorym robot si¢ porusza. Robot ma réwniez mozliwos¢
zmierzenia odleglosci od przeszkody, za sprawa pigciu wbudowanych sensorow ultra-
dzwigkowych (sonary). Do napgdu wykorzystano dwa wysokiej klasy silniki DC (jeden dla
kazdego kota) zapewniajace sprawne i doktadne sterowanie ruchem robota. Obydwa kota
robota napedzane sa silnikami DC sprz¢zonymi z przektadnia o przetozeniu 43,2:1. Silni-
ki maja wlasne wbudowane enkodery przyrostowe, umiejscowione na osi silnika, dajace
16 impulsow na obrot walu silnika. W sumie daje to 2764,8 impulséw na obrot kota, co
odpowiada 21,47 impulsom na milimetr przejechanej drogi (Srednica kota wynosi 41 mm,
co daje 128,8 mm przejechanej drogi na pelny obrot tarczy kota). Maksymalna osiagalna
predkos¢ robota wynosi 298 mm/s [11].

Rys. 1. Widok robota Khepera I1I

Rozmieszczenie czujnikéw zblizeniowych przedstawia rysunek 2. Czujniki zblizenio-
we nie daja informacji o odleglosci od przeszkody, jedynie o jej bliskosci (odczyt rosnie
w miarg zblizania si¢ do przeszkody). Czujniki podczerwieni moga rowniez pracowaé jako
czujniki $wiatta [11].

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow zblizeniowych (widok od spodu)
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Podstawowym sposobem komunikacji pomigdzy komputerem a robotem mobilnym
Khepera III jest protokot komunikacji szeregowej RS232. Podczas takiej komunikacji kom-
puter pracuje jako ‘master’ a robot Khepera jako ‘slave’. Kazde potaczenie z robotem jest
inicjowane przez komputer, a komunikacja realizowana jest przez przesylanie komunika-
tow ASCII. Kazde pojedyncze polaczenie sktada si¢ z dwoch czgsei:

1) rozkazu wysytanego z komputera: rozpoczynajacego si¢ duza litera, po ktorej nastgpu-
ja (jesli sa konieczne) numeryczne lub znakowe parametry oddzielone przecinkiem,

2) odpowiedzi, wysyltanej z robota do komputera: rozpoczynajacej si¢ mala litera (taka
jak w rozkazie), po ktorej nastepuja (jezeli rozkaz dotyczy odczytu stanu czujnikow)
numeryczne parametry odpowiedzi oddzielone przecinkami.

Dostepne rozkazy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) rozkazy dotyczace konfiguracji robota (ustawienie parametrow protokotu szeregowe-
g0, ustawianie parametrow regulatoroOw polozenia i predkosci, ustawianie parametrow
sonarow),

2) rozkazy zwiazane ze sterowaniem robota (zadawanie pozycji, zadawanie predko-
$ci, odczyt czujnikow zblizeniowych, odczyt czujnikow $wiatta, odczyt odlegtosci
Z sonarow).

Taki sposob komunikacji z robotem Khepera umozliwia programowanie przy uzyciu
dowolnego oprogramowania udostgpniajacego taczno$¢ poprzez port szeregowy COM.
Robot wyposazony jest standardowo w urzadzenie Bluetooth, zapewniajace bezprzewodo-
wa komunikacj¢ poprzez port szeregowy pomigdzy nim a komputerem sterujacym.

2.2. Reprezentacja polozenia robota

Przyjeto, ze wspoirzedne pozycji Khepery odpowiadaja lokalizacji punktu przecigcia
osi robota z osig jego két. Do nawigowania robotem nie wystarcza znajomos¢ jego potoze-
nia. Aby moc skierowa¢ go w odpowiednim kierunku, trzeba réwniez dysponowaé wiedza
o0 jego aktualnej orientacji. Dlatego wspotrzedne robota sa reprezentowane przez 3 zmienne
(x, y, o). Aktualna orientacja jest mierzona wzgledem startowej w stron¢ przeciwna do ru-
chu wskazowek zegara. Przy wykonywaniu obrotow wokol pionowej osi robota kota prze-
suwaja si¢ po okregu. Ze wzgledu na okreslona odlegto$¢ migedzy kotami robota, na peiny
obrot przypada 5934,45 impulsow z enkoderow. Kierunek, w ktorym porusza sig robot,
wyznaczany jest z roznicy warto$ci wskazywanych przez enkodery na obu kotach:

o= enk _p—enk 1 1

80° 1
5934,45 @
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Dla okreslenia aktualnej pozycji robota potrzebna jest warto$¢ enkoderow przed rozpo-
czeciem 1 po zakonczeniu ruchu. Pokonany dystans jest wyznaczany poprzez poroéwnanie
srednich arytmetycznych wskazan enkoderow przed rozpoczgciem i po zakonczeniu ruchu.

_enk_l, +enk_p, enk_l,_+enk_p,

dist 2
5 5 @
Aktualne potozenie robota wyznaczane jest z zaleznosci:
‘o= dist - cos(o)
ne T o147

©)

dist - sin(o)

Yn=¥pat—F——-—

21,47

gdzie dzielenie przez 21,47 wynika z przeliczenia liczby impulséw z enkoderéw na [mm]
przebytej drogi.

3. Metoda pol potencjalowych

W literaturze metoda ta [1, 2] spotykana jest takze pod nazwa ,,metoda sztucznych pol
potencjalnych”. Podstawowym zatozeniem metody jest przyjgcie, iz robot, traktowany jako
punkt materialny, porusza si¢ w wyniku sit dziatajacych na niego. Sity pochodza od prze-
szkod 1 od punktu docelowego. Sita od punktu docelowego przyciaga robota, natomiast sity
od przeszkod odpychaja go. Charakterystyka sit odpychajacych powinna by¢ podana w taki
sposob, aby wartos¢ sity byta matla, gdy robot znajduje si¢ daleko od przeszkody i rosta
praktycznie do nieskonczono$ci na brzegach przeszkod. Sity, w formie wektorow, ktore
dziataja na robota, sa sumowane, tworzac wektor wypadkowy w danym punkcie przestrzeni
ruchu. Jest to nowy kierunek, w ktérym powinien si¢ porusza¢ robot (rys. 3).

el
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T~

e =

Rys. 3. Rozktad wektorow sit wypadkowych dziatajacych na robota
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Ze wzgledu na to, ze punkt porusza si¢ po ptaszczyznie, a kazde jego polozenie opisa-
ne jest przez g = (x, y), wypadkowe pole dziatajace na czastke jest superpozycja pola przy-
ciagajacego i pol odpychajacych, zaleznych od g:

Upn(@) =U p(@)+ 2 V0i(9) “4)

gdzie:
U, — potencjal wypadkowy,
U, — potencjal przyciagajacy,
V,; — potencjat odpychajacy od i-tej przeszkody.

=
o

opisu potencjatu przyciagajacego, najczgsciej uzywana jest funkcja kwadratowa
postaci [1, 2]:

1
Up(CI)=5kp"CIr _qk"2 (5)

gdzie:
q, — wspolrzedne potozenia robota,
qr — Wwspolrzedne potozenia punktu koncowego,
k, — doswiadczalnie dobierany wspotezynnik.

Dla tak zaproponowanego potencjatu sita przyciagania wynosi:

Fp(Qr) = _VUp =kp "qr _qk" (6)

Ze wzgledu na to, ze sita ta bedzie w kazdym punkcie ptaszczyzny proporcjonalna
do odlegtosci migdzy polozeniem aktualnym a docelowym czastki, wykorzystuje sig ja jako
kryterium osiagnigcia celu. Przyjmuje sig, ze jezeli warto$¢ sily spadnie ponizej pewnej
stalej, to punkt koncowy zostal osiagnigty.

Funkcja potencjatu odpychajacego ma by¢ odpychanie tadunku od przeszkod, gdy znaj-
duje sig on blisko nich. W miar¢ zwigkszania si¢ odlegtosci czastki jego wplyw ma malec.

Moze by¢ zatem opisany funkcja [2]:

1 1 1
k| e | ol <
Vol@)=12 0’[||q,-qo,.|| dOJ I = o ™
0 ’ "qr —4oi " > d()
gdzie:
q, — wspoélrzedne potozenia robota,
q,i — Wspolrzedne potozenia i-tej przeszkody,

k,; — do$wiadczalnie dobierane wspotczynniki,
dy — odlegtos¢ od przeszkody, poza ktora potencjat przestaje wptywac na czastke.
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Dla tak zaproponowanego potencjatu sita odpychania wynosi:

1 1) 1
—ko; - o ar = d0il <d
Foi(g,) = ”‘(Ilqr—qm-ll do g, —au? " ®)

0 o lar =40l > do

Jak widag¢, sita odpychajaca bgdzie rosna¢ do nieskonczonosci, gdy ruchomy tadunek
znajdzie si¢ bardzo blisko przeszkody.

Majac wszystkie wektory sit odpychajacych i wektor sity przyciagajacej, mozna utwo-
rzy¢ wypadkowy wektor, ktory nadaje chwilowy kierunek jazdy robota.

Istnieje prawdopodobienstwo, ze robot utknie w minimum lokalnym, tzn. sita wypad-
kowa begdzie rowna 0, lecz robot nie znajduje si¢ jeszcze u celu. Jest to gtdéwna wada tej
metody. Klasyczny przyktad takiej sytuacji ilustruje rysunek 4.
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Rys. 4. Minimum lokalne metody pdl potencjalowych

Niemozliwe jest wyjscie robota z minimum lokalnego, jesli uzywa si¢ algorytmu pdl po-
tencjatowych. Mozna natomiast postuzy¢ si¢ dodatkowymi metodami pozwalajacymi konty-
nuowac jazde. Jedna z mozliwosci jest ruch robota wzdhuz $ciany przeszkody, do czasu az istnie-
je pewnos¢ ominigcia przeszkody. Kolejnym sposobem jest chwilowe wylaczenie sily przy-
ciagajacej [3]. Takie dziatanie nie jest dziataniem idealnym, poniewaz trudno wyznaczy¢
obszar atrakcji minimum lokalnego, a co za tym idzie, robot moze ponownie wrdci¢ do mini-
mum. Najczestszym dziataniem jest chwilowe wytaczenie algorytmu pol potencjatowych [3]
i wlaczenie np. algorytmu Braitenberga [4], czyli omijania przeszkod i btadzenia losowego.

4. Implementacja metody pol potencjalowych

Podczas realizacji zadania sterowania robotem nie jest on traktowany jako omawiany
w metodzie tadunek elementarny. Przeszkody, wykrywane przez czujniki podczerwieni,
generuja sity odpychajace. Wskazania czujnikow podczerwieni nie podaja bezposrednio
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odlegtosci od przeszkody. Aby powiazaé je z wartosciami sit wynikajacymi ze wzoru (8),
nalezy je odpowiednio przeskalowac.

Ze wzgledu na podobny charakter przebiegu wykresu odczytow z czujnikow oraz wy-
kresu wartosci sity (przy dobranych k; oraz d,)) zastosowane zostaly proste operacje aryt-
metyczne przeksztatcajace odezyt z czujnikow do charakterystyki sity (rys. 5).

2

o
Fi:ki'4019 -n )

gdzie:
d, — pomiar i-tego czujnika,
n — stala dobrana doswiadczalnie,
k; — wspotczynnik wzmocnienia i-tej sity (dobrany do$wiadczalnie).
Liczba 4095 wynika z maksymalnego odczytu z czujnika.
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Rys. 5. Dopasowanie sity do charakterystyki czujnika

W zastosowaniach praktycznych robota nie mozna traktowaé jako punkt materialny.
Dlatego dobrane do$wiadczalnie wspdtczynniki k; nie odnosza sig¢ bezposrednio do prze-
szkdd (jak to jest w zatozeniach teoretycznych), a przypisane sa do czujnikow.

Na potrzeby implementacji przyjgto, ze wokot robota znajduje si¢ zawsze 9 teore-
tycznych przeszkod rozlokowanych zawsze pod takimi samymi katami (wynikajacymi
z rozmieszczenia czujnikow) w stosunku do jego osi, dziatajacych z zerowa lub wigksza od
zera sila.
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Na podstawie wskazan czujnikow wyznaczany jest wypadkowy wektor sit odpychaja-
cych, z potozenia robota na ptaszczyznie — wektor sity przyciagajacej. Wektor wypadkowy
sity przyciagajacej i sity odpychajacej wyznacza chwilowy kierunek ruchu robota (potoze-
nie i orientacjg).

Opisany algorytm zostat zaimplementowany dla robota Khepera I1I (z dodatkows ptyt-
ka sterujaca KoreBot LE), jako program napisany w jezyku C, rozwijany w $rodowisku
KoreBot IDE [8, 9, 10]. Aplikacja jest tadowana do pamigci robota zapewniajac autonomig
jego dziatania.

Przyktadowe przebiegi ilustrujace dziatanie metody przedstawiono na rysunkach 61 7,
gdzie pokazana jest zarejestrowana trasa przejazdu robota oraz wektory sit odpychajacych

i przyciagajacych.
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Rys. 6. Ilustracja dziatania metody przy dwoch przeszkodach na trasie (mapa)
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Rys. 7. Ilustracja dziatania metody dla przeszkody typu $ciana (mapa)
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5. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metoda ,,p6l potencjatowych” nalezy do grupy metod lokal-
nych, pozwalajacych na realizacj¢ zadan ,,idz do celu”, bez wczesniejszej znajomosci mapy
otoczenia. Zaprezentowana w niniejszej pracy implementacja metody bazuje jedynie na in-
formacjach pochodzacych z czujnikéw zblizeniowych. Zapewnienie duzej doktadnosci
osiagania zadanej pozycji koncowej nie bylo przedmiotem przedstawionych badan. Przy
wyznaczaniu aktualnej pozycji robota metodami wzglednymi (pomiar odometryczny)
moga pojawiac si¢ bledy lokalizacji wynikajace z poslizgdw kot. Podczas przeprowadzo-
nych testow na stole roboczym o wymiarach 1400 mm x 900 mm btad w pozycji konicowe;j
nie przekraczat 25 mm (dlugo$¢ trasy oraz rodzaj powierzchni beda wpltywac na wielkos¢
btedu).

Otrzymana trajektoria ruchu robota nie jest optymalna w sensie dtugosci, co wynika
z braku informacji o potozeniu przeszkod przed rozpoczgeiem ruchu. Metoda ta moze by¢
wykorzystywana takze jako globalna, gdy znana jest mapa otoczenia.

Przeprowadzone testy potwierdzity (mimo wad zwigzanych z minimami lokalnymi)
przydatnos¢ metody do realizacji zadania nawigacji robotdw mobilnych w nieznanym oto-
czeniu.
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