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Streszczenie:Zréznicowane wypose@&nie autonomicznego robota mobilnego (ARM) w sens@rygruntowny sposob
wplywa na proces sterowania tyen obiektem. W artykule dokonano przgl czujnikbw opcjonalnie stosowanych
w ARM. Szczeg6towym badaniom poddano dalmierze GPADWK pracujpce w pamie podczerwieni. Opracowano ich tor
pomiarowy. W kolejnym kroku zbadano charakterysstiatyczne pracy sensoréw i poréwnano z danynal@gowymi
producenta. Celem batlalynamicznych zainstalowano dwa czujniki nawiadczalnej platformie mobilnej. Sprawdzono
ich wzajemne zakt6canie¢sbraz odpowiedl czujnika na pojawiage s¢ nieruchome i ruchome przeszkody.

1. WPROWADZENIE

Autonomicznd¢ pracy robota mobilnego wymaga wy-

posaenia go w szereg komponentéw dostargzaah
i przetwarzajcych informacje oraz zapewnaaych fizyczry

realizacg okreslonych reakcji. Wyposaenie te dzielimy

na trzy zasadnicze grupy:

— elementy sensoryczne (pomiarowe);
— mikrokontroler — sterownik;

- elementy wykonawcze.

Elementy te dopetniajsie nawzajem w celu realizacji
zada robota — tworz petle regulacyjne. W platformie sa-
mojezdnej zadanczynndcia jest jej ruch. Kada zmiana
potozenia powoduje zmiansygnatéw pomiarowych kiero-

wanych do sterownika celem wypracowaniazguanego

zachowania elementéw wykonawczych - silnikow. W ten

spos6b caly proces sterowania zamykavsipetli. Schema-
tycznie przedstawione jest to na Rys. 1.

I::: UKEAD STERUJACY ELEMENTY
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- realizacja ruchu
- sygnalizacja zdarzen

- odbior bodzcow ze - akwizycja danych
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PETLA ODCZYT / REAKCJA

|
Rys.1.Petla odczytu sensoréw i wynikowej reakcji silnikow

1.1. Rodzaje czujnikow

Rozwdj techniki oraz pogbujaca miniaturyzacja ele-

mentow potprzewodnikowych sprawitye na dzié dzisiej-

szy mamy szerak gane czujnikbw, do zastosowania
w samojezdnych konstrukcjach robotycznych. Elementy
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sensoryczne powszechnie stosowane w robotyce nepbiln
mozna podzielt na:

— czujniki podczerwieni;

— czujniki optoelektroniczne;
— sonary ultradwiekowe;

- skanery laserowe;

— czujniki dotykowe;

— enkodery obrotu osi silnika;
- kompasy;

- uklady GPS;

— przy§pieszeniomierze;

— giroskopy.

Kazdy z nich ma cechy determinge go do zastosowa-
nia w okrdglonym celu: wskazanie patenia i orientacji,
pomiar odlegtéci, wykrycie przeszkody, okékenie kierun-
ku ruchu oraz pomiar pakosci ruchu. Wybor odpowied-
niego czujnika dyktowany jest wymogami takimi jak:

— $rodowisko w jakim bdzie pracowat robot;
— doktadna¢ pomiaru, jak chcemy uzyskg

— ograniczona przestraanontaowa elementu;
— stosunek cena/jaké.

1.2. Sensory zastosowane w badaniach

Mobilna platforma badawcza powstata na bazie robota
do walk ,sumo”. Dla tego typu robota wskazane msto-
wanie dwodch typow czujnikow:

— czujniki podczerwieni ze wzellu na tatwéc¢ implemen-
tacji oraz nisk cere s3 najpopularniejszym wyborem, je-

§li chodzi o konstrukcje autonomicznych robotéw.

Do wyboru @ moduly zintegrowane (nadajnik, odbiornik

i komparator) lub oddzielnie moa zakupé nadajnik,

odbiornik o tej samej estotliwosci fali oraz spragnac¢

je ze sob. Czujniki te mag na wygciu sygnat nagicio-

wy, ktory tatwo pdniej podda dalszej obrébce np. prze-

twarzaniu analogowo-cyfrowemu.



— czujniki optoelektroniczne (odbiciowe) zbudowang s
z elementu emitgpego swiatto - diody IR (lub UV)
oraz odbiornika-fototranzystora o0 polaryzacji NPN.
W robocie typu ,sumo” sky one do wykrywania biatej
linii na brzegu maty (Rys. 2). Zasada dziatanid jes
stepujaca: ciemne podie stabo odbija promienie
$wietlne, zd najechanie na biadini¢, czyli koniec maty,
powoduje odbicie wdzki podczerwieni i zadziatanie
czujnika.

detektory biatej linii

Rys. 2.Rozmieszczenie sensoréw na platformie robota
2. OPIS WYBRANEGO CZUJNIKA

Priorytetem w niniejszej pracy jest detekcja i pami
przez robota odlegési do przeszkody lub przeciwnika.
Do realizacji tego zadania rozueno zastosowanie skanera
laserowego lub czujnika odlegl na podczerwig
Ze wzgkdu na niskie koszta komponentu oraz male wymia-
ry uzyto czujnika podczerwieni firmy SHARP. Czujnik
o nazwie GP2YOAOYK charakteryzuje esi zasegiem
od 20 cm do 150 cm. Jest to jeden z najpopulamyiefs
dalmierzy podczerwieni w zastosowaniach robotykatm
skiej. Cechuje go mata zwarta obudowa oraz nievwaelk
zapotrzebowanie na enegg@ilektryczim. Analogowe wyjcie
napkciowe pozwala na bezpmdnie podiczenie sensora
do odpowiednich we¢ mikrokontrolera, ktéry dokonuje
akwizycji danych pomiarowych.
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Rys. 3.Budowa oraz wymiary zewtrzne czujnika podczerwieni
GP2YOAOYK (www.sharpsme.com
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Parametry katalogowe czujnika GP2Y0OAOYK
(www.sharpsme.cojn
— Pomiar odlegtéci z zakresu 20 — 150 cm;
Wymiary 29,5x13,21,6 mm;
Czas inicjacji pracy 44 ms;
- Srednia konsumpcja pdu 33 ms;
- Wyjscie analogowe nagtiowe;

Temperatura pracy:-10 °C do + 60 °C;
— Temperatura przechowywania:-10 °C do +70 °C;
— Napiecie zasilania: od 4,5V do 5,5 V.
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Rys. 4. Wewrgtrzny obwod pomiaru odlegioi GP2YOAOYK
(www.sharpsme.cojm
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Rys. 5.Charakterystyka zateosci napicia na wy§ciu czujnika
od odlegtdci obiektu obserwowanego przez czujnik
podana przez producenta (www.sharpsme)com

3. BADANIE CZUJNIKA

Opracowano tor pomiarowy i sprawdzono dzialanie
czujnika pracujcego w rzeczywistych warunkach. Uktad
sterupcy naszym ARM ma budoswmodutows. Dodatkowo,
mimo maliwosci bezpdredniego paiczenia sensora IrDa
z wegciem analogowym na procesorze zdecydowano
na zastosowanie modutu ggedniego, ktéry petni funkej
wzmachiacza sygnalu, a zarazem alimga zmiare zasegu
pracy czujnika poprzez potencjomeBposob paczenia
przedstawiony jest na Rys. 6.
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modut
komunikacji C gt
szeregowej

wzmachiacze
sygnatu

Rys. 7.Wzmacniacze sygnatu z czujnikéw IrDa
i modut komunikacji RS232

3.1. Realizacja toru pomiarowego

Badanie charakterystyki statycznej czujnika, proear-
dzono dwiema metodami. Pierwsza z nich opiera si
na wykorzystaniu multimetru z analogowym pomiarem
napecia  podiczonego przez port szeregowy RS232
do komputera, gdzie odbywa: sejestracja danych.

multimetr

OR0

Rys. 8.Polgczenie uradzei pierwszego toru pomiarowego

robot

komputer PC

Drugi tor pomiarowy opiera sina akwizycji danych
z wykorzystaniem oscyloskopu 2 — kanatowego, gdem-
dzenie jest wpite rownolegle miedzy sensor a pkytirze-
twornika (kanatl) oraz redzy przetwornik a procesor (ka-
nat2). Pozwala to na zbadanie wptywu dziatania tprami-
ka analogowo - cyfrowego na ksztalt i przebieg sygn
Odczytu danych dokonano na oscyloskopie, aepag
wysytano do terminala komputera PC.
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eksport danych do
obrébki i analizy

i

sygnat z sensora
do przetwornika

sygnat z przetwornika
do procesora

Rys. 9.Polgczenie urzdzei w drugim torze pomiarowym

3.2. Przeprowadzenie pomiaréw

Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniu laboratoryj-
nym o statym éwietleniu oraz temperaturze. Sztuczc#a-
na z blokéw styropianowych imitowata przeszkod
przed ktog stat robot wyposany w czujniki GP2YOAOYK.
Zmieniano odlegté¢ robota od przeszkody i mierzono aktu-
alng wartai¢ napkecia bezpérednio na wyjciu sensoréw,
a take midzy wzmacniaczem operacyjnym a procesorem.
Akwizycja danych dla pomiaréw statycznych zrealizow
podczas zbtiania i oddalania siod przeszkody. Dyna-
miczne pomiary realizowano poprzez veysenie zakitoce-
nia gwattownym pojawieniem gprzeszkody oraz zbadanie
wplywu wzajemnego zakitécaniagssensoréw wgzkami
podczerwieni.

3.3. Wyniki pomiaréw statycznych

Pomiary statyczne mialy wykazaewentualne rinice
charakterystyk rzeczywistych pomiarow wadgm podawa-
nych przez producenta. Wykonano badania dla proegzk
zblizajacej sk do czotfa robota (Rys. 10) oraz obiektu odda-
lajacego st (Rys. 11). Pomiaru warfoi napkcia dokonano
bezpdrednio na wyciu czujnika przed wzmacniaczem
zmieniapc dystans robot/przeszkodazlarazowo o 5 cm.
Dla uwiarygodnienia pomiaru i minimalizacji akwigiyc
btednych odczytéw w kadej pozycji mierzono i rejestrowa-
no napécie piciokrotnie, a nagpnie uredniono wyniki
podczas obrébki danych.

Wykres na Rys. 10 przedstawia charakterysistatycz-
na na ktorej pokazano nieliniazaleznos¢ zmian napicia
od przyrostu odlegkei. Zastg efektywny sensora firmy
SHARP GP2Y0AOYK zawiera siw przedziale 20 —150 cm.
Porownujc charakterystyk producenta (Rys. 5) z rzeczy-
wista zbadan, nie wid& wigkszych odsipstw w jej prze-
biegu.

Wykres na Rys. 10 przedstawia zaies¢ zmian napi-
cia przy zblzaniu obiektu do robota. Naktadajna siebie
charakterystyki statyczne zidinia i oddalania si(Rys. 11),
prébowano znal& ewentualne wysgpienie histerezy. Ana-
lizujac przebieg z Rys. 11 zauwmo, ze histereza nie wy-
stepuje.
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Rys. 12.Sprawdzenie wygpienia histerezy zbtanie — oddalanie
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3.4. Wyniki pomiaréw dynamicznych
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Rys. 13.0scylogram nr 1 — zblanie przeszkody od 150 do 20
oraz oddalanie od 20 do 150
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Rys. 14.0scylogram nr 2 — skokowe pojawienie przeszkody
w odlegtaci 50 cm od czujnikow
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Rys. 15.0scylogram nr 3-wptyw wzajemnego zaktdcania si
czujnikéw, rozstaw czujnikéw w odlegit 2 cm
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Rys.16.0scylogram nr 4 — wptyw wzajemnego zaktdcanga si
czujnikéw, rozstaw czujnikéw w odlegid 8,5 cm
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Rys. 17.0scylogram nr 5 — wplyw wzajemnego zakiocania si
czujnikoéw, rozstaw czujnikdw w odlegit 12 cm
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Rys.18.0scylogram nr 6 - wplyw wzajemnego zaktécania si
czujnikdw, umieszczonych naprzeciwko waigm siebie
w odlegigci 4 cm

Pomiary przeprowadzono poprzez zmierzenie ¢tégi
w dwoch punktach toru pomiarowego za pomascylo-
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skopu Tektronix tds 1002 Dla oscylogramow Rys. 13
i Rys. 14 pierwszym punktem (pl) byt pomiar raja
wychodzcego z czujnika, drugim (p2), pomiar nepa
po wzmocnieniu przez ukiad elektroniczny obstugijoika.
Dla oscylograméw Rys. 15 Rys. 18 badano wptyw zakio-
cen czujnikbw na siebie, gdzie pierwszy sygnat na tmscy
skopie to czujnik pierwszy (cl), a sygnat drugi odgednio
jest charakterystyknapkcia drugiego czujnika (c2). Odpo-
wiednio na oscylogramach jest to przebieg 1 oraazha-
czone odpowiednio na osigdnych. Na osi odetych na-
tomiast mamy czas, ktéry wynosi 10 sekund dla wkiyls
pomiaréw z wyjtkiem pomiaru Rys. 14 gdzie wynosi on
5 sekund.

Pierwszy pomiar przedstawiono na oscylogramie R9s.
polegat na rejestracji nagia przy poruszaniu siprzeszko-
dy od 150 do 20 cm oraz powrocie przeszkody dogholei
pierwotnej. Pierwszy wzrost poziomu nepa jest to zbli-
zanie przeszkody do czujnika, po czym gpsje stabiliza-
cja napécia (dla 20 cm), a naginie opadanie poziomu
napkcia do punktu startowego (dla 150 cm).

Pomiar drugi przedstawiony na oscylogramie Rys. 14
przedstawia charakterystyki czujnikéw reagych na po-
jawienie s¢ przeszkody w odlegéai 50 cm od nich, a na-
stepnie usungciu przeszkody i powrocie do stanu pgiko-
wego czujnikbw. Zaobserwowano ¢ksze oscylacje
na przebiegu drugim (sygnat po wzmocnieniu), sygnat
maja zblizone czasy narastania oraz opadania, pomimo
wiekszych amplitud.

Charakterystyki na oscylogramach Rys. 15, Rys. 16
oraz Rys. 17 przedstawgajwptyw potazenia czujnikdw,
umieszczonych w jednej linii na pomiar odlegio
Ze wzgkdu na ten sam typ czujnikéw oma zauway¢
zaklécenia, ktéreastym wigksze, im czujniki g blizej sie-
bie. Wynika to z zaktocania odbioru fali elektromatycz-
nej (§wiatta podczerwonego) poprzeasmdupce czujniki.
Odpowiednio umieszczgg czujniki w odlegiéci 2 cm,
wystepuja duze zaktdcenia oraz fluktuacje charakterystyki
(Rys. 15), zaktamgpe uzyskany wynik pomiaru. Kolejny
oscylogram (Rys. 16) przedstawia pomiar przy rogsta
czujnikébw w odlegtéci 8,5 cm. Zaobserwowano mniejsze
fluktuacje oraz bardziej liniowe i wygtadzone cHaeaysty-
ki pomiaru napicia. Na Rys. 17 natomiast uzyskano najlep-
szy przebieg pomiaru. Wynika to z ustawienia cidni
w odlegidci 12 cm od siebie.

Ostatni oscylogram (Rys. 18) przedstawia sytuacje,
gdy czujniki umieszczonegsprostopadle naprzeciwko sie-
bie, w jednej linii w odlegtéci 20 cm. Ze wzgldu na budo-
we czujnikdw (emiter i detektor) sygnat wystany nieasa
do czujnika z ktérego zostat wyemitowany, tylko fisa
na detektor czujnika przeciwlegtego zaktécajego wska-
zania. Na Rys. 18. moa zaobserwowa oscylacje wyni-
kéw uniemaliwiajace odczyt nagtia, a w wyniku te-
go brak maliwosci okreslenia jakiejkolwiek odlegtéci,

w momencie skierowania czujnikdw naprzeciw sobie.

4. ANALIZA ALGORYTMU STEROWANIA

W sterowaniu zaimplementowanym w robocie mobil-
nym, wyr@niamy dwa rodzaje danych sensorycznych, s
to dane od czterech czujnikdw biatych linii (czlgnoptycz-



ne LTH-209-01) oraz od omawianych #ey dwdch czujni-
kéw podczerwieni GP2YOAOYK. W zaimplementowanym
algorytmie wykorzystujemy dane przez nie dostarezon
nie w sposob analogowy, lecz w sposéb cyfrowy. \Wgni
to z ufatwienia implementacji algorytmu oraz amych
zakléca czujnikbw (w przypadku posiadania tego typu
przez konkurencje).

4.1. Opis wycia danych sensorycznych
w algorytmie sterowania

W algorytmie sterowania robotem mamy zaimplemen-
towane cztery miiwosci ruchu robota w zalmosci

od danych sensorycznych:

- w przypadku braku przeciwnika ( oba czujniki wskjazu
stan logiczny zero), robot obragajsie w miejscu szuka
przeciwnika. Odbywa ei przez naprzemienne obroty
w lewym oraz prawym kierunku;

- w przypadku stanu logicznego jeden na czujniku lawy
a zera na czujniku prawym, robot rowniev miejscu
skreca w lewo;

— analogicznie, gdy stan jedynki logicznej pojawk si
na czujniku prawym, a zero na czujniku lewym, robot
skreca w prawo wokét wiasnej osi;

- w przypadku wysfpienia stanéw logicznych jeden
na obu czujnikach, robot zaczyna jaztb przodu w celu
wypchnkcia przeciwnika z ringu (Rys. 2).

Powyzsze przypadki w zupehdoi wystarczag do reali-
zacji algorytmu wymaganego do spetnienia Zadabota
podczas walk sumo.

Czujnik IR 1 Czujnik IR 2

SKRETW
LEWO

SKRETW
PRAWO

Rys.19.Schemat wyboru akcji w zadeosci od stanu czujnikow
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5. PODSUMOWANIE

W pracy niniejszej zbadano wybrane zagadnieniaia
czujnikbw GP2YOAOYK na podstawie ich wwosci
zZmian napgcia wraz ze zmiana odlegi. Czujniki wybra-
no ze wzgtdu na ich powszech&éd w konstrukcjach robo-
tow mobilnych (sumo) oraz dobry stosunek cenaféko
Po przeprowadzeniu pomiaréw i stwierdzeniu zgdédno
charakterystyki statycznej czujnika z charakterystyrodu-
centa, zbadano charakterystyki dynamiczne. W wyniku
bada uzyskano oscylogramy, na ktérych widoczne zakio-
cenia i fluktuacje napcia wskazuj na mas dokladnd¢
sensoréw. Wady te wykluczagtosowanie odczytu analo-
gowego w algorytmie sterowania robotem. Poprawienie
charakterystyk mma uzyskd poprzez odpowiednie
wzmochienie oraz zastosowanie filtrow ogranigzg¢h
zaklécenia. Kolejnym  nasuwggiym sk wnioskiem
jest konieczné& stosowania wielu rodzajow czujnikow
(np. oparte na emisji podczerwieni + ulttadekowe)

w celu eliminacji b¢dnych odczytéw. Powsze wady zo-
staly zminimalizowane poprzez cyfrowy odczyt stanéw
czujnikéw, co umgliwito poprawry realizacg algorytmu
sterowania autonomicznym robotem mobilnym oraz sku-
teczne dziatanie podczas walk robotéw typu ,sumo”.
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EXPERIMENTAL VERIFICATION
OF PARAMETERS AND CHARACTERISTICS
OF ROBOTIC RANGEFINDER

Abstract: Sensor equipment of autonomous mobile robot (AMR)
significantly influence control process of robot. the paper au-
thors have surveyed sensors that can be appliéd/®. Infrared
rangefinder GP2YOAOQOYK is submitted to detailed ekzation.
Measurement path was designed. In next step, stadi@cteristics
are examined and compared with those from datat Sfigen

by producer. For dynamical research two sensors irstlled
on experimental mobile platform. Measurement sigreaid their
mutual interfering for stationary and mobile ob&tacwere ex-
amined.
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