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AUTONOMICZNY ROBOT MOBILNY

Przedstawiono ogdlnie problemy nawigacji w robotach mobilnych.
Opisano konstrukcje mechaniczna, modutl komunikacyjny, sonar cyfrowy
oraz plyte gléwnq autonomicznego robota mobilnego przeznaczonego do
zadaii laboratoryjnych. Podano jego zasade dziafania, opisano niektdre
badania przeprowadzone na prototypie oraz przedstawiono mozliwosci
rozwojowe robota. Wyciqgnieto wrioski.

AUTONOMOUS MOBILE ROBOT

Navigation problems in mobile robots are described. Mechanical
construction, communication module, ultrasonic transducer and the main
plate of an autonomous robot for laboratory use are described. Principle
of operation is given and the results of testing are presented. Possibility
of development of this project is formulated. Final conclusions are drawn.

1. PROBLEMY NAWIGACJI W ROBOTACH MOBILNYCH

Zagadnienie okrelania dokladnej pozycji robota mobilnego jest najpowazniejsza

przeszkoda na drodze do autonomii robota [1]. Do niedawna najczeSciej stosowano

stale punkty odniesienia - markery, wzgledem ktorych robot byl pozycjonowany w
przestrzeni. Bylo to jednak rozwiazanie skomplikowane i drogie. P6Zniej, do orientacji
W terenie, zaczeto wykorzystywaé systemy satelitarne GPS i dokladniejsze DGPS, lecz

s4 one wystarczajace dla duzych robotéw, gdzie nie ma potrzeby wykonywania
precyzyjnych ruchéw. Przykladem moze byé robot Harunobu-6 [2] przeznaczony do
zastosowan laboratoryjnych, ktéry laczy pozycjonowanie wzgledem danych z DGPS

oraz markeréw.

W celu zapewnienia orientacjii w przestrzeni w robotyce korzysta sig réwniez z
kompasow i zyroskopéw. Zwiaszcza zyroskopy sa chetnie stosowane w robotach
kroczacych dwunoznych jako czujniki réwnowagi [3]. Jednak w zastosowaniach
Iaboratoryjnych od kilku lat dominuje sonar ultradzwiekowy, czujniki zblizeniowe
Pracujace na podczerwieni, czujniki dotykowe oraz, rzadki jeszcze, radar mikrofalowy
malej mocy. Ze wzgledu na prosta budowg tych urzadzen, ale i pewne ich

Wiedoskonatosci fizycznego pozmania otoczenia, czesto sa onme laczone ze sobg

h}’bl’ydowo. Kazdy rodzaj sensoréw ma inny zakres dziatania ustawiony w taki sposéb,
by dany punkt w najblizszym otoczeniu byt postrzegany przez dwa z nich. Obraz
UWzyskany tg droga jest dobrym odzwierciedleniem rzeczywistego otoczenia.
Ultr'f}diWiQkowe sonary s3 obecnie najpowszechniej stosowanym narzedziem do
Pomiaréw odlegtosci w robotach [4]. To jest spowodowane dostgpnoscia potrzebnych
tlementow elektronicznych oraz tatwoscia, z jaka mozna przetwarza¢ dane pochodzace

Ztych urzadzen, budujac mapy otoczenia robota [5].

P0Wstajq takze roboty ,poznajace” otoczenie przez analizg obrazu pochodzacego z
dmery [6]. Niedoskonalo§é technik rozpoznawania. obrazéw oraz duza moc
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obliczeniowa stosowanych w tym celu komputeréw sa powazng bariera rozwoju tej
metody zbierania informacji.

Dane o otoczeniu, aby mogly byé zastosowane w robocie, musza najpierw zosta¢
przedstawione graficznie lub liczbowo tak, aby znajac sposéb postrzegania przez nie
otoczenia, programista mogt ulozy¢ odpowiedni algorytm sterowania. Wéwczas robot
przy pomocy pomiaréw stwarza pewne punkty odniesienia, wzgledem ktérych moze
zmieniaé swoja pozycje. Dlatego dane o otoczeniu sa dzielone na mapy lokalne i
globalne. Dane z map lokalnych sa informacjami pochodzacymi z ostatniego pomiary,
za§ mapy globalne stanowia najczgsciej zbior informacji powtarzajacych sig
kilkakrotnie na mapach lokalnych. Na marsjanskim ladowniku Pathfinder [7] punktem
odniesienia byla mapa globalna, zbudowana na podstawie obrazu pochodzacego z
kamery umieszczonej na ladowniku. Po tak skonstruowanym wirtualnym $wiecie tazik
byt w stanie dojechaé do zadanego miejsca, a napotkane przeszkody (skaty i kamienie)
byty traktowane jako punkty odniesienia stuzace do korekty wiasnej pozycji wzglqdem
te] mapy.

2. OPIS ROBOTA MOBILNEGO

2.1. Konstrukcja mechaniczna

Laboratoryjny robot mobilny z autonomiczna nawigacja, przeznaczony do
dydaktycznych celéw laboratoryjnych [8], sklada si¢ z platformy mobilnej oraz
komputera nadzorujacego pracg robota (rys. 1). Te urzadzenia sa sprzegnigte
radiomodemem poprzez tacze szeregowe RS232. '

—>

Komputer ¢ Platforma robota
PC mobilnego

Rys. 1. Struktura robota mobilnego

Platform¢ mobilna robota stanowi rama aluminiowa, ktéra jest wsparta na trzech
kotach; dwa z nich sg osadzone po dwdch przeciwleglych bokach ramy i sa napgdzane
silnikami pradu statego, trzecie kolo (bez napedu) jest osadzone obrotowo z tyl
szkieletu konstrukcji nosnej. Zapewnia to pelng mozliwosé ruchu w dowolnym
kierunku. Wykonany z podwdjnej ramy alumlmowe_] zderzak, zostat przytwierdzony o
konstrukcji bazowej na sprezynach, ktére maja tagodzi¢ udar ewentualnego zderzenia
z przeszkoda.

Od géry platforma mobilna robota jest przykryta plyta z pleksi. Jej tatwy demontaZ
umozliwia prosta instalacj¢ lub wymiang elementéw elektronicznych platformy
mobilnej. Od spodu plyty pleksi przymocowano silnik krokowy sonaru. Plyta spefnia
rowniez role plaskiego ekranu ostaniajacego glowice sonaru przed przypadkow0
odbitymi ultradZzwigkami od elementéw konstrukecji nosnej oraz przystania znajdujac
si¢ zbyt blisko niskie przeszkody. .

2.2. Modul komunikacyjny

W module komunikacyjnym zastosowano zespoly nadawczo-odbiorcze firmy DANY
Umozliwiaja one dwustronna, péidupleksows transmisje danych z szybkoscia 1200
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pitow na sekunde oraz wystarczajacy zasigg (do ok. 100 m). Urzadzenie pracuje na
paémie ogolnodostgpnym 433 MHz, a moc nadajnika wynosi 6 mW, co zwalnia od
obowiazku ubiegania si¢ o licencj¢ nadawcy. Takie mozliwosci urzadzenia okazaty si¢.
w pelni wystarczajace do planowanych zastosowat laboratoryjnych. Zaprojektowano
jedynie odpowiedni, dwukierunkowy konwerter standardu RS-232 na sygnat wymagany
przez nadajnik-odbiornik. Wybdr tacza RS-232 jest oczywisty ze wzgledu na istnienie
tego rodzaju portu, zaréwno po stronie komputera klasy PC, jak i po stronie
mikrokontroleréw rodziny MCS’51. ’ o

2.3. Sonar cyfrowy ,

W omawianym projekcie zastosowano specjalnie skonstruowany dalmierz cyfrowy i
osadzono go na wale silnika krokowego. Pozwala to na pomiar odleglodci do
najblizszych przeszkod dookota platformy mobilnej robota. Uzyskany w ten sposob
wektor danych o otoczeniu jest transmitowany droga radiowa do- komputera i
przedstawiany ~w  postaci : graficznej. W  sonarze wykorzystano elementy
piezoelektryczne stosowane 'gtéwnie w alarmach samochodowych firmy CERAD.,
Silnikiem krokowym zarzadza mikroprocesor ‘posrednio poprzez uklad zasilacza ze
sterownikami. E

24, Plyta gtéwna - . )
Na plycie gléwnej wykorzystuje si¢ sie¢ mikroprocesorowa, oparta na ukfadach
AT89Cx051 firmy ATMEL, taktowanych zegarem 11.059 MHz. Jest to sie¢ typu
master-slave, gdzie master - to komputer nadzorujacy pracg robota, a slave - to kazdy z
mikrokontroler6w na ptycie gléwnej. Mikroprocesory maja dostgp do magistrali
danych, ktora steruje modutem nadawczo-odbiorczym, poprzez wbudowany port
RS232. Magistrale zbudowano na uktadach logicznych CMOS, a do podwyzszenia
napigcia, potrzebnego do sterowania radiomodemem, uzyto transoptoréw. Kontrole
pozycji zapewniaja dwa wbudowane szesnastobitowe liczniki wspéldzialajace z
optycznym generatorem impulséw przejechanej drogi. Przed niezauwazonymi przez
sonar cyfrowy przeszkodami chroni zderzak z odpowiednimi czujnikami stykowymi.

Na osi kazdego silnika napedowego zamontowano przestong, na drodze wiazki $wiatla
z nadajnika do odbiornika. Nadajnikiem jest dioda emitujaca $wiatlo podczerwone
modulowane czgstotliwoscia 38 kHz. Scalony odbiornik podczerwieni TFMS 5380 jest
czuly na tak zmodulowane $wiatto. Kazde przerwanie tej wiazki przez przestong
Powoduje krotka zmiang stanu wysokiego na wyjsciu odbiornika na stan niski. Dzieje
$i¢ tak dwukrotnie podczas jednego obrotu.

3. ZASADA DZIALANIA ROBOTA

W Pamigci mikroprocesora zostaty zapisane dwa podprogramy, ktére w rézny spos6b
Steruja silnikami. Pierwszy z nich realizuje funkcje zdalnego sterowania jazda robota.
Operator ma wowczas pelna dowolno$¢ ruchu platforma mobilng robota. Naciskajac
odpowiednie klawisze kursoréw na klawiaturze komputera sterujacego powoduje ciagle
badawanie rozkazu jazdy w zadanym kierunku. Ta cz¢$¢ programu stuzy do
Przestawiania platformy mobilnej w miejsce rozpoczgcia eksploracji lub w miejsce
Postoju. Dodatkowo czynne sa czujniki uderzenia w przeszkode. W chwili,
&dy ktérykolwiek zadziata, zdalne sterowanie zostaje zawieszone, robot zatrzymany i
"astepnie cofnigty o 50 mm. Po uplywie jednej sekundy zdalne sterowanie zostaje
Pizywrécone. W tym podprogramie komunikacja radiowa jest jednostronna i komputer
e odbjera zadnych danych z platformy mobilnej.
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Drugi podprogram jest przeznaczony gléwnie do autonomicznego sterowania robotem
Urzadzenie wykonuje rozkazy o §cisle okreslonych parametrach, w ktérych jest zawarty
informacja o przemieszczeniu o zadana drogg lub obrocie o zadany kat. Informacja t,
ma postaé liczby impulséw podawanych do licznikéw mikroprocesora, przy czym
jednej jednostce drogi odpowiada 1,4563 mm, a jednej jednostce kata obrota 0,7258°,
Program mikrokontrolera pilnuje, by dla jazdy wprost stany licznikéw
przyporzadkowanych obu silnikom byty jednakowe. Dodatkowo, w programie’zawarto
réwniez procedure, ktéra pozwala migkko wyhamowywac silniki podczas zatrzymania.
Mikrokontroler steruje silnikami pradu stalego poprzez modul zasilacza z
sterownikami.

Po zakoficzeniu zadanego ruchu platforma mobilna robota wysyla do komputera

potwierdzenie wykonania rozkazu w postaci takiej samej, jaka otrzymata, lecz z

zerowymi bajtami informacji. Ten tryb sterowania uaktywnia réwniez zderzak, ale

wywoluje on inng reakcje. Po uderzeniu w przeszkode kontrole przejmuje procedura,

ktéra zawréci robota do miejsca rozpoczg¢cia ostatniego ruchu, po czym wysle

informacje o napotkanej przeszkodzie i jej lokalizacji. Usytuowanie‘ uderzone;

przeszkody jest zapisane w protokole w bajtach informacji. .

Podprogram nawigacyjny steruje wszystkimi modulami platformy mobilnej robota

wedlug odpowiedniego algorytmu. Odbywa sig to cyklicznie w nastqpujqcej sekwency

czasowej:

> wysyla si¢ przez lacze RS232 i dalej przez radlomodem do sonaru rozkaz
wykonania badania terenu, -

sygnal ten jest odbierany przez radiomodem zainstalowany na platformie mobllnej

robota i wysyfany do sieci mikroprocesorowe;j,

kazdy z mlkroprocesorow analizuje wiadomos¢ i decyduje o tym, czy jest ona

skierowana do niego,

na ten sygnat reaguje wylacznie mikroprocesor odpow1ed21alny za obs%ugq sonaru i

rozpoczyna pomiary,

pomiary polegajq na ustawieniu glowicy sonaru pod katem n- 3°36’ (gdzne ne {0,

1, .., 99}) i okrelaniu odlegtosci od érodka platformy mobilnej do najblizej

polozonej przeszkody,

: wynik pomiaru jest natychmiast transmitowany do komputera i tam zapamlqtywan)’

} w postaci wektora liczb szesnastobitowych,

> wektor ten jest nastgpnie przeliczany na odleglosci w centymetrach i przedstawiany

w postaci graficznej na ekranie komputera, gdzie jednemu centymetrow1 odpowiada

jeden piksel,

tak powstaje mapa lokalna i na jej podstawie sprawdza si¢, w ktéry z oémit

mozliwych ,kierunk6w” mozna przemiesci¢ platforme mobilna robota (rys. 2),

; » nastepnie analizuje si¢ algorytm eksploracji terenu i na tej podstawie wyznacza sig

: nastgpny ruch platformy mobxlnej robota oraz jego kierunek,

> wektor danych zostaje przeniesiony i zapamigtany na mapie globalnej, po czym jest
wy$wietlany w postaci graficznej na monitorze komputera jako zbiér WSZ}'Stklch
pomiardw, ;

I > wyznaczony uprzednio ruch robota zostaje zamieniony na odpow1edn1 rozkaz rucht

i i wystany do platformy mobiinej robota.
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Rys. 2. Spos6b okreslenia mozliwosci ruchu w danym kierunku

Cykl ten powtarza si¢ wielokrotnie, co pozwala na otrzymanie zarysu pomieszczenia
laboratoryjnego. Algorytm eksploracji terenu sklada si¢ z dwoéch czesci. Pierwsza,
dzialajaca bezposrednio po uruchomieniu robota, wytycza jazde na wprost, azdo
Napotkania przeszkody. Wéwcezas robot zostaje skierowany w inne miejsce a program
?apamiqtuje, ze nastapit kontakt z przeszkoda, np.: ze $ciang laboratorium. Nastgpnie
Sclezka algorytmu trafia w petle, ktéra pozwala robotowi na eksploracje pomieszczenia,
Wktérym sie znajduje.
Komputer sterujacy decyduje o zbadaniu terenu wok6t platformy mobilnej robota.
¥syla w tym celu odpowiedni protokét do mikroprocesora sterujacego sonarem. Po
°Frzymaniu tego rozkazu ustawia gtowice sonaru w pozycji poczatkowej przy pomocy
Silnika krokowego. Nastepuje bezruch trwajacy 900 ms, ktory stuzy wytlumieniu drgan
onstrukcji sonaru, zakt6cajacych jego prace. Nastgpnie mikroprocesor wiacza
8enerator na czas 800 us, co odpowiada dlugosci okoto dwudziestu pigciu okreséw
W}"Slanej fali ultradzwigkowej. Z kolei, po czasie 1,5 ms zostaje uaktywniony odbiornik,
Tego wyjscie jest dotaczone do mikrokontrolera. Program zaszyty w jego wnegtrzu
€2eka okolo 70 ms na sygnat z odbiornika. Gdy odbiorik dokona detekcji odbitych
tl'adiWiQkéw, wystawia stan wysoki na odpowiednim wyjsciu uktadu TBA 2800. Na

BIA 1T OPROGRAMOWANIE, WYPOSAZENIE I ZASTOSOWANIA ROBOTOW MOBILNYCH 251




. ten znak mikrokontroler przerywa odliczanie czasu rozpoczg¢te po  nadaniy
ultradzwiek6w, zapisuje dane o pomiarze w postaci protokotu i wysyla go do
komputera. Gdy za$§ odbiornik nie dokona detekcji ultradzwigkéw, w miejsce
| szesnastobitowej danej zostaja wstawione bajty FFH oznaczajace przepelnienie
4 licznika. W protokole znajduje si¢ tez informacja o kacie obrotu silnika krokowego,
Pomiary powtarzane sa 100 razy, lecz za kazdym razem zwigksza si¢ kat obrotu silnika
krokowego o kat 3° 36". Znajac kat obrotu sonaru i odlegto$¢, komputer- nadzorujacy
prace robota szkicuje na ekranie wirtnalny obraz przestrzeni, w ktérej znajduje sig
i robot. Po zakonczeniu procedury glowica sonaru wraca do polozenia bazowego.
Eksploracja terenu polega na poruszaniu si¢ wzdluz granicy pomieszczenia lewym
" bokiem platformy mobilnej z utrzymaniem odlegto$ci od linii przeszkéd w granicach od
10 cm do 40 cm. Nawigacja robotem mobilnym polega wytacznie na analizowaniu
danych pochodzacych z sonaru. Dlatego wazne jest, aby przeszkody, z jakimi robot
moze mie¢ kontakt, byly odpowiednio dobrane. Wysoko$¢ przeszkéd powinna wynosié
i okoto 50 cm. Narozniki przeszkéd powinny by¢ zaokraglone, aby wiazka
W ultradzwiek6w po odbiciu mogla powr6cié do sonaru w postaci echa. Robot nie
dostrzeze przeszkody odbijajacej fale dzwiekowe pod katem wigkszym niz ok. 45°.
Sonar cyfrowy zapewnia mozliwo$é pomiaru odleglosci od 450 mm do 2000 mm z
1 pewnymi ograniczeniami, bowiem energia echa fali akustycznej jest zalezna od
powierzchni przeszkody oraz jej faktury, wiec np.: $ciana w odleglosci 2 m bedzie
wykryta, a nie zostanie dostrzeZzona bryla w ksztalcie walca znajdujaca si¢ w odlegtosci
1m.

| 4. BADANIA I EKSPERYMENTY

! Przedmiotem badafi bylo przede wszystkim postrzeganie otoczenia sonarem
ultradZzwigkowym oraz dotyk zderzakiem przeszkéd, ktére nie zostaly wykryte przez
sonar. Eksperymentowano réwniez z zasiggiem dziatania radiomodemu.

Pierwsze badania sonaru ultradzwigkowego polegaly na ustaleniu, jakie przeszkody
robot jest w stanie wykry¢ i z jakiej odleglosci. Ustawiano w tym celu przedmioty
(pudta kartonowe) o réznych ksztaltach, rodzajach powierzchni, katach odbicia
wzgledem glowicy sonaru w odleglosciach pigédziesieciu, stu, stu pigédziesieciu i
dwustu centymetréw, liczac od $rodka bazy robota mobilnego. Zaobserwowano,
zgodnie z przypuszczeniami, iz przeszkody o duzych powierzchniach, ustawione
,‘ prostopadle do wiazki ultradzwigkéw, sa odbijane najlepiej, przez co sonar wykrywat jé
| z odlegtosci nawet dwoch metréw. Natomiast, gdy kat padania byt mniejszy od 45°,
n przeszkody nie byly zauwazane. Rodzaj powierzchni réwniez miat tu Znaczenie.

Okazalo sig, ze im bardziej chropowata byta powierzchnia tym leplej byly wykrywalne

przeszkody ustawione pod katem wigkszym niz 45°, ale za to byly gorzej postrzegané
ze wzrostem odleglosci.

Eksperymenty  wykazaly nieprzydatno§¢ sonaru do  detekeji prze:szl(éd
J| charakteryzujacych si¢ wypukto§ciami w ksztalcie tréjkata o kacie ostrym lub prostym:
! Przeszkody bez katéw ostrych byly znakomicie wykrywane przez sonar. Dotyczylo ©0
takze wzajemnego laczenia tego rodzaju ksztattéw. W przypadku wklestego kaf?
prostego sam naroznik nie byl postrzegany badZz tez powstawalo przeklamanlev
polegajace na generowaniu obrazu $cianki przeszkody w narozmiku, ktéra tam 1
istniala. Zjawisko to jest zwigzane z podwo_mym odbiciem fali ultradzwigkowej od © bu
$cian lezacych na ramionach kata prostego i jej powrocie do sonaru.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna byto ustali¢, jakie przeszkody nadaja sig
do wykorzystania w laboratorium. Stwierdzono, ze przede wszystkim ich wysokos¢
owinna wynosi¢ przynajmniej 40 cm, ze wzgledu na usytuowanie glowicy sonaru.
Moma bylo takze wykorzystaé $ciany laboratorium, w ktérym robot miat si¢ poruszac.
Jednak W celu zréznicowania terenu eksploracji robota zdecydowano - si¢. na ,
wykorzystywanie przeszkod kartonowych o réznych ksztaltach. ' 4 ‘
Najwaznieszymi i najciekawszymi badaniami byly jednak eksperymenty z nawigacja
autonomiczna robota mobilnego. Ustawiano przeszkody w réznych konfiguracjach 1.,
umieszczano wéréd nich robota. Nastepnie obserwowano zachowanie sig robota w tak '
zadanym $rodowisku laboratoryjnym. Okazato sig, 2e podczas takich eksperymentéw ,
robot sprawnie omijal przeszkody lewym bokiem. Byt réwniez w stanie spenetrowac f '
wneke (np.: wjazd do korytarza) o minimalnej szerokosci 80 cm. Zarysy otoczenia, w !

ktérym porusza sig robot, sa przedstawiane na ekranie monitora i odpowiadajg scenie

rzeczywistej robota z doktadnoécia do 5 cm (rys. 3 i rys. 4). Osiagnigcie wigkszej .

doktadnoSci bedzie mozliwe po zastosowaniu bardziej precyzyjnych urzadzen,

pomiarowych na osiach k6t napgdowych. Zwykle w takich rozwigzaniach sa stosowane ,
czujniki Halla, lecz w tym przypadku (silniki RH158.12.75 uzyte do napedu) takie

czujniki nie byly dostepne. W zwiazku z tym na osi wirnika kazdego silnika .
napedowego zamontowano czujniki optyczne. ,

Rys. 4. Widok ekranu komputera po

Rys. 3. Widok rzeczywistego terenu -
eksploracji terenu

poddanego eksploracji

3. MOZLIWOSCI ROZBUDOWY

Robot mobilny powstat z my$la o stanowisku laboratoryjnym oraz o jego przyszlej
Tozbudowje. W tym celu na plycie glownej zostawiono miejsce pod dwa
mikrokontrolery AT89Cx051 lub AT90S23xx oparte na technologii RISC. Maja one ‘
Zapewnione rownorzedne prawa dostgpu do sieci komunikacji master-siave, przy czym
Plyta gtowna bedzie dziataé niezaleznie od ich obecnoéci. Zostawjono réwniez w plycie
§townej miejsce do wlutowania wyprowadzen urzadzen zewngtrznych
WspGlpracujacych z dodatkowymi mikroprocesorami. Zamontowano takze wszystkie |
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‘niezbgdne czgéei do uruchomienia dodatkowych mikrokontroleréw nie liczac rezonatory
'kwarcowego,\ktéry nalezy dobra¢ pod katem potrzeb przysztego ukladu.

| : |
6. WNIOSKI KONCOWE %

Przeprowadzone rozlegte badania laboratoryjne opracowanego robota mobilnego w

pefni potwierdzity przyjete zatozenia [8]. Urzadzenie, mimo iz jest stosunkowo proste |
bardzo tanie, z powodzeniem spetnia swoje zadania w laboratorium dydaktycznym, |
umozliwiajac przyblizenie studentom frapujacej tematyki robotéw mobilnych, |
Przewidziana mozliwoé¢ rozbudowy umozliwia kontynuacje tej tematyki w ramach |
dalszych prac. |
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