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Opisano edukacyjny robot mobilny, wykonany do badaoratoryjnych. Przedstawiono i
omoOwiono najistotniejsze zagadnienia nawigacji rolotaobilnych. Opisano, w jaki sposéb
rozwigzaé zagadnienia zwzane z okrédaniem pozycji robota w przestrzeni, zbieraniem
najistotniejszych danych o otoczeniu (np. o przekaéh) oraz podejmowaniem decyzji
ZWigzanych z poruszaniemesiv terenie. Zasygnalizowano tak w jaki sposob zaspokoi
potrzele duzej mocy obliczeniowej na zazwyczaj matych platfomrabotéw mobilnych oraz
jaki rodzaj zasilania jest najkorzystniejszy z gunkidzenia robota spetniggego okrélone
funkcje. Ponadto w referacie przedstawiono najbajdzigeresujce wyniki bada
opracowanego i wykonanego robota mobilnego. Podaki® tperspektywy dalszego rozwoju
robotéw mobilnych z autonomiczmawigacy (ze szczeg6lnym uwedhieniem robotéw do
eksploracji kosmosu) na najtdize lata.

1. WSTEP

Szczegolnie intensywnie rozwijgja sé w ostatnich latach robotyka jest interdys-
cyplinarmy dziedzim wiedzy hczaca w sobie m.in. mechangk automatyk i elektryke oraz
technile komputerow. Jej rozwoj wynika nie tylko z ggle rosacego zapotrzebowania na
roboty, ktére g8 w stanie realizowacoraz bardziej ztmne i odpowiedzialne funkcje, ale
réwniez z checi wykorzystywania ich do coraz to nowych zastosaw@czywicie rozwoj
ten nie zachodzi samoistnie, lecz wynika z réwnielgg rozwoju chocigby technologii
pozwalajcych na konstrukej coraz mniejszych oraz bardziej dokladnych czionow
wykonawczych robotéw, czy zeciagtej miniaturyzacji i wzrostu mocy obliczeniowych
procesoréw, kdacych centrum sterowania robotéw. Wigm czynnikiem g réwniez
prowadzone na coraz szersgkak badania wszedhwiata pocawszy od gtbin ocea-
nicznych, a sigajace coraz dalej w przestizdkosmiczn. Istotnym czynnikiem jest tak
precyzja, z jak roboty wykonuj powierzone im funkcje. Obecnie jest ona jua tyle
zaawansowanage robotom powierza siniezwykle skomplikowane zadania, np. wykony-
wania operacji w kardiochirurgii.
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Celem referatu jest przedstawienie w jednolitejrfier oraz syntetycznym, zwartym
ujeciu wybranych zagadniezwiazanych z problematyknawigacji robotéw mobilnych,
ktére w ostatnich latach stalyesbardzo popularnym obiektem eksperymentéw, wykony-
wanych przez naukowcéw niemal z categyaata. Obecnie daviadczenia wykonuje sj
bowiem ju& nie tylko na tradycyjnych robotach kotowych, letakze na robotach
antropomorficznych i kroexych. Odpowiednio skonstruowany robot mobilny ze0
stuzy¢ np. jako uradzenie do sprania podtogi, eksploracji terenu w trudno d@pstych
lub radioaktywnych miejscach czyztemawet pelni funkcje policyjnego robota anty-
terrorystycznego — stosowanego do rozbrajania émgzenia tadunkéw wybuchowych.
Podczas tegorocznej mansgltiej ekspedycji celowe okazatoesiowniez zastosowanie
dwaoch robotéw mobilnych (Opportunity oraz Spirit) Hada ,Czerwonej Planety”. Robo-
ty te wyposaono w zestaw skomplikowanych czujnikéw i agzei, ktdre umadaliwity
przestanie na Ziemilicznych panoramicznych, kolorowych zéjMarsa oraz dokonanie
gtebokiej analizy pobranych prébek, a tym samym degidy nowych informacji na temat
procesow, ktore go uksztattowaly. Informacje tevpolty takze na wstpne potwierdzenie
hipotezy o istnieniu wody na marsie.

2. EDUKACYJNY ROBOT MOBILNY Z AUTONOMICZN A NAWIGACJ A

2.1. Struktura budowy robota mobilnego

Pod pogciem opracowanego i wykonanego robota mobilnegoitaremiczm nawi-
gacp zawartych jest kilka uszlzen polaczonych i wspoétdziatapych z soh. Urzadzenia te
podziel¢ mozna na dwie grupy. Pierwgzstanowi tzw. baza robota mobilnego, na &tor
sktada s konstrukcja mechaniczna, uktad zasilania i steroavailnikami robota, ptyta
gtéwna z odpowiednimi uktadami pomiarowymi oraz mbdadawczo-odbiorczy. Mecha-
niczna konstrukcja rima robota wykonana jest z aluminiowegatdwnika, ztazonego
w podwdjry rane. Pozwala to zachowaodpowiedni sztywna¢ materiatu w stosunku do
masy robota oraz fatwb jego obrébki. Do konstrukcji daej w spos6b symetryczny
przytwierdzone s silniki napdowe, ktére poprzez odpowiednie przekladnie przanos
napd z osi silnika na kota robota. Trzgqodpoe bazy robota mobilnego, zapewniej
jednoczénie maliwos¢ ruchu w dowolnym kierunku, stanowi zamocowane i ty
konstrukcji ndnej koto kulkowe. Jest ono zamocowane w pabldwukilogramowego
akumulatora (stanowtegozrodio pozyskiwania energii elektrycznej przez rapktory
jednoczénie czyni robota bardziej stabilnym. Plyta gtéwnarebocie stanowi centrum
wykonawcze rozkazow przychogzich drog radiowa z komputera PC. Skladagsbna z
sieci mikroprocesorowej, typu master-slave (gdziester to komputer PC, a slave, to
kazdy z mikrokontroleréw na ptycie gtéwnej) opartej nladach AT89Cx51. Wszystkie
mikroprocesory maj dostp do wspdlnej magistrali danych, ktéra steruje nheaiu
nadawczo-odbiorczym, poprzez port RS-232. Magistrglkonano na uktadach logicznych
CMOS, a do podwyszenia napcia sterupcego radiomodememzyto transoptorow.
Sterowanie naglem robota mobilnego jest tak zorganizowane, byewapto dowolne
przemieszczanie i bazy robota w obszarze pomieszczenia laborataggine
Odpowiedzialny za ¢t czynndgé uklad steruje ukladem negowym w sposéb
synchroniczny, zapewnigy synchronicza prag obu silnikbw poprzez kontrelliczby
obrotow kadego z nich [1].

Druga grup; urzadzen stanowi natomiast komputer PC, pedyi role nadrzdm,
polegajica na sterowaniu bazmobilng robota za p&rednictwem konwertera sygnatu RS-
232 i radiomodemu. Samym komputerem PC att@a z kolei program nawigacyjny, ktory
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na podstawie odpowiednich algorytmoéw, bez udzialowieka, steruje robotem. Tak ¢@i
robot sw struktun przypomina proatsiet komputerow — typu master-slave z ukltadami
wykonawczymi.

0Og6lm struktue budowy edukacyjnego robota mobilnego z autononicmawigacy
przedstawiono na rys. 1. Symbol | oznacza opisantekicie baz robota mobilnego,
natomiast symbol Il grupurzadzen spetniajcych rok nadrzdmna w sterowaniu robotem.
Z kolei na rys. 2 przedstawiono widok opracowanieggkonanego robota mobilnego.
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Rys. 1 Ogolna struktura budowy edukacyjnego robwihilnego
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Rys. 2 Widok opracowanego i wykonanego robota inego

2.2.Sposo6b nawigacji edukacyjnym robotem mobilnym

Zagadnienie okigania doktadnej pozycji robota mobilnego jest najpiniejsz
przeszkod na drodze do autonomii robota [2]. Do niedawnazmagiej stosowano state
punkty odniesienia — markery, wedem ktorych robot byt pozycjonowany w przestrzeni.
Byto to jednak rozwizanie skomplikowane i drogie. Mizy innymi z tych wiénie po-
wodow, nieco pgniej, do orientacji w terenie zagp wykorzystywé systemy satelitarne
GPS i dokladniejsze DGPS, lecz okazalg s& s one wystarczage jedynie dla diych
robotéw, gdzie nie ma potrzeby wykonywania precyygh ruchdéw. Przykladem me by
robot Harunobu-6 [3] przeznaczony do zastosolahoratoryjnych, ktéryadczy pozycjono-
wanie wzgédem danych z DGPS oraz markeréw.

W edukacyjnym robocie mobilnym najistotniejszymnaétem ,zmystéw” jest sonar
cyfrowy, dzeki ktoremu robot okréda swoje potaenie w terenie oraz wykrywa przeszkody
znajdupce st wokot niego. Zasada dziatania pomiaru odlégitqrzez sonar polega na
wystaniu przez nadajnik ultradickow, fali o czasie &dacy w przyblizeniu dziesiciokrot-
noscia okresu generowane;j fali (rys. 3). Takgwifala, ktorej okres wynosj bddala si od
zrédfa sygnalu i po pewnym czasie dociera do przmbzlpotazonej w zasigu sonaru.
Odbijajac sk od niej, fala o okresig,tzmierza m.in. w kierunku odbiornika i tworzy wmi
widmo sygnalu, na podstawie ktéregozna zmierzy odlegtaé od przeszkody lub uzys-
ka¢ informacje o pgdkosci przemieszczania eiobiektu wykorzystujc efekt Dopplera.
Doktadna¢ i rozdzielczé¢ pomiaréw w tym wypadku zatg wprost proporcjonalnie od
czestotliwosci generowanej fali ultraavieckowej. Dodatkowym (poza wspomnianym sona-
rze cyfrowym) elementem ,zmystow” w opracowanym aole mobilnym § czujniki
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najazdowe, ktére znajdujsic w czterech narmikach ramy robota. Unitiwiaja one
zawrécenie robota do miejsca rozpgra przez niego ostatniego ruch, co jest nidne
w chwili uderzenia o przeszked

Kolejnym niezwykle istotnym problemem podczas opwagwania i realizacji
edukacyjnego robota mobilnego okazale izwiazanie kwestii pomiaru liczby obrotow
silnikbw nagdowych. Zastosowano w tym celu uktad pomiarowy tpaa elektronicz-
nych podzespotach optycznych. Zamontowano na bskai(rys. 4) przestanz plastiku,
ktéra zostata umieszczona na drodzezki $wiatta z nadajnika N do odbiornika O. Jako
nadajnik wykorzystano diedemituca swiatto podczerwone modulowanegstotliwoscia
38 kHz. Scalony odbiornik podczerwieni TFMS 5386t jezuty na tak zmodulowane
Swiatlo, totez kazde przerwanie vazki $wiatta przez przestenpowoduje krotk zmiarg
stanu wysokiego na wigiu odbiornika, na stan niski. Dziejez gk dwukrotnie podczas
jednego obrotu.
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Rys. 3 Sonar — zasada pomiaru odlégjto Rys. 4 Licznik obrotow silnika pdu statego

Ponadto istotnym problemem w nawigacji edukacyjmgimotem mobilnym okazat i
réwniez spos6b komunikacji porilzy platform robota, a komputerem stegxaym jego
praa. W celu rozwizania tej kwestii zastosowano dwa nadawczo-odb@oneaduty firmy
DANY. Umozliwiaja one dwustronq pot-dupleksow transmisg danych z szybldzia
1200 bitéw na sekurdoraz wystarczagy zastg (do okoto 100 m). Ueglzenia te pracyj
na ogélnodogpnym pamie o czstotliwosci 433 MHz, a moc nadajnika wynosi 6 mW, co
zwalnia od obowizku ubiegania gi o licencg nadawcy. Takie mdiwosci urzadzen
nadawczo-odbiorczych okazahgsiv pelni wystarczaice z punktu widzenia zastosowa
laboratoryjnych. Nasgpnie zaprojektowano i wykonano odpowiedni, dwukigawy
konwerter standardu RS-232 na sygnat wymagany pradajnik-odbiornik. Wyboérakza
transmisyjnego RS-232 wydaje: siczywisty ze wzgidu na istnienie tego rodzaju portu,
zar6bwno po stronie komputera PC jak i po stronikrokiontroleréw z rodziny MCS'51 [3].

2.3.Wyniki eksperymentéw edukacyjnego robota mobilnego
Przedmiotem przeprowadzonych eksperymentéw z wsmiakdukacyjnego robota
mobilnego, byto okrdenie precyzji oraz zagju jego dziatania w okéonych (laboratoryj-
nych) warunkach pracy. Na tej podstawie stwierdzomn.,ze:
e przeszkody o diych powierzchniach, ustawione prostopadle do azlii
ultradzwiekow, s odbijane najlepiej — sonar wykrywa je z odlégionawet dwoch
metrow;
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e jesli kat padania wysytanej z sonaru azki ultradzwickOw jest mniejszy od 45
wowczas przeszkody qim zauwaalne;

e istotra role odgrywa rodzaj powierzchni, na kiormpada wizka ultradwickow
wysytanych z sonaru, bowiem im jest powierzchniadbij chropowata, tym lepiej
wykrywane g przeszkody ustawione pod katengkgzym od 45;

e sonar nie nadaje ido detekcji przeszkdéd charakteryamjch sé wypukiosciami
w ksztalcie tréjlgta o kacie ostrym lub prostym, gdypowstaj wéwczas przektamania
polegajce m.in. na generowaniu obragcianki przeszkody w nasaiku, w ktérym
ona fizycznie nie istnieje — zjawisko to zwane jest z podwdjnym odbiciem fali ultra-
dzwiekowej od obuscian lezacych na ramionadta prostego;

* wysoka¢ przeszkdd wykrywanych przez robota powinna wyéiesi najmniej 40 cm,
ze wzgkdu na usytuowanie gtowicy sonaru;

e podczas eksploracji terenu robot sprawnie omij@szikzody lewym bokiem i penetruje
wngki 0 minimalnej szerokai wynoszacej 80 cm;

e zarys otoczenia, w ktorym porusza sbbot jest wizualizowany na ekranie komputera
PC w odpowiedniej skali, z doktadswa do 5 cm.

3. ROBOTY MOBILNE WYKORZYSTYWANE DO EKSPLORACJI MARSA

Roboty mobilne wykorzystywane do eksploracji kosmoslea do grupy urzdzen,
przed ktorymi naukowcy stawigjnajwyzsze wymagania. Jest to zwane z szeregiem
czynnikow, do ktorych z pewioia nalezy zaliczy:

* liczne problemy natury technicznej, jakie ngleozwiaza¢ z punktu widzenia trans-
misji sygnatéw na die odlegtdci, zrodet zasilania systemow robota, czy warunkow
zewretrznych, na ktore robot jest nammy podczas swej pracy (uksztattowanie terenu,
stopier zapylenia, znaczne zmiany temperatur itp.);

e aspekty ekonomiczne, bowiem wystanie robota w przeskosmiczm zwiazane jest
z potznymi nakladami finansowymi, a kde jego uszkodzenie dodatkowo te koszty
poteguje lub teé powoduje,ze s one bezpowrotnie utracone — w przypadku braku
mozliwosci dokonania naprawy.

Do grupy najnowoczmiejszych robotéw mobilnych wykorzystanych do eksatji
kosmosu naliy dwa blizniacze roboty (Spirit i Opportunity), ktére na petta tego roku
bezpiecznie wyldowaly na powierzchni Czerwonej Planety. Celem hgulaeprowadza-
nych przez te uegizenia jest przestanie na Ziemijak najwikszej liczby informacii
odnasnie Marsa, m.in. chocidy dotycacych uksztaltowania jego powierzchni czy
potwierdzagcych hipotez o istnieniu wody na jego powierzchni i ewentualmeg
Zwiazanego z tyniycia. Badania te majst& si¢ preludium do planowanej za okoto 15 lat
zalogowe] eksploracji Marsa, ktorejeseia bytby powrdt w cigu najblizszej dekady,
astronautéw na Ketyc i budowa na jego powierzchni odpowiedniej baagrkiczne;.

Przykltadowe widoki bliniaczych robotéw (Spirit i Opportunity) wykorzystai do
eksploracji Marsa przedstawiono odpowiednio naByigys. 6 [4].



Rys. 5 Robot mobilny do eksploracji Marsa — Rys. 6 Robot mobilny do eksploracji Marsa —
widok z przodu widok z gory

Przedstawione na rys. 5 i rys. 6 roboty wypose 8 w szereg urmzen umazli-

wiajacych prowadzenie badaDo najwaniejszych spé&rdd nich naley zaliczy [5]:

* podstawowe natrzie obserwacji, jakim jest kamera (stereo) wygokiedzielczdci,
umazliwiajaca wykonywanie zdjg (w tym rownie zdje¢ tréjwymiarowych) o roz-
dzielczaci 1024x1048 pikseli;

+ kamera okrélana skrotem NAVCAM shnca do nawigacji robota oraz kamera
FRONT HAZCAM umcliwiajaca wykrywanie przeszkod na drodze pojazdu
marsjaiskiego;

e automatyczne ramie robota z zamontowanymi na nistrimentami badawczymi,
takimi jak: MI — mikroskop shmcy do wykonywania zdi badanych prébek w
powigckszeniu, RAT - urgdzenie doscierania powierzchni skat (urmdwiajace
wydrazenie otworu osérednicy 45 mm i gibokosci 5 mm) celem dostania esi
instrumentéw badawczych do ich wgirza, MB — Spektrometr Mossbauera
umazliwiajacy zbadanie pobranych probek na zawdrtgelaza, na podstawie
charakterystykigder atomowychrelaza wysipujacego na Marsie zzayciem izotopu
kobaltu, APXP - Spektrometr Rentgenowski pozvéghaj zbadd w pobranych
probkach zawartd pierwiastkow takich jak: chlor, chrom, fosfor, mli krzem,
magnez, mangan, potas, siarka, sod, tlen, tytaph weaz wodor;

« teleskopowy wysignik z kamerami oraz miniaturowym Spektrometremniieznym,
ktérego zadanie polega na badaniu otaczajo go terenu w Pmie podczerwieni,
w wyniku czego uzyskuje sipomiary temperatury, ifgi ciepta absorbowanego przez
twory geologiczne (np. skaty) oraz profile termieztmosfery marsjakiej;

e SOLAR ARRAYS - panele baterii stonecznych oraz WEBsystem utrzymudgy
odpowiedni temperatug pracy tazika;

e anteny HGL i LGL umaliwiajace przesylanie danych na Zieniib do znajdujcych
sig na orbicie tzw. orbiter6w z poprzednich misji njafiskich;

* przyrzd do zbierania prébek pytu magnetycznego (CAPTURHER MAGNETS).

4. PODSUMOWANIE ORAZ WNIOSKI

W referacie przedstawiono szereg zagatlzi@iazanych z tematykrobotéw mobil-
nych z autonomicznnawigacj. Dotychczasowy stan zagadiiewiazanych z konstrukgj
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robotéw mobilnych opisano poczyaejod przedstawienia prostego robota edukacyjnego
opracowanego i wykonanego do celéw dydaktycznychko@czac na zaawansowanej
konstrukcji robotow wykorzystywanych do eksplorakfismosu. Ponadto na podstawie
przedstawionych w referacie zagadnieysnuto wniosek na temat dalszych kierunkéw
rozwoju robotéw mobilnych, ktére z pewduin beda doskonalone na potrzeby badzoraz
dalszych zastkdéw wszeckwiata, m.in. w poszukiwaniu wody oragcia.
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THE MOBILE ROBOTS WITH AUTONOMOUS NAVIGATION — ACTU AL
STATE OF KNOWLEDGE AND PROSPECT ON THE NEXT YEARS

The paper, based on the educational mobile robloithmvas made to the laboratory
researches, describes the most important issupwhbile robots navigation. Thereby the
answers valid questions was given, which are relabethe mobile robot construction
problems. The way of solution the space positiompngplem was described. Additionally
the environmental data acquisition (e.g.: aboutasbss) problem and the decision making
linked to the moving into the terrain was depictétis paper contains also the answers
following questions: how to achieve the high conapiohal power on usually small mobile
platforms and what is the most advantageous kingbefer source from the point of view
of the robot which satisfies certain functions. tharmore, the most interesting research
results of the developed mobile robot were desdribEhe perspectives of further
developement of mobile robots with autonomous retiog (with special emphasis on
robots which are destinated to the outer spaceeadns) for the next years was depicted.



