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Planowanie Sciezki dla robota mobilnego
na podstawie informacji z czujnikow odleglosciowych

1. Wprowadzenie

Autonomiczne roboty mobilne znajduja coraz wigksze zastosowanie praktyczne nie
tylko w przemysle, ale i w gospodarstwie domowym. O autonomicznosci robota decyduje
jego zdolnos¢ do samodzielnego poruszania sig, przy minimalnej ingerencji uzytkownika
z zewnatrz. Jednym z gtéwnych problemow, przed ktorymi staja konstruktorzy robotow
mobilnych, jest konieczno$¢ nauczenia robota poszukiwania §ciezki w otaczajacym je $ro-
dowisku. Jezeli obszar roboczy jest staty, wowczas mozna zastosowaé tzw. metode global-
na. Polega ona na wstgpnym zebraniu informacji o obszarze i ustaleniu z gory $ciezki dla
robota. Jezeli jednak obszar jest zmienny, np. wystgpuja w nim przeszkody ruchome, to
konieczne jest zbieranie informacji na biezaco (on-line) [3]. Wowczas stosuje sig tzw. lo-
kalne metody poszukiwania $ciezki. Jednym z podstawowych zrodet informacji o otocze-
niu sa czujniki odleglosciowe. Zastosowanie tych czujnikéw zostanie przyblizone w niniej-
szym artykule. Szczegdlna uwaga zostanie zwrdcona na robot mobilny Khepera II, stano-
wiacy wyposazenie stanowiska laboratoryjnego w Laboratorium Automatyki, Robotyki
i Systemoéw Fotowoltaicznych Katedry Automatyki AGH.

2. Rodzaje czujnikow odleglosciowych

2.1. Czujniki indukcyjne

Wykorzystanie czujnikow odlegtosciowych to jeden z najbardziej rozpowszechnio-
nych i stosunkowo tani sposob pozyskiwania informacji o otoczeniu. W zalezno$ci od cech
srodowiska otaczajacego robota oraz wymaganej doktadnosci pomiardéw stosuje si¢ odpo-
wiedni rodzaj czujnika. Jednymi z wykorzystywanych czujnikéw sa czujniki indukcyjne.
Bazuja one na wykorzystaniu zmiennego pola magnetycznego o wysokiej czgstotliwosci,
ktore jest wytwarzane za pomoca cewki. Pole to generuje zmienny prad w elementach
znajdujacych si¢ w poblizu. Czujniki indukcyjne cechuje duza wytrzymatos¢ i niezawod-
no$¢. Ich wada jest mozliwos¢ wykorzystania do wykrywania tylko przeszkéd metalowych.
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2.2. Czujniki pojemnoS$ciowe

Czujniki te dziataja w oparciu o zjawisko zmiany pojemnosci kondensatora. Pojem-
nos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci migdzy oktadkami kondensatora. W tym
rozwiazaniu za jedna oktadke przyjmuje si¢ powierzchni¢ czotowa czujnika, a za druga
wykrywang przeszkodg. Czujniki te znajduja zastosowanie do wykrywania zar6wno mate-
riatdow przewodzacych, jak i dielektrykow.

2.3. Czujniki fotometryczne

Czujniki fotometryczne wykorzystuja wiazke $wietlna. Wiazka jest wysylana przez
nadajnik, a nast¢pnie odbiornik wykrywa zmiang natgzenia $wiatta. Czgsto nadajnik i od-
biornik sa fizycznie tym samym urzadzeniem. Czujniki te wykorzystuja wiazki Swiatla wi-
dzialnego lub w pasmie podczerwieni. Sensory pracujace w pasmie podczerwieni czesciej
znajduja zastosowanie ze wzgledu na wigksza doktadno$é, wykrywanie przeszkod ze sto-
sunkowo duzych odlegtosci i maty pobor mocy. Wada czujnikéw fotometrycznych jest
wrazliwo$¢ na panujace warunki zewngtrzne, jak o§wietlenie czy przejrzysto$¢ powietrza.
Ponadto pomiar zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego wykonane sa przeszkody. Znajduja-
cy sig w Laboratorium Robotyki w Katedrze Automatyki robot Khepera II jest wyposazony
w osiem rozmieszczonych dookota niego czujnikéw pracujacych w pasmie podczerwieni.

2.4. Czujniki ultradzwi¢kowe

Czujniki ultradzwigkowe nadaja sygnat ultradzwigkowy (o czestotliwosci 40+250 kHz),
ktoéry odbija si¢ od przeszkody i powraca do odbiornika. Na podstawie pomiaru czasu po-
trzebnego na powrot sygnatu oblicza si¢ odleglosé od przeszkody. Wykorzystujac zjawisko
Dopplera mozliwe jest zastosowanie tego typu czujnikow rowniez w zastosowaniu do prze-
szkéd ruchomych. Wada tych sensorow jest duza wrazliwo$é na kat, pod jakim pada fala na
powierzchnig przeszkody oraz zalezno$¢ od materiatu, z ktdrego wykonana jest przeszkoda.

2.5. Czujniki dotykowe

Najprostszymi z czujnikow odlegtosciowych sa czujniki dotykowe. Informacji o prze-
szkodzie dostarczaja dopiero w momencie fizycznego zetknigcia si¢ z nia [8]. Ze wzgledu
na swoja prostotg znajduja zastosowanie, gdyz w niektorych przypadkach taka informacja
okazuje si¢ wystarczajaca, np. w przypadku niewielkich predko$ci poruszania si¢ robota
czy odpornosci przeszkod na zderzenia.

3. Wykorzystanie czujnikéw w generowaniu trajektorii

3.1. Wykorzystanie algorytméw genetycznych

Ponizej przedstawiona zostanie idea poszukiwania Sciezki na przyktadzie robota mo-
bilnego Pioneer 2 [9]. Jest to robot napgdzany poprzez dwa symetrycznie umieszczone kot-
ka po bokach, wyposazony w czujniki ultradzwigkowe dookota.

Schemat robota przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Robot kotowy Pioneer 2; d — odlegto$¢ od punktu posredniego, o — kat pomigdzy kierunkiem
jazdy robota a kierunkiem do punktu posredniego, B — kat pomigdzy kierunkiem robota a kierunkiem
docelowym, L, P — predkosci poszczegdlnych kot

Trajektoria robota zostaje podzielona na kilka odcinkow taczacych sig¢ w punktach
posrednich. Kazdy punkt posredni cechuje potozenie oraz kierunek (zaznaczony strzatka
narys. 2). Czujniki odlegtosciowe umozliwiaja okreslenie odlegtosci od aktualnej pozycji
robota do punktu posredniego planowanego do osiagnigcia przy najblizszym ruchu.
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Rys. 2. Trajektoria wraz z punktami posrednimi
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Pomocniczymi wielko$ciami przy okre$laniu sterowania robotem sa predkosci po-
szczegblnych kot. Na podstawie takiej piatki zmiennych (o, B, d, L, P) (rys. 1) okredla sie
sterowanie — przyspieszenia dla poszczegdlnych kot. W ogodlnym przypadku sterowanie [1]
robotem mobilnym moze odbywac si¢ takze poprzez zadawanie predkosci obrotowych
kot, roznicy predkosci kot lub drog katowych dla poszezegdlnych kotek. Przy wyznacza-
niu sterowania na podstawie zmierzonych wielkosci wykorzystuje si¢ algorytmy gene-
tyczne. Funkcjg przystosowania konstruuje si¢ w ten sposob, zeby uwzgledniata m.in. czas
potrzebny na osiagnigcie celu, odlegtos¢ robota w koncowym potozeniu od celu (jezeli ten cel
nie zostat doktadnie osiagnigty) czy energi¢ spozytkowana na pokonanie catej trajektorii.

3.2. Podejscie z wykorzystaniem logiki rozmytej

Pomiary z czujnikow odlegtosciowych moga by¢ podstawa rowniez do zastosowania
regulatora rozmytego.
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Majac do dyspozycji pomiary z czujnikow rozmieszczonych dookota robota [4], moz-
na stworzy¢ baze¢ regut pozwalajaca na generowanie robotowi trzech podstawowych zacho-
wan:

1) ,,0siagnij srodek wolnej przestrzeni”,
2) ,,idz do celu”,
3) ,,podazaj przy Scianie”.

Odpowiedni dobor tych elementarnych zachowan pozwala na skuteczne poszukiwanie
trajektorii w obszarze z przeszkodami. Cztonem odpowiedzialnym za podejmowanie decy-
zji (rys. 3) jest w tym przypadku regulator rozmyty.

czuyjniki napedy
podejmowanie I:h
decyzji

Rys. 3. Ogdlny schemat algorytmu poszukujacego Sciezke

W Katedrze Automatyki w ramach pracy magisterskiej [5] zrealizowano prostego ro-
bota mobilnego z dwoma czujnikami ultradzwigkowymi umieszczonymi na czole robota.
Sterowanie odbywato si¢ wlasnie w oparciu o regulator rozmyty. Jednakze liczba dwoch
czujnikdw okazala si¢ niewystarczajaca do zadowalajacego poruszania si¢ robota. Przy
dojezdzaniu do przeszkody pod katem prostym (lub zblizonym do niego), zachowanie si¢
robota nie budzito zastrzezen. Natomiast przy dojezdzaniu do przeszkody pod innymi kata-
mi, odczuwalny byt brak czujnikdéw bocznych. Okazuje sig, ze do whasciwego funkcjono-
wania algorytméw sterujacych konieczna jest pewna minimalna, ilo§¢ danych o otoczeniu,
ktorej nie jest w stanie zagwarantowac zbyt mata liczba czujnikow.

3.3. Problem pojawiania si¢ nowych przeszkod

Problem poszukiwania trajektorii okazuje si¢ bardziej ztozony, w przypadku mozliwo-
$ci pojawiania si¢ nowych przeszkod juz po rozpoczeciu ruchu robota [2]; zachodzi wtedy
koniecznos¢ zaimplementowania procedury omijania, ktorg si¢ wtacza w momencie wykry-
cia nowej przeszkody. Trajektori¢ z gory okreslona dla niezmiennego obszaru roboczego
nazywa si¢ globalna. Jezeli natomiast otoczenie robota ulega zmianom, wowczas konieczne
jest korygowanie posiadanych informacji w czasie rzeczywistym. Wyznaczang w takim
przypadku trajektori¢ on-line nazywa si¢ lokalna. Na rysunku 4 przedstawiono schemat al-
gorytmu o przetaczalnej strukturze. W momencie kiedy ruch po globalnie zaplanowane;j
trajektorii zakonczyltby si¢ niepowodzeniem, wowczas organ decyzyjny (tzw. menedzer
sciezki) przetacza na lokalne planowanie. Mozliwe jest rowniez skorygowanie Sciezki ro-
bota, jezeli zaplanowana $ciezka przebiega zbyt blisko przeszkody i istnieje (choéby nie-
wielkie) ryzyko kolizji. Dla robotéw mobilnych wprowadza si¢ pojgcie logicznego czujni-
ka (logical sensor) [6]. Oznacza ono zespot fizycznego czujnika pobierajacego informacje
0 otoczeniu wraz z zaimplementowanymi procedurami przetwarzania tych informacji oraz
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baza danych juz zebranych o srodowisku. Sygnaty dostarczane przez takie czujniki logicz-
ne sg bardziej przydatne w procesach decyzyjnych i nie obciazaja nadrzgdnej jednostki nie-
potrzebnymi obliczeniami.

odczyty .
czujnikow .Przetwarg_a nie
informacji
mapa globalna mapa lokalna
globalne poszu- lokalne poszu-
kiwanie &ciezki kiwanie $ciezki
globalna lokalna sciezka
sciezka
menedzer
scierki
nawigacja

Rys. 4. Algorytm uwzgledniajacy mozliwo$¢ pojawienia si¢ nowych przeszkod

3.4. Robot Khepera II

Jednym z ciekawszych stanowisk w Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systeméw
Fotowoltaicznych Katedry Automatyki AGH jest zespot robota mobilnego Khepera II pota-
czonego kablem z komputerem PC. Kabel ten zapewnia komunikacj¢ z komputerem po-
przez port szeregowy oraz doprowadza zasilanie do robota. Wykorzystujac dostarczona
przez producenta robota biblioteke, programy sterujace ruchem robota tworzy si¢ w srodo-
wisku Matlab. Stanowisko stuzy do realizacji prostych ¢wiczen z przedmiotu ,,Podstawy
robotyki”, podczas ktérych studenci implementuja podstawowe algorytmy sterowania ro-
botem. Robot wykorzystywany jest rowniez przez dyplomantéw, realizujacych zaawanso-
wane projekty w ramach prac magisterskich. Prowadzone eksperymenty nasuwaja kilka
wnioskow. Pomiary uzyskane z czujnikow pracujacych w pasmie podczerwieni nalezy trak-
towac w sposob orientacyjny i wzgledny; zalezne sg one w duzej mierze m.in. od oswietle-
nia panujacego w sali. Nie mozna robotowi zadawac¢ zbyt szybkich predkosci poruszania
sig, gdyz przeszkody sa dostrzegane ze stosunkowo bliskiej odleglosci. Z tego powodu
sprawdza si¢ dla tego robota opisana wczesniej procedura ,,podazaj przy $cianie”. Nato-
miast zadanie: ,,0siagnij Srodek przestrzeni” jest praktycznie niewykonalne przy wigkszych
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odlegtosciach od $cian ograniczajacych obszar roboczy. ,,Prz6d” robota jest wyposazony
w dostateczna liczbg czujnikow i umozliwia pozytywna reakcje w przypadku znalezienia
sig robota w przestrzeni typu ,,$lepa uliczka”. Natomiast dwa czujniki umieszczone ,,z tytu”
robota sa w takich sytuacjach niewystarczajacym zrédlem informacji. Wéwczas mozna
zastosowac¢ obrot robota o 180°, co w jego przypadku nie nastrgcza trudnosci ze wzgledu
na symetrycznie rozmieszczone kotka napedzajace. Przy tego typu zadaniach (jak obrot
o okreslony kat), wygodnie jest postuzy¢ si¢ pomocniczymi pomiarami z enkoderow,
w ktore sa wyposazone obydwa kotka napedzajace. Reasumujac, robot Khepera sprawdza
si¢ jako narzedzie do testowania algorytméw poszukiwania $ciezki z wykorzystaniem czuj-
nikéw odleglosciowych, cho¢ nalezy bra¢ pod uwage niedoskonato$¢ zaréwno czujnikow,
jak i zespotow napgdowych.

4. Zastosowanie robotéow mobilnych

Roboty mobilne znajduja coraz szersze zastosowanie nie tylko w przemysle, ale row-
niez zaczynaja odgrywac rol¢ w gospodarstwach domowych. Przede wszystkim stosuje sig
je tam, gdzie narazone jest zycie czlowieka — a wige do poszukiwania i rozbrajania tadun-
kéw wybuchowych na poktadach samolotow i pociagdw, penetracji terendw niebezpiecz-
nych. Coraz powszechniej stosuje si¢ je do celow transportowych w cigzkich warunkach,
czyli w halach o duzym zapyleniu, nat¢zeniu hatasu, przy podnoszeniu cigzkich tadunkéw.
Nabieraja réwniez znaczenia autonomiczne odkurzacze, samodzielnie poruszajace si¢ po
pomieszczeniach — szczeg6lnie w pomieszczeniach biurowych o duzych powierzchniach.
W niedalekiej przysztosci przewiduje sig szybki rozwdj inteligentnych robotéw kroczacych,
stuzacych pomoca ludziom niepelnosprawnym. Roboty takie uwolnityby te osoby od ko-
niecznosci obecnosci drugiego czlowieka, czyniac je tym samym bardziej samodzielnymi.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono problem poszukiwania $ciezki dla robotow mobil-
nych w oparciu o czujniki odlegtosci. W pierwszej czgsci wymieniono najczgsciej stosowa-
ne czujniki i scharakteryzowano poszczegélne ich rodzaje. W dalszej czgsci przyblizono
wykorzystanie czujnikéw w praktycznych aplikacjach. Sa to oczywiscie tylko przyktadowe
zastosowania. Oprocz algorytmow genetycznych i logiki rozmytej na szczegdlng uwage
zastuguje wykorzystanie sieci neuronowych. Krétko przedstawiono stanowisko laborato-
ryjne Katedry Automatyki AGH. Planowana jest rozbudowa tego stanowiska, umozliwiaja-
ca m.in. jazdg dwoch robotéw we wspolnym obszarze roboczym. W koncowej czgsci pracy
wspomniano réwniez o praktycznym wykorzystaniu robotyki mobilnej w przemysle i w zy-
ciu codziennym.
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