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Algorytmy ruchu
w nieznanym otoczeniu dla robota Khepera II1

1. Wprowadzenie

W artykule zostanie przedstawiona implementacja algorytmu omijania przeszkdd
dla robota mobilnego z wykorzystaniem $rodowiska programowego MATLAB/Simulink.
Do badan uzyto robota Khepera III poruszajacego si¢ po specjalnym blacie ograniczonym
bandami z mozliwo$cia ustawiania przeszkod. Aby robota mozna byto traktowac jako jed-
nostk¢ autonomiczng, konieczne jest wyposazenie go w czujniki zbierajace informacje
o otoczeniu [3]. Do prawidtowego dziatania algorytmu realizujacego okreslony cel ko-
nieczna jest znajomoS$¢ przestrzeni otaczajacej robota. Wykorzystano czujniki ultradzwig-
kowe i podczerwieni. Przedstawione algorytmy maja za zadanie omijanie wystgpujacych
w obszarze przeszkdd. Bardziej zaawansowane algorytmy nawigacji umozliwiaja zadawa-
nie robotowi dowolnego dopuszczalnego potozenia w przestrzeni badz realizacj¢ polecen
typu ,,jedz wzdhuz Sciany” czy ,,podazaj srodkiem wolnej przestrzeni”, ,,idz do celu” [5].
W zadaniach nawigacji mozliwe jest rowniez wykorzystywanie dodatkowych urzadzen
zewngtrznych, takich jak np. kamera umieszczona ponad obszarem roboczym. Buduje si¢
wowczas mapeg, wykorzystujac informacje z obrazu kamery. Zaawansowane zagadnienia
nawigacji wymagaja zaangazowania sztucznej inteligencji. Nadrzedny uktad decyzyjny
musi odpowiednio reagowac na pojawiajace si¢ nieraz sprzeczne ze soba sygnaly z podsys-
temow pomiarowych. Przedstawione w pracy algorytmy bazuja na informacjach pochodza-
cych z dwoch rodzajow czujnikow — ultradzwigkowych i zblizeniowych. Robot na biezaco
$ledzi sytuacj¢ w otaczajacej go przestrzeni, dzigki czemu zdolny jest do reakeji w przypad-
ku zagrozenia kolizji np. z drugim poruszajacym si¢ robotem.

2. Robot Khepera III
2.1. Budowa

Robot porusza si¢ na dwoch kotkach, umieszczonych w jednej osi. Kotka obleczono
guma dla uzyskania lepszej przyczepnosci. Dodatkowo Khepera III podparty jest w jednym
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punkcie, co zapewnia stabilne poruszanie si¢ w przestrzeni roboczej. Dookota obudowy ro-
bota umieszczono dziewig¢ czujnikow podczerwieni oraz dodatkowe dwa czujniki zblizeniowe
pod spodem, umozliwiajace wykrywanie na niewielka odleglos¢ przeszkod badz krawedzi
stotu, po ktorym robot si¢ porusza (rys. 1). Robot ma réwniez mozliwos¢ zmierzenia odle-
glosci od przeszkody, za pomoca pigciu wbudowanych sensorow ultradzwigckowych (sonary).
Do napedu wykorzystano dwa wysokiej klasy silniki DC (jeden dla kazdego kota) zapewnia-
jace sprawne i doktadne sterowanie ruchem robota. Obydwa kota robota napgdzane sa silni-
kami DC sprzgzonymi z przektadnia o przetozeniu 43,2:1. Silniki maja wiasne wbudowane
enkodery przyrostowe, umiejscowione na osi silnika, dajace 16 impulséw na obrét watu sil-
nika. W sumie daje to 691,2 impulsow na obrot kota, co odpowiada 54 impulsom na milimetr
przejechanej drogi (Srednica kota wynosi 41 mm, co daje 128,8 mm przejechanej drogi na
pelny obroét tarczy kota). Maksymalna osiagalna predkos$¢ robota wynosi 298 mm/s [2].

Rys. 1. Widok robota Khepera III: 1 — czujnik podczerwieni, 2 — czujniki ultradzwigkowe,
3 — gtéwny port komunikacyjny, 4 — port miniAB USB, 5 — port tadowania/zasilania,
6 —reset, 7 — wh/wyt

Rysunek 2 przedstawia rozmieszczenie czujnikow zblizeniowych, a rysunek 3 — sona-
row. Czujniki zblizeniowe nie daja informacji o odlegtoséci od przeszkody, jedynie o jej
bliskosci (odczyt rosnie w miarg zblizania si¢ do przeszkody). Czujniki podczerwieni moga
réwniez pracowac jako czujniki Swiatla. Zastosowane w robocie sonary daja pomiar odle-
glosci w zakresie od 20 cm do 4 m [2].

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 poprzez przesytanie komunika-
tow ASCII: kazde pojedyncze potaczenie sktada si¢ z dwoch czgsci:

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

— odpowiedzi, wysylanej z robota do komputera: rozpoczynajacej si¢ mata litera (taka
jak w rozkazie), po ktorej nastepuja (jezeli rozkaz dotyczy odczytu stanu czujnikow)
numeryczne parametry odpowiedzi oddzielone przecinkami.
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Rys. 3. Rozmieszczenie sonarow

Dostgpne rozkazy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) rozkazy dotyczace konfiguracji robota (ustawienie parametrow protokotu szeregowe-
go, ustawianie parametrow regulatorow polozenia i predkosci, ustawianie parametrow
sonarow);

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

Taki sposob komunikacji z robotem Khepera umozliwia programowanie przy uzyciu
dowolnego oprogramowania udostgpniajacego lacznos¢ poprzez port szeregowy COM.
Na bazie udostgpnionych dla robota rozkazoéw zrealizowany zostat zestaw funkcji pozwa-
lajacych na programowanie w $rodowisku MATLAB-a [2]. Robot wyposazony jest stan-
dardowo w urzadzenie Bluetooth, zapewniajace bezprzewodowa komunikacj¢ pomigdzy
nim a komputerem sterujacym.



1088 Maciej Garbacz, Mieczystaw Zaczyk

2.2. Kinematyka
Model kinematyki dla robota mobilnego Khepera (rys. 4) przyjmuje postac:
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Przeksztatcajac rownanie kinematyki (1), przy uwzglednieniu zaleznos$ci (2) otrzymu-
jemy zwiazek migdzy sktadowymi predkosci robota a predkosciami kot
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3. Implementacja algorytmow ruchu

Na potrzeby implementacji i testowania algorytmow nawigacji i sterowania robota
Khepera III w nieznanym otoczeniu wybrane zostalo $rodowisko MATLAB/Simulink
(R2007b). Komunikacja z robotem wykonywana jest poprzez pakiet funkcji zrealizowa-
nych dla tego srodowiska [2]. W zaimplementowanych algorytmach dla oceny interakcji
z otoczeniem wybrane zostaty sonary i czujniki zblizeniowe. Informacja z sonaréw wyko-
rzystywana jest dla wykrycia przeszkod i modyfikacji trasy w duzej odleglosci od robota.
Jezeli odlegto$é spada ponizej pewnej zadanej warto$ci (gdy pomiar z sonaro6w nie jest
wiarygodny), algorytmy przetaczajq si¢ na dzialanie positkujace si¢ informacja z czujnikow
zblizeniowych. Ponizej przedstawione zostaly trzy wybrane algorytmy poruszania sig¢ ro-
bota Khepera III w nieznanym otoczeniu z omijaniem przeszkod: algorytm ,,decyzyjny”
oraz dwa algorytmy bazujace na idei Braitenberga [1], ktorej istota jest bezposrednie pota-
czenie modutow percepcji i modutéw wykonywania ruchu.

3.1. Algorytm ,,decyzyjny”

Schemat blokowy algorytmu w Simulinku przedstawiono na rysunku 5. Odczyt po-
miaréw z sonaréw realizowany jest przez podsystem ‘Sonar’, odczyt czujnikoéw zblizenio-
wych przez blok ‘Read Proximity’ a wysytanie zadanej predkosci do robota przez blok ‘Set
Speed’. W podsystemie ‘Kinematics & Visualisation’ rozwiazywane jest zadanie kinema-
tyczne dla uzyskania pozycji i orientacji robota oraz wizualizacji ruchu. Podsystem ‘Tim’
zawiera s-funkcj¢ zapewniajaca dziatanie uktadu z zadanym czasem probkowania. Dziata-
nie algorytmu ,,decyzyjnego” opiera si¢ na kilku prostych regufach:

A) Reguly dla sonarow:

— jezeli pomiar z sonardw 2, 3 i 4 jest wiekszy od 25 cm, fo robot porusza si¢ z duza

predkoscia do przodu,
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— jezeli pomiar ktorego$ z sonarow 2,3 i 4 jest mniejszy od 25 cm, fo uktad sterowania

przetacza sig¢ na czujniki zblizeniowe.
B) Reguty dla czujnikow zblizeniowych:

— zmniejszenie predkosci ruchu (bo wykryta przez sonary przeszkoda);

— pomiar realizowany z czujnikow 2, 3,4, 5, 6 1 7 (rys. 2);

— dla pomiarow z czujnikdOw przyjeto wyznaczone do$wiadczalnie wspdtczynniki
wagowe;

— jezeli pomiary z czujnikdw sq mniejsze od progu, to robot porusza si¢ do przodu
z zadana predkoscia;

— jezeli pomiar z ktorego$ czujnika jest wiekszy od progu, to robot zmienia kierunek
ruchu;

— jezeli suma pomiaro6w czujnikow z lewej strony (2, 3 i 4) jest wieksza od sumy pomia-
row czujnikéw z prawej strony (5, 6 1 7), fo robot skrgca w prawo z zadana predkoscia
(przeszkoda po lewej stronie), jezeli suma pomiardw czujnikow z lewej strony jest
mniejsza od sumy pomiarow czujnikow z prawej strony, fo robot skrgca w lewo
z zadang predkos$cia (przeszkoda po prawej stronie).
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu z algorytmem ,.decyzyjnym”



Algorytmy ruchu w nieznanym otoczeniu dla robota Khepera II1 1091

Przyktadowy przebieg jazdy robota w otoczeniu z przeszkodami przedstawiono na ry-
sunku 6.
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Rys. 6. Ilustracja dziatania algorytmu ,,decyzyjnego”

3.2. Algorytm ,,Braitenberg 1”

Idea tzw. ,,pojazdu Braitenberga” [1] polega na bezposrednim potaczeniu modutow
percepcji 1 wykonywania ruchu czyli potaczeniu czujnikéw z elementami wykonawczymi
(napgdami). Kazde takie polaczenie ma przypisane wagi. W zaleznos$ci od zastosowanych
czujnikéw i1 wag robot moze wykonywac rozne zadania. Schemat uktadu sterowania wy-
korzystujacy tg ideg przedstawiono na rysunku 7. Cz¢$¢ wykorzystujaca sonary dziata iden-
tycznie jak w poprzednim algorytmie. Algorytm Braitenberga zastosowano w poduktadzie
zwiazanym z czujnikami zblizeniowymi. Wykorzystano pomiary z czujnikow od 1 do 8
(rys. 2) z eksperymentalnie dobranymi wagami.

Przyktadowy przebieg jazdy robota przedstawiono na rysunku 8.

Na podstawie sumy pomiaréw czujnikow z lewej i prawej strony robota wyliczane sa
predkosci dla kota lewego i prawego:
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Vp Y, = predkos¢ lewego 1 prawego kota,
Vibaz Vpbaz ~ zadana prgdkos¢ bazowa dla lewego i prawego kota,
¢, w; — pomiar i waga dla i-tego czujnika.
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu z algorytmem ,,Braintenberg I”’
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3.3. Algorytm ,,Braintenberg I1”

Przedstawiony ponizej algorytm jest pewna modyfikacja poprzedniego polegajaca na
tym, ze stan czujnikéw z lewej strony wptywa na predkosé kota prawego, a czujniki z pra-
wej strony zmieniaja predkos¢ kota lewego. Odczyty czujnikéw zostaty znormalizowane
przez maksymalne mozliwe do uzyskania wartosci. Predkosci dla lewego i prawego kota sa
wyznaczane nastgpujaco:

4
Z(Wi'ciz):ul =Vp :Vpbaz'(l_”l) (6)
i=1
8
Z(Wi “Ciz) =u, =V :Vlbaz'(l_”p) (7
i=5

gdzie c,, — znormalizowane odczyty czujnikow.
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Przyktadowy przebieg jazdy robota przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Ilustracja dziatania uktadu z algorytmem ,,Braintenberg 11

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy rozwazania pokazuja mozliwosci wykorzystania bardzo wy-
godnego i uniwersalnego Srodowiska MATLAB/Simulink do implementacji i testowania
algorytmow nawigacji i sterowania dla mobilnego robota kotowego Khepera III. Realizacja
tego zadania byta mozliwa poprzez wykorzystanie stworzonego pakietu funkcji steruja-
cych. Wybrane $rodowisko badawcze pozwala na tatwa zmiang i dobdér parametrow algo-
rytmow 1 testowanie wplywu tych zmian na zachowanie robota. Uzyskane wyniki testow
przeprowadzonych dla trzech zaprezentowanych algorytméw ruchu robota w nieznanym
otoczeniu z omijaniem przeszkdéd mozna uzna¢ za zadowalajace.
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