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Streszczenie

W artykule przedstawiono kilka algorytméw planowania trajektorii dla mobil-
nych robotow kotowych, ktore migdzy innymi zostaty wybrane dla grupy robo-
tow. W trakcie konstruowania prototypu urzadzen wykorzystano uktady senso-
ryczne oparte o czujniki ultradzwigkowe oraz czujniki podczerwieni.

Abstract

This paper presents several path planning algorithms for mobile robots. In
the process of mechatronic design, two sensors: ultrasonic and infrared have
been applied.

1. Wstep

Analizujac metody planowania trajektorii dla mobilnych robotow koto-
wych mozna stwierdzi¢ iz istniej wiele interesujacych algorytméw umozli-
wiajacych zaprojektowanie toru ruchu robota [1,2,3,4]. Podstawowa sprawa
w zagadnieniu planowania trajektorii mobilnych robotow i nie tylko robo-
tow jest okreslenie podstawowych definicji zwiazanych z poruszajacym sig
obiektem w przestrzeni. Podstawowe prawo zwiazane z planowaniem tra-
jektorii mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco [1]:

Jezeli W oznacza przestrzefi robota i C; oznacza i-ta przeszkodg tak wiec
wolna przestrzen robota, FS, jest zdefiniowana nastgpujaco:

FS=W - (UC)

i trajektoria ¢ € C? jest zdefiniowana jako: ¢ : [0,1] = FS
gdzie ¢ (0) > p,,,,, 1 ¢ (1) =>p,,

Majac tak zdefiniowane zagadnienie mozna przej$¢ do zdefiniowania
sposobu okreslania odlegtosci robota, miedzy innymi, od przeszkod, punk-
tu startowego (p,,,,)> celu (p,,). Przyktadowo mozna okrefla¢ odlegtos¢
wykorzystujac metryke L1 (x,y) : [x| + [v| = const lub wykorzystujac metry-
ke L2 (x,y) : x> +y? = const. Na rys.l i rys.2 przedstawiono interpretacje
graficzna obu metryk. W przypadku metryki L1 przedstawiono dwa z wie-
lu mozliwych rozwigzan.
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2. Zastosowanie algorytmoéw planowania
trajektorii

Na podstawie tak zdefiniowanych poje¢ w prosty sposob mozna przed-
stawi¢ przyktadowy obszar (rys.3) w ktérym ma si¢ poruszac robot oraz do-
trze¢ do miejsca przeznaczenia.

Jednymi z najprostszych algorytmoéw jakie mozna zastosowaé w proce-
sie planowania trajektorii dla robota lub grupy mobilnych robotow koto-
wych sa algorytmy “Lumelsky Bug” [1], w ktorych robot po wykryciu prze-
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Rys. 3. Przyktadowy obszar

o eksploracji przez robota lub grupg robotow
mobilnych. .

szkody podejmuje odpowiednia strategi¢ dziatania. Algorytmy te zostaty
zainspirowane zachowaniem sig insektow (np. mrowek). Tego typu algo-
rytmy oparte sa na zalozeniu iz znane jest potozenie startowe robota (lub
grupy) oraz znane jest potozenie miejsca docelowego (cel), natomiast nie-
znane jest potozenie przeszkéd w danym obszarze. Podsumowujac w tak
zdefiniowanym zadaniu robota “wie” gdzie jest cel do ktérego ma podazac,
ale nie wie jaka trajektoria. Zaleta algorytmoéw “Lumelsky Bug” jest ich
prostota a takze to iz mobilne roboty wystarczy wyposazy¢ w proste senso-
ry taktylne oraz enkodery. Do grupy algorytméw “Lumelsky Bug” zalicza
sig nastepujace sposoby planowania trajektorii:

“Bug 17 [1] Robot lub grupa robotoéw rozpoczyna ruch z punktu starto-
wego. Kazdy robot arbitralnie wybiera kierunek ruchu i eksploruje obszar.
Po wykryciu przeszkody robot objezdza ja dokota zapamigtuja punkt naj-
blizszy do celu, nastgpnie jeszcze raz objezdza ja aby opuscic ja w zapamig-
tany punkcie. Nalezy podkresli¢ iz w algorytmie na poczatku nalezy zdefi-
niowa¢ w ktora strong robot ma skreci¢ po wykryciu przeszkody - (skret
w prawo lub w lewo). Na rys.4 przedstawiono planowanie trajektorii z wy-
korzystaniem algorytmu “Bug 1” dla przyktadowego obszaru z dwoma
przeszkodami.

“Bug 2” [1] Robot lub grupa robotow rozpoczyna ruch z punktu startowe-
go. Kazdy robot arbitralnie wybiera kierunek ruchu i eksploruje obszar. Po wy-
kryciu przeszkody robot objezdza ja ale tylko do momentu gdy osiagnie punkt
ktory umozliwia mu dalsze kontynuowanie ruchu na kierunku do celu.

Podobnie jak w poprzednim algorytmie na poczatku nalezy zdefiniowac
w ktora strong robot ma skreci¢ po wykryciu przeszkody (skret w prawo lub
w lewo). W przedstawionych przyktadach z wykorzystaniem algorytmow
“Lumelsky Bug” przyjeto iz robot po wykryciu przeszkody skreca zawsze
w lewo. Na rys.5 przedstawiono planowanie trajektorii z wykorzystaniem
algorytmu “Bug 2” dla przyktadowego obszaru z dwoma przeszkodami.

Nastepnym ciekawym algorytmem zwiazanym z planowaniem trajekto-
rii dla robotow jest algorytm “Wavefront” [2]. Najwazniejszym zatozeniem
tego algorytmu jest poszukiwanie najkrotszej trajektorii pomigdzy punktem
startowym a celem z uwzglednieniem, oczywiscie, ominigcia przeszkod
wystgpujacych na tej trajektorii. W celu przedstawienia rozwigzania w spo-
sob przejrzysty nalezy dokona¢ klasteryzacji obszaru w ktoérym robot lub
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Rys. 4. Trajektoria ruchu dla mobilnego robota z wykorzystaniem algorytmu
“Lumelsky Bug 1.

]

Rys. 5. Trajektoria ruchu dla mobilnego robota z wykorzystaniem algorytmu

“Lumelsky Bug 2”.

grupa robotéw ma sie poruszac, tak aby jednoznacznie mozna bylo zdefi-
niowa¢ kazdy z klastrow. Algorytm “Wavefront” jest prosty i bardzo efek-
tywny w procesie poszukiwania najkrotszej trajektorii pod warunkiem iz
dysponuje si¢ petna wiedza na temat obszaru w ktorym porusza sie robot
oraz znane jest potozenie celu w tym zdefiniowanym obszarze. Duza zale-
ta tego algorytmu jest mozliwo$¢ wykorzystania go do poszukiwania trajek-
torii w przestrzeniach dwu lub tréjwymiarowych z duza iloécia przeszkéd.

Przyktadowy obszar eksploracji przez roboty mobilne przygotowany do
zastosowania powyzszego algorytmu przedstawiono na rys.3. Nastgpnym
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Rys. 6. Sposoby poruszania sig robota na ptaszczyznie.
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krokiem w procesie poszukiwania najkrotszej trajektorii jest przyjecie spo-
sobu poruszania sig robota, wynika on z przyjetej metryki przedstawione;j
narys.1 irys.2. Tak wigc mozna wybra¢ dwa sposoby poruszania sie robo-
ta po obszarze dwuwymiarowym, pierwszy ruch w 4 kierunkach (aproksy-
macja metryki L1) lub drugi, ruch w 8 kierunkach. Oba sposoby poruszania
sig robota po dwuwymiarowej plaszczyznie przedstawiono na rys.6.

W celu zilustrowania procesu planowania trajektorii dla mobilnego robo-
ta lub grupy robotow wykorzystano przyktadowy obszar przedstawiony na
rys.3. i przygotowano go do wyznaczenia najkrotszej drogi pomiedzy punk-
tem startowym a punktem do osiagnigcia. Prawy dolny wiersz i lewa ko-
lumna (zaznaczone na niebiesko) zostaly zaopatrzone w numery umozli-
wiajace jednoznaczne okre$lenie klastra na plaszczyznie i nie naleza do
obszaru eksploracji. Przez warto§¢ 0 nalezy rozumie¢ klaster do eksplora-
cji, natomiast warto$¢ jeden nalezy przypisa¢ w miejscach wystepowania
przeszkody. Tak wigc mapa obszaru w poczatkowej fazie planowania tra-
jektorii bedzie miata posta¢, przedstawiona na rys.7.
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Rys. 7. Poczatkowa faza planowania trajektorii dla obszaru z rys.3.

Wartos¢ rowna 2 na rys.7 przypisano miejscu docelowemu, czyli miejscu
gdzie roboty maja dojecha¢. Nastgpnie zatozono o$mio-kierunkowy sposob
poruszania si¢ robota i rozpoczeto poszukiwanie trajektorii poprzez mody-
fikacje wartosci w klastrach sasiadujacych z celem

Rys. 7. Modyfikacja wartosci w klastrach sasiadujacych z celem

Nastepnie nalezy wykonywa¢ modyfikacje warto$ci klastrow dla mozli-
wej do osiagnigcia $ciezki robota do czasu gdy wszystkie klastry z warto-
$cia 0 zostana zmodyfikowane, a ich warto$¢ bedzie >=2. Ponizej na rys.8
przedstawiono mape obszaru eksplorowanego dla trzeciego kroku robota

Przedstawiony algorytm mozna oczywiscie zaimplementowa¢ na dowol-

nym sprzecie komputerowym, co umozliwi btyskawiczne uzyskanie infor-
macji o najkrotszej trajektorii robota.

Na rys.9 i rys.10 przedstawiono mapy tereny po odpowiednio kroku 8
117 robota
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Rys. 8. Modyfikacja wartosci w klastrach dla 3 kroku robota
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Rys. 9. Modyfikacja wartosci w klastrach dla 8 kroku robota
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Rys. 10. Modyfikacja wartosci w klastrach dla 17 kroku robota

Ostatecznie mozna stwierdzié iz w 17 kroku robot osiagnat punkt starto-
wy (rys.11), tak wigc znaleziono rozwiazanie przedstawionego problemu.
Rozwiazanie to, czyli trajektoria robota, powstaje z potaczenia klastrow
ktore tworza cigg malejacy od wartosci uzyskanej w punkcie startowym do
wartosci 2.

Jak wida¢ z analizy rozwiazania istnieje kilka trajektorii rownowaznych,
z ktérych nalezy wybraé jedna (rys.12).

Innym interesujacym sposobem planowania trajektorii jest metoda
pola potencjatu. Podstawowe zatozenie tej metody opiera sig na gene-
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Rys. 11. Modyfikacja wartosci w klastrach dla 19 kroku robota
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Rys. 12. Najkrotsza trajektoria taczaca punkt startowy z celem.

rowaniu pozytywnego potencjatu ktory przyciaga robota do celu.
Wszystkie przeszkody, natomiast, generuja pole ktore odpycha robota
od przeszkod, a ujemny gradient z catkowitego potencjatu pola jest
traktowany jako wirtualna sita przytozona do robota, ktora pcha go do
celu (rys.13).
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Rys. 13. Przyktadowy obszar do eksploracji przez robota lub grupg robotow

Wszystkie wezesniej wspomniane metody sg obecnie implementowane
w projekcie zwigzanym z poszukiwaniem optymalnych trajektorii dla gru-
py mobilnych robotéw wspétpracujacych przy realizacji zadan transporto-
wych.
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3. Projekt warstwy sensorycznej zwigzanej
z algorytmami planowania trajektorii

We wspomnianej grupie robotow (rys.14) specjalny nacisk w procesie
projektowania mechatronicznego potozono na warstwg sensoryczna, ktora
bezposrednio wplywa na mozliwosci zwiazane ze zbieraniem informacji
0 otoczeniu robota.

Rys. 14. Grupa mobilnych robotéw kotowych

Podstawowym zatozeniem zwigzanym ze zbieraniem informacji o oto-
czeniu przez roboty jest bezdotykowy pomiar odlegtosci od przeszkod
oraz samo ich wykrywanie. W tym celu zaprojektowano warstwe senso-
ryczng skladajaca sig z uktadow elektronicznych wykrywajacy przeszko-
dy za pomocg czujnikow ultradzwigkowych i czujnikéw na podczerwien.
Zastosowanie kombinacji tych dwoch rodzajow czujnikéw umozliwia
efektywniejsze wykrywanie przeszkod. Jak wiadomo przetworniki ultra-
dzwigkowe sa elementami piezoceramicznymi zbudowanymi z tworzyw
piezoelektrycznych ktore pod wptywem przytozonego napigcia zmienia-
ja swoje rozmiary fizyczne. Przetworniki ultradzwigkowe sa elementami
sktadajacymi si¢ z polaczonych ze soba odwrotnie spolaryzowanych
dwoch ptytek. Po przytozeniu do nich napigcia ptytki wyginaja sig powo-
dujac zmiang ci$nienia akustycznego. Jezeli napigcie zmienia si¢ z czg-
stotliwo$cia rOwna czestotliwosci rezonansu mechanicznego takiego pie-
zoelektryka, wowczas sprawno$¢ emitowania ultradzwigkow jest
najwigksza i wynosi okoto 5-10%.

Rys. 15. Widok mobilnego robota z przodu

W projekcie zdecydowano si¢ wykorzysta¢ metodg, w ktorej nadajnik
i odbiornik znajduja sie obok siebie (rys.15 irys.16), a wigc w tej samej od-
legtosci od przeszkody odbijajacej wystany sygnat. Do odbiornika dociera
sygnat z nadajnika po odbiciu od przeszkody. Wystany sygnat przebywa
mierzong drogg dwukrotnie: do przeszkody i po odbiciu od niej.

Duze znaczenie ma tutaj ksztalt i material z ktérego jest wykonana
przeszkoda, ktora skierowana pod katem ostrym do nadajnika moze spo-
wodowa¢ odbicie fali ultradzwigkowej w innym kierunku niz odbiornik.
Przeszkody wykonane z materialow pochtaniajacych dzwigk moga row-
niez zaktoci¢ pomiar, ttumiac sygnat z nadajnika. “Sercem” uktadu ste-
rujacego zestawem czujnikow ultradzwigkowych jest mikroprocesor
DS89C420 produkcji DALLAS-MAXIM. Jest to mikroprocesor kompa-
tybilny z rodzina mikroprocesoréw 51 posiadajacy ten sam zestaw in-
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Rys. 16. Widok mobilnego robota z prawej strony

strukeji lecz z catkowicie przeprojektowanym rdzeniem dzigki czemu je-
den rozkaz wykonuje do 12 razy szybciej niz standardowa 51 z tym sa-
mym rezonatorem kwarcowym. Maksymalna predko$¢ pracy tego mikro-
procesora wynosi 33 MIPS. Mikroprocesor zaopatrzony jest w 64 kB
pamigci programu FLASH dzigki czemu mozliwe jest jego wielokrotne
programowanie (gwarantowane do 1000 razy). Wbudowany w mikropro-
cesor bootloader umozliwia programowanie mikroprocesora w systemie
(ISP).

W przypadku czujnikoéw na podczerwien wiazka podczerwieni emitowa-
na jest przez diody IR. Kazdorazowe zblizenie si¢ do przeszkody powodu-
je padanie wiazki podczerwieni wystanej za pomoca diod a odbitej od prze-
szkody na uktad odbiornika OPT101 i zwigkszenie napigcia wyjsciowego
odbiornika. Napigcie to jest podawane na wejscie analogowe komparatora
MAXS516 i porownywane z napieciem progowym podanym przez mikro-
procesor. Uktad OPT101 zawiera w swojej strukturze fotodiodg i wzmac-
niacz transimpedancyjny (przetwornik pradu na napigcie) zamieniajacy
prad plynacy przez diode podczas o$wietlenia jej promieniami IR na napie-
cie. Uktad posiada wewngtrzny rezystor sprzgzenia zwrotnego decydujacy
0 wzmocnieniu wzmacniacza.

4. Podsumowanie

Zastosowanie bezdotykowych sensorow zbierajacych informacjg o oto-
czeniu robota w polaczeniu z prostymi algorytmami generowania trajekto-
rii umozliwia skuteczne sterowanie behawioralne grupa mobilnych robotow
kolowych. Istotnym zagadnieniem w procesie projektowania tego typu
urzadzen jest mechatroniczne podejscie do projektu.
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