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ZASTOSOWANIE WIELOWARSTWOWY CH SIEC]
KOMORKOWYCH DO PLANOWANIA TRASY DLA
ROBOTA MOBILNEGO

W artykule przedstawione zostanie zastosowanie wielowarstwowej sieci
komorkowej do planowania trasy dla robota mobilnego. W tej metodzie
frasa generowana jest w postaci ciqgu trdjek (x,y, 6) okreslajacych punk-
ty, przez ktore robot powinien przejechac i orientacje w zadanym punk-
cie. Dla kazdego punktu generowana jest optymalna predkosé liniowa
i kqtowa.

Abstract o ‘ ' o

This paper presents an application of Cellular Neural Network for path
planning  for mobile robot. The path is generated as a sequence of tri-
ples: (x,y,6), where (x,y) is the position of the robot and 0 is the orienta-
tion of the vehicle. The method generates also optimal values of linear
and angular velocities of the robot in each point.

1. WSTEP

Umiejetno$¢ planowania bezkolizyjnej trasy jest jednym z podstawowych zadan kazde-
go systemu nawigacyjnego. Zagadnienie to jest studiowane w robotyce od wielu lat. Do
najczesciej stosowanych metod mozemy zaliczy¢: planowanie grafowe [11], metody
gradientowe [1, 3, 8, 9, 10] oraz metody rastrowe [8, 10, 11]. W praktycznych zastoso-
waniach robotéw mobilnych pojazd, oprocz planowania i realizowania trasy, powinien
wykona¢ takze szereg innych zadaf, np. inspekcyjnych. Warto wiec stworzy¢ system
planowania trasy, ktéry moglby by¢ realizowany sprzetowo i nie obcigzat systemu kom
puterowego robota. Idealnym narzedziem wydaja sie by¢ sieci komérkowe (CNN h
ktére moga by¢ realizowane przy pomocy ukladéw sprzetowych. Sieci te sq opisywane
w literaturze [5]. Przedstawiona w tym artykule metoda jest modyfikacja zaimplemen-
towanej przy pomocy CNN metody dyfuzyjnej, ktéra zostala opisana w pracy (11
Schemat dziatania opisanego w [11] systemu jest nastepujacy:

Otoczenie robota jest dzielone na podobszary - kwadraty. Kazdej z komoérek przypisy-
wana jest jedna z etykiet: wolna, zajeta. Otoczenie jest reprezentowane w postaci new-
ronowej sieci komérkowej, w ktérej komorki odpowiadaja pewnym fragmentom (KW
dratom) otoczenia. Dwie komorki sieci sg potaczone, jesli odpowiadajace 1m pOdObSZa
ry przylegaja do siebie. Wagi potaczef migdzy komérkami opowiadaja odlegloscl ew
klidesowej migdzy opowiadajgcymi im podobszarami. Proces generowania trasy sklada

! CNN- Cellular Neural Network
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de Z dwoch etapéw: tworzenia mapy dyfuzyjnej oraz generowania na jej podstawie

trasy-
pierwszy krok sktada sie z nastepujacych elementow:

2) Inicjalizacja sieci -
ustalane sa wartosci wag potaczefi migdzy poszczeg6lnymi komoérkami sieci:
0 g
aj :dzst(cij,c,d) 0

gdzie: ¢; odpowiednia komorka mapy, a,-jkl waga taczaca komorke c; z cp.
b) Ustalenie wartosci sygnatow zewnetrznych

{0 , gdy komorka jest fragmentem przeszkody, )
i 2

1, w przeciwnym przypadku.

¢) Ustalenie poczatkowej wartosci komorek x;;

T >>1 | gdy c; reprezentuje cel,
x;(0) = (3)

0 , W przeciwnym przypadku.

gdzie: T jest poczatkowa wartoscia komorki reprezentujace] cel. |
d) Proces dyfuzji - .

stan komorki w chwili #+1 obliczany jest zgodnie z zalezno$cig
x, (1) = u, (1) - max(, (0, max (x, (0~ al)) . (4)
Proces opisany réwnaniem (4) jest kontynuowany, az do momentu osiggniecia przez
sie stanu rOwnowagi, tzn.

Vi x(¢+D)=x,(0) . )

¥

2, MODYFIKACJE ALGORYTMU DYFUZYJNEGQO

Opisany we wstepie algorytm ma nastgpujace cechy: dzigki zastosowaniu CNN mozli-
wa jest implementacja wieloréwnolegta planowania trasy. Postaé mapy dyfuzyjnej nie
zlezy od polozenia robota, a jedynie od potozenia celu i konfiguracji przeszkod. Czas
generowania trasy jest poréwnywalny z metodami behawioralnymi. W metodzie nie
Wystepuje problem miniméw lokalnych. Istnieja realizacje sprz¢towe opisywanej sieci.
S)’tuacja, w ktorej cel lub robot jest otoczony przez przeszkody jest fatwo rozpoznawal-
na - stan komérki zajetej przez robota jest w takiej sytuacji zawsze rowny zero. Mozli-
We s nastepujace modyfikacje metody:

21 Generowanie trasy do najblizszego celu

Ak?y wygenerowaé trase do najblizszego celu modyfikujemy rownanie (3). Fala dyfu-
Zyjna rozchodzi sie nie od jednej komorki, ale od wszystkich komérek reprezentujacych
¢el. Rys. 1a przedstawia mapg otoczenia, potozenie robota (R) i punktow docelowych
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(G). Rys. 1b przedstawia posta¢ mapy dyfuzyjnej, na osi Z zaznaczono stopiefi pohy,.
dzenia poszczegdlnych komoérek. Wygenerowana trase zaznaczono biatg linia.

~h,

Rys. 1. Postat mapy dyfuzyjnej w przypadku wielu punktow docelowych: a) mapa oto-
czenia, b) wartosci pobudzen komorek — mapa dyfizyjna

2.2. Planowanie trasy wedlug kryterium przydatnosci

W wielu zagadnieniach praktycznych istnieje koniecznosé wyboru komérek wedtug
kryterium dostepnosci, np. chcemy wybraé tras¢ o najlepszej jakosci podtoza, trasg
o najmniejszym nastonecznieniu lub chcemy, aby $ciezka byla jak.najbardziej bez-
pieczna. W tym celu dla kazdej komodrki mapy rastrowej definiujemy funkcje kosztu,
warto$¢ kosztu bedzie wartoscia sygnatu wejsciowego u; Warto$é tej funkeji okresla
jako$¢ kazdego z podobszarow. Dla obszaréw zajetych przez przeszkody u; = 0, dla
pozostatych komérek u; € (0,1]. Proces dyfuzji przebiega analogicznie jak w poprzed-

nio opisanym przypadku.

2.3. Planowanie trasy o okreslonej szerokosci

Podstawowg opisywana w literaturze wada metody dyfuzyjnej jest to, ze zaplanowand
trasa przebiega zbyt blisko przeszkod. Jedli jednak wartosci sygnatow wejsciowych 4;
beda reprezentowaly site odpychania robota przez przeszkody (analogicznie jak w przy-
padku metody potencjatlowej), to zostanie wygenerowana trasa daleka od przeszkéd,
a jednoczesnie unikamy problemow wystgpowania miniméw lokalnych.

3. WIELOWARSTWOWA SIEC KOMORKOWA

Podstawowa wada opisywanej metody jest to, ze nie uwzglednia ksztattu robota, 20
I N odlegtos¢ od przeszkody okre$lana jest od $rodka robota, niezaleznie od jego ksztattu-
W takim przypadku zaplanowana Sciezka nie jest gtadka, np. w wielu sytuacjach Wy
magana jest zmiana orientacji pojazdu w miejscu o 90°, co nie zawsze moze by¢ niewy”
konalne. Aby rozwiaza¢ opisane powyzej problemy zastosowana zostata wielowal”
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gqwowa sie¢ komérkowa. Kazda z warstw sieci odpowiada mapie dyfuzyjnej dla dane;j
orientacji robota. Wartosci sygnaléw wejsciowych u,; przyjmuja wartosci z przedziatu
0,11, wartosci te sa wprowadzane do sieci w postaci sygnatow wejsciowych u; 1 sa
generowane na postawie rastrowej mapy przeszkod oraz orientacji robota. Sposob obli-
czenia wartosci sygnalow u; zaczerpnigto z metody histogramoéw kierunkowych [2, 3],
Ktora jest metoda odruchowego planowania trasy. Komorki mapy rastrowej oznaczone
I s3 symbolem m;; i okreslaja stopien potwierdzenia hipotezy, ze dana klatka jest zajeta
przez przeszkody. Kazda komérka sieci otrzymuje 2r X 2r {r - wymiar sasiedztwa)

sygnatow wejsciowych o wartosciach my, gdzie kl e N? (N7 r-sasiedztwo komérki

). Wagi potaczen migdzy komorkami sieci koduja ksztalt 1 orientacj¢ robota. Wymiary
r-sasiedztwa okreslaja rozmiar okna aktywnego.

Rys. 3. Wartosci sygnatow uy; dla réznych orientacji robota: a) mapa otoczenia,
b)6=0"c) =45, d) 6=90°)

Wartosé sygnatu u; obliczana jest zgodnie z zaleznoscia

“ij(t):f(Z‘, M'mkz) (6)

KeNj
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x x<Q

f(x):{g >Q @)

Parametr €2 jest taka wartoscia funkcji kosztu, przy ktérej uznajemy, Ze dane potozenie
Jest niedopuszczalne. Wagi pofaczen dla komorek, ktore dla danego potozenia i orients.
¢ji s zajete przez robota, sg duzo wigksze niz pozostate. Jesli wigc przy danym potoge.
niu robota nastepuje kolizja, to wartos¢ uy jest bardzo duza. Rys. 3b - 3d przedstawiaja
graficznie wartosci sygnatéw wejsciowych dla nastepujacych orientacji robota: 6 = 0°,
6 =45°, 6 =90°. Pojazd ma wymiary 5 x 3 klatki. Mape przeszkod przedstawia rys. 3a,
Aby rysunek byt bardziej czytelny, wartosci u; sg progowane. Kolorem czarnym zazna-
czono komorki, w ktérych robot nie moze mie¢ zadanej orientacji (nastapi kolizja
z przeszkodami), kolorem bialym - pozostale.

Rys. 4. Zaplanowana trasa przy pomocy sieci komérkowej

Po obliczeniu wartosci sygnatow wejsciowych sieci przeprowadzany jest proces dyfu-
zji. Ustalane sa potaczenia wewnatrz kazdej z warstw 1 miedzy warstwami. Komorki x;
i x,,” sg ze sobg polaczone, jesli robot moze przejechac Z X 1‘91 xu” zmieniajac orientacj¢
z Ona poraz |0 -¢| < Ap, gdzie < A jest ograniczeniem wynikajacym z promienia
skretu robota. Inicjalizacja komorek sieci opisana jest zalezno$cia.

9

o _ {G , gdy c,-,-ereprezentufe cel
;=

0 ,w przeciwnym przypadku.

Symbolami 8, ¢ oznaczono numery warstw. Indeksy ij, kI okreslaja wspétrzedne komo-
rek w danej warstwie.

Jesli nie zaktadamy koncowej orientacji robota, to wartos¢ G bedzie przypisywand
komdrkom odpowiadajacym potozeniu celu we wszystkich warstwach. Proces dyfuz!
przeprowadzany jest zgodnie ze zaleznosdcia
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Xy T maX(-xij"manlaeN‘;e (X~ Fa ~ Uy)) (10)

gdzie: xi” - wartosé komérki ij w warstwie 6, x y* wartos¢ komorki ij w warstwie
a, aua’ - waga potaczenia migdzy komorka kI warstwy 011 warstwy a.

Jesli nie uwzgledniamy ograniczen zwiazanych z predkoscia katowa i liniowg robota, to
generowanie bezkolizyjnej trasy przebiega podobnie, jak w przypadku poprzednio opi-
sywanych metod. Jesli robot znajduje si¢ w komorce c,»je, to poszukujemy wartosci kl i a
dla ktorej warto$¢ x” jest maksymalna. Przyjmujemy, ze cy” nalezy od r-sasiedztwa
Cgo- Parametr « okresla nowa orientacj¢ robota. Wszystkie operacje opisane w algoryt-
mie moga byé wykonane w sposob wielordwnolegty. Na rys. 4 przedstawiono postaé
trasy zaplanowanej dla robota o ksztaicie prostokata o wymiarach 5 x 3 klatek.

4, DOBOR OPTYMALNYCH PARAMETROW

Wiekszo$¢ metod planowania trasy nie uwzglednia parametrow robota, takich jak pred-
ko$¢ oraz przyspieszenie katowe i liniowe. Parametry te sa czgsto istotne juz na etapie
planowania trasy. Rys. 5 przedstawia takq sytuacj¢. Robot jedzie z duzg predkoscia
i otrzymuje polecenie dojechania do zaznaczonego celu. Ciaglg czarng linig zaznaczono
zaplanowang tras¢. Ze wzgledu na ograniczone przyspieszenie katowe i liniowe trasa
nie moze by¢ zrealizowana i robot bedzie przemieszczat si¢ po trasie' zaznaczonej szarg
linia. W efekcie nastapi kolizja. W pracy [6] przedstawiono metode generowarnia warto-
éci predkosci liniowej i katowej robota na podstawie rastrowej mapy otoczenia oraz
ograniczen przyspieszenia pojazdu. Metodg to mozna bezposrednio zastosowaé w opi-
sywanym powyzej algorytmie w nastgpujacy sposob: dla wszystkich komérek mapy
wyznaczany jest zbior parametrow (v,»jg, a),»ja), ktére sa dopuszczalne dla danego potoze-
nia i orientacji pojazdu, v,»j‘q - jest predkoscia liniowa, a),-jg - katowa.

Rys. 5: Planowanie trasy bez uwzglednienia parametrow robota
i
G{?nerowanie bezkolizyjnej trasy jest nastgpujace: jesli robot znajduje si¢ w komorce
¢ oraz ma predko$é (v,-jg, a),»jg), to wyznaczany jest zbiér komorek {cy™ } nalezacych
?0 sasiedztwa c,-je. Ze zbioru wybieramy komorkg x; 0 maksymalnym pobudzeniu (war-
0sci).
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Biorac pod uwage aktualne wartosci (V,-jo, a)ij‘g) oraz ograniczenia przyspieszenia mo;.
liwa jest sytuacja, ze w chwili dojazdu do wybranej komdrki robot osiagnie wyznaczope
wezesniej wartosci (Vu”, @y”). W tym przypadku komoérka ta wyznacza kolejne potoge.
nie pojazdu, a wartosci przyspieszen zmieniane sa tak, aby osiagna¢ wyznaczone wartg.
sci parametrow. Jesli warunek ten nie jest spetniony, to kolejne potozenie pojazdu jeg
wyznaczone przez taka komorke, ze wyznaczone wartosci (v%, @y®) moga by¢é przez
robota osiagnigte, nastepuje jednoczesnie maksymalne zmniejszenie predkosci liniowe;
1 katowej. Rys. 6 przedstawia sytuacje, w ktorej robot jadacy z predkoscia 1m/s otrzy-
mat polecenie dojechania do zaznaczonego celu oraz rozkiad predkosci w czasie wyko.-
nywania manewru. Wyniki otrzymano z symulatora robota.

— ! 1.25

predkoéd
()

................................................

numer punktu pomiarowego

Rys. 6. Dojechanie do celu z duza predkosciq
5. EKSPERYMENT

Opisana w pracy metoda jest w fazie wstgpnych eksperymentdéw prowadzanych symu-
lacyjnie oraz przy uzyciu dwdch typdw robotéw mobilnych. Metoda moze bazowac na
znanej mapie otoczenia lub mapa ta moze by¢ tworzona podczas wykonywania zadania.
Drugi wariant jest mniej korzystny, poniewaz planowana trasa moze nie by¢ optymalna.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano dwa typy robotow: Pioneer 1 oraz
Navigator 1. Pioneer 1 wykorzystany byt w eksperymentach, w ktérych wymagana jest
duza predkosé pojazdu. Uklad napgdowy robota Pioneer 1 pozwala na przemieszczanie
sig z predkoscig 1 m/s. Niestety duza predkosé, duze gumowe kota oraz stosunkowo
mata rozdzielczo$¢ przetwornikow obrotowo impulsowych powoduja powstawanic
duzych bledow odometrii, co uniemozliwia wykonywanie zadania przy ztozonej sciez-
ce, bez dodatkowych systemow lokalizacji.

Navigator 1 {rys. 7) jest miniaturowym robotem mobilnym specjalnie zaprojektowanym
do prowadzenia prac badawczych z dziedziny nawigacji robotow. Jego niewielkie roz-
miary oraz bogate wyposazenie sensoryczne pozwalaja na precyzyjne pomiary prze-
mieszczen [4].

Robot oprécz sensoréw odometrycznych zostal wyposazony jest w kompas elektro-
niczny oraz zyroskop, dzigki czemu mozliwe jest precyzyjne okreslenie orientacji po-
jazdu. Dodatkowo posiada obrotowg glowicg wyposazona w dalmierze optyczne i €0
sor wizyjny. W korpusie umieszczono zestaw optycznych sensorow bliskiego zasi¢g
ktérych zadaniem jest wykrywanie przeszkod przed i po bokach robota.
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Glowica umozliwia wykrywanie przeszkéd w odlegtosci do 1,2 m od robota w zakresie
Katowym 180°. Aby zwigkszy¢ wiarygodno$¢ pomiaru uktad wyposazono w trzy na-
rzemiennie dziatajace sensory. Dwa sensory dalekiego zasiegu zorientowane sa pio-
powo i ustawione do siebie rownolegle. Trzeci jest sensorem krotkiego zasiggu.
W glowicy zorientowany jest poziomo. Zastosowanie takiej budowy gtowicy wynika
2 faktu, Ze sensory dalekiego zasiegu posiadaja strefe martwa, a poczatkowa ich charak-
erystyka jest nieliniowa i niejednoznaczna. Zastosowanie dalmierzy o réznym zasiggu
pozwala na okreslenie potozenia przeszkody w catym zakresie. Wbudowana kamera
pozwala na okre§lenie innych cech obiektow, co nie zostato wykorzystane w opisywa-

nym eksperymencie.

Rys. 7. Navigator I: a) podstawowe moduly: 1 - modu jezdny, 2 - modul centralny,
3 - glowica skanujqca, 4 - uklad sensora wizji dookdlnej, 5 - kompas
elektroniczny, b) widok ogolny

Robot mobilny Navigator 1 nie jest jednostka autonomiczna. Ze wzgledu na niewielkie
rozmiary pojazdu nie byto mozliwe zainstalowanie na jego pokiadzie wydajnego kom-
putera, zdolnego obstuzyé wszystkie urzadzenia znajdujace si¢ w robocie oraz dokonaé
dozonych obliczen zwiazanych z wykonywanym zadaniem. Robot zostal wyposazony
W uproszczony mikrokomputer pokiadowy typu Slave potaczony przez acze szeregowe
R8232 z jednostka nadrzedna. Jego zadaniem jest obstuga uktadéw poktadowych i ko-
munikacja z Masterem.

Uklad sterowania w warstwie funkcjonalnej spetnia nastepujace zadania: komunikacyj-
ne, trakeyine, sensoryczne, pomiarowe, sterowania oraz diagnostyczne.

APIikaCja sterujaca jest rozproszona. Robot potaczony jest z linuksowym serwerem
nadzorujacym komunikacje z komputerem poktadowym. Nadrzedna aplikacja sterujaca
aczy sie z serwerem robota przez potaczenie sieciowe wykorzystujac protokét TCP IP.
Zaletg tego rozwiazania jest to, ze aplikacja moze by¢ napisana w dowolnym $rodowi-
sku programistycznym oraz uruchamiana na oddzielnej jednostce komputerowe;.
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W przypadku potrzeby duzych mocy obliczeniowych mozliwe jest wykorzystanie kilky
jednostek komputerowych pracujacych w jednej sieci. Schemat stanowiska badaWCZego
przedstawiono na rys. 8.

Aby robot mégt osiagna¢ wyznaczony cel wedtug opisanej metody konieczne jest okre.
slanie jego pozycji i orientacji w kazdym punkcie. Pomiar odometryczny jest wystar.
czajacy jedynie do okreslania przemieszczef na odcinkach prostych. Poniewaz robot mg
podwozie gasienicowe, podczas zmiany orientacji powstaja duze bledy pomiarowe
wynikajace z poslizgéw. Dzigki zyroskopowi oraz elektronicznemu kompasowi mOZIi:
we jest precyzyjne okreslenie orientacji ze statym bledem. W przypadku zastosowanegy
zyroskopu piezoelekirycznego pomiar jest przyrostowy, czego skutkiem jest kumulacja
bledéw przy wielu manewrach. Sensor generuje sygnat proporcjonalny do predkosei
obrotowej. Z tych powodéw w systemie wykorzystywany jest jedynie do sprawdzania
prawidtowosci wykonania zadanego manewru.

{ Kamera
Aplikacja
sterujac

Obszar
monitorowania

Navigator |

Rys. 8. Stanowisko badcr

Zalets sensora jest krdtki czas pomiaru, co jest szczegélnie istotne przy wykonywanil
szybkiej sekwencji zwrotow. Zaleta kompasu elektronicznego jest staly poziom bigdoWw
w danych warunkach srodowiskowych (lokalne pole magnetyczne zwiazane np. z meta-
lowa konstrukcja nos$na budynku). Niestety sensor ten podatny jest na zaktdcenia od
silnikow oraz innych urzadzen wytwarzajacych pole magnetyczne, co moze pOWOdO’
waé chwilowe zaktocenia wptywajace na doktadnosé pomiaru. Innym problemem jest
dlugi czas wykonywania pomiaru po zmianie orientacji, dochodzacy do 3 s. Wywohu€

to koniecznos¢ zatrzymania pojazdu lub przemieszczanie si¢ w jednym ustalonym kie-
runku.
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polaczenie obu sensoréw zyroskopu i kompasu korzystnie wptyngto na niezawodnosé
systemu Oraz szybkos¢ jego dziatania. W przypadku wystapienia chwilowych zakiocen
pola magnetycznego kompas generuje fatszywa informacja o zmianie orientacji. Jesli
yaka sytuacja nastapi, system samo-lokalizacji robota sprawdza, czy nadrzedny ukiad
derowania wygenerowal polecenie zmiany orientacji oraz czy zyroskop zarejestrowat ja
i czy byta ona zgodna z rozkazem co do wartosci i kierunku. W przypadku rozbieznosci
informacji z sensoréw robot zatrzymuje sig, po czym nastepuje nastgpny pomiar orien-
tacji za pomocg kompasu.

Eksperymenty przeprowadzono na specjalnie przygotowanym polu testowym (rys. 8).
Dla sprawdzenia poprawnosci pozycjonowania robota wykorzystano zewngtrzny system
lokalizacji wykorzystujacy podwieszang pod sufitem kamere. Robot zostat wyposazony
w specjalny znacznik. System kontrolny wyposazony we wiasna jednostke komputero-
wa W czasie rzeczywistym przekazuje do programu nadrzednego informacje o poto-
seniu i orientacji robota na polu testowym. ‘

LITERATURA

| Barraquand B., Langois J.C., Latombe J. C.: Numerical potential field techniques
for robot path planning. IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol.
22(2), 224 - 241, 1992

2 Borenstein J., Koren Y.: Real-time Obstacle Avoidance for Fast Mobile Robots.
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, vol. 7, 1179-1 187, 1989

3 Borenstein J., Koren Y.: Real-time Map-building for Fast Mobile Robot Obstacle
Avoidance. SPIE Symposium on Advances in Intelligent Systems, 1990

4  Chojecki R.: Minirobot mobilny NAVIGATOR 1. PAR, 7 (2003) 11, 28-32,2003

5  Chua L., Young L.: Cellular Neural Network. IEEE Transaction on Circuit Sys-
tem, 500-505, 1990

6  Fox D., Burgard W., Thrun S.: The Dynamic Window Approach to Collision
Avoidance. [IEEE Robot. Autom. Mag., vol.4, 23-33, 1997

7 Kant K., Zucker S.: Towards Efficient Trajectory Planning, The Path-Velocity
Decomposition. Journal of Robotics Research, vol. 5(3), 72-89, 1986

8 Konolige K A.: Gradient Method for Realtime Robot Control. 'TROS, 639--646,
2000.

9 Khatib O.- Real-Time Obstacle Avoidance for Manipulators and Mobile Robots.
International Journal of Robotics Reasearch, vol. 1, 90-98, 1992

10 Latombe J.C.: Robot Motion Planning. Kluwer Academic Publishers. MA Bos-
ton, 1992.

1 Siemiqtkowska B.: Cellular Neural Network for Path Planning. SIRS, 125 - 130,
1994

OPROGRAMOWANIE, WYPOSAZENIE I ZASTOSOWANIA ROBOTOW MOBILNYCH 319

& e




