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Autonomiczny robot mobilny

Andrzej J. Grono

Opisano konstrukcje mechaniczng, modut komunikacyjny, sonar cyfrowy oraz ptyte

gtowng autonomicznego robota mobilnego przeznaczonego do zadari laboratoryjnych.
Podano jego zasade dziafania, opisano niektdre przeprowaazone badania oraz
przedstawiono mozliwosci rozwojowe robota. Wyciggnigto wnioski.

Laboratoryjny robot mobilny z auto-
nomiczng nawigacja, przeznaczony
do dydaktycznych celé6w laboratoryj-
nych [1], sktada si¢ z platformy mobil-
nej oraz komputera nadzorujacego pra-
ce robota. Te urzadzenia sa sprzegnicte
radiomodemem poprzez tacze szere-
gowe RS-232 (rys. 1).

Platforme mobilng robota (rys. 2) sta-
nowi skrecona Srubami rama aluminio-
wa, na ktorej zamontowano wszystkie
uklady i elementy wyszczegllnione na
rys. 1. Rama jest wsparta na trzech ko-
fach. Dwa kota sa osadzone po dwoch
przeciwlegtych bokach ramy i sa nape-
dzane silnikami pradu statego. Trzecie

Platforma

koto (bez napedu) jest osadzone obroto-

Rys. 1. Struktura budowy laboratoryjnego robota mobilnego

wo z tyhlu szkieletu konstrukcji nosne;j.
Zapewnia to pelna mozliwos¢ ruchu
w dowolnym kierunku. Wykonany z po-
dwojnej ramy aluminiowej zderzak, zo-
stat przytwierdzony do konstrukcji bazo-
wej na sprezynach, ktoére maja
niwelowac¢ udar ewentualnego zderze-
nia z przeszkoda.

Od gory platforma mobilna robota
jest przykryta plyta z pleksi. Jej tatwy de-
montaz umozliwia prosta instalacje lub
wymian¢ elementow elektronicznych
platformy mobilnej. Od spodu ptyty

Rys. 2. Widok platformy mobil-
nej robota bez ptyty
z sonarem cyfrowym

W omawianym projekcie zastosowa-
no specjalnie skonstruowany dalmierz
cyfrowy i osadzono go na wale silnika
krokowego. Pozwala to na pomiar od-
legtosci do najblizszych przeszkod do-
okota platformy mobilnej robota. Uzy-
skany ta droga wektor danych
0 otoczeniu jest transmitowany droga
radiowa do komputera i przedstawia-
ny w postaci graficznej. W sonarze wy-
korzystano elementy piezoelektrycz-
ne stosowane gtéwnie w alarmach

przymocowano silnik krokowy sonaru.
Plyta spelnia réwniez role ptaskiego ekranu ostaniajace-
go glowice sonaru przed ultradzwickami przypadkowo
odbitymi od elementéw konstrukcji nosnej oraz przy-
stania zbyt blisko stojace, niskie przeszkody.

W module komunikacyjnym zastosowano moduty
nadawczo-odbiorcze firmy DANY. Umozliwiaja one dwu-
stronna, pétdupleksowa transmisje danych z szybkoScia
1200 bit/s oraz wystarczajacy zasieg (ok. 100 m). Urzadze-
nie pracuje w pas$mie og6lnodostepnym 433 MHz, a moc
nadajnika wynosi 6 mW, co zwalnia od obowiazku ubie-
gania si¢ o licencje nadawcy. Takie mozliwoSsci urzadze-
nia okazaly si¢ w pelni wystarczajace do planowanych za-
stosowan laboratoryjnych. Zaprojektowano jedynie
odpowiedni, dwukierunkowy konwerter standardu
RS-232 na sygnal wymagany przez nadajnik-odbiornik.

Prof. dr hab. inz. Andrzej J. Grono - Politechnika
Gdaviska, Wydzial Elektrotechniki i Automatyki
Katedra Automatyki

22

samochodowych (firmy CERAD). Sil-
nikiem krokowym zarzadza mikroprocesor posrednio
poprzez uktad zasilacza ze sterownikami.

Komputer sterujacy decyduje o zbadaniu terenu wo-
ko6t platformy mobilnej robota. Wysyta w tym celu od-
powiedni protokét do mikroprocesora sterujacego so-
narem. Po otrzymaniu tego rozkazu, za pomoca silnika
krokowego ustawia glowice sonaru w pozycji poczat-
kowej. Nastepuje bezruch trwajacy 900 ms, ktory stu-
zy wytlumieniu drgan konstrukcji sonaru, zaktécaja-
cych jego prace. Nastepnie mikroprocesor wiacza
generator na 800 ms, co odpowiada dhugosci ok. 25
okresow wystanej fali ultradzwickowej. Z kolei, po
1,5 ms zostaje uaktywniony odbiornik, ktérego wyjscie
jest dotaczone do mikrokontrolera. Program zaszyty
w jego wnetrzu czeka ok. 70 ms na sygnat z odbiorni-
ka. Gdy odbiornik dokona detekcji odbitych ultra-
dzwickow, wskazuje stan wysoki na odpowiednim wyj-
Sciu uktadu TBA 2800. Na ten znak mikrokontroler
przerywa odliczanie czasu rozpocz¢te po nadaniu ultra-
dzwiekow, zapisuje dane o pomiarze w postaci proto-
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kotu i wysyta go do komputera. Gdy odbiornik nie do-
kona detekcji ultradZzwigkéw, w miejsce 16-bitowej da-
nej zostaja wstawione bajty FFH oznaczajace przepel-
nienie licznika. W protokole znajduje si¢ tez informacja
o kacie obrotu silnika krokowego. Pomiary powtarza-
ne s3 100 razy, lecz za kazdym razem zwigksza si¢ kat
obrotu silnika krokowego o kat 3°36'. Znajac kat obro-
tu sonaru i odleglos¢, komputer nadzorujacy prace ro-
bota szkicuje na ekranie wirtualny obraz przestrzeni,
w ktorej znajduje sie robot. Po zakoficzeniu procedury
glowica sonaru wraca do polozenia bazowego.

Sonar cyfrowy ma mozliwo$¢ pomiaru odlegtosci od
450 mm do 2 m, z pewnymi istotnymi ograniczeniami.
Robot nie dostrzeze przeszkody odbijajacej fale dZwie-
kowe pod katem wickszym niz ok. 45°. Dodatkowo
energia echa fali akustycznej jest zalezna od powierzch-
ni przeszkody oraz jej faktury, np. Sciana w odlegtoSci
2 m bedzie wykryta, a nie zostanie dostrzezona bryta
w ksztatcie walca znajdujaca si¢ w odlegtosci 1 m.

Na plycie gléwnej znajduje si¢ sie¢ mikroprocesoro-
wa oparta na uktadach AT89Cx051 firmy ATMEL takto-
wanych zegarem 11.059 MHz. Jest to sieC typu master-
-slave, gdzie master to komputer nadzorujacy prace
robota, a slave to kazdy z mikrokontroler6w na plycie
gléwnej. Mikroprocesory maja dostep do magistrali da-
nych sterujacej modutem nadawczo-odbiorczym, po-
przez wbudowany port RS-232. Magistrale zbudowano
na uktadach logicznych CMOS, a do podwyzszenia na-
piecia, potrzebnego do sterowania radiomodemem, uzy-
to transoptorow. Kontrole pozycji zapewniaja dwa wbu-
dowane 16-bitowe liczniki wspotdziatajace z optycznym
generatorem impulsOw przejechanej drogi. Przed nie-
zauwazonymi przez sonar cyfrowy przeszkodami chro-
ni zderzak z odpowiednimi czujnikami stykowymi.

Na osi kazdego silnika napedowego zamontowano
przestong, ktora przystania wiazke Swiatta wystang z na-
dajnika do odbiornika. Nadajnikiem jest dioda emitu-
jaca Swiatlo podczerwone modulowane czestotliwo-
sciag 38 kHz. Scalony odbiornik podczerwieni TFMS
5380 jest czuly na tak zmodulowane Swiatto. Kazde
przerwanie tej wiazki przestona powoduje krotka zmia-
ne¢ stanu wysokiego na wyjSciu odbiornika na stan ni-
ski. Dzieje si¢ tak dwukrotnie podczas jednego obrotu.
Svgnal ten trafia do wej$¢ licznikowych mikroproceso-
rai odpowiednio zmienia ich stan. Program mikrokon-
trolera pilnuje, aby dla jazdy wprost stany licznikow
przyporzadkowanych obu silnikom byly jednakowe.
Dodatkowo, w programie zawarto procedure, ktora
pozwala mi¢ckko wyhamowywac silniki podczas zatrzy-
mania. Mikrokontroler steruje silnikami pradu statego
poprzez modut zasilacza ze sterownikami.

Zasada dziatania robota

W pamieci mikroprocesora zapisano dwa podprogra-
my w rdzny sposéb sterujace silnikami. Pierwszy z nich
realizuje funkcje zdalnego sterowania jazda. Operator
ma wowczas pelng dowolnos¢ ruchu platforma mobil-
na robota. Wciskajac odpowiednie klawisze na klawia-

turze komputera sterujacego, powoduje ciagte nada-
wanie rozkazu jazdy w zadanym kierunku. Ta cz¢S¢ pro-
gramu stuzy do przestawiania platformy mobilne;j
w miejsce rozpoczecia eksploracji lub w miejsce po-
stoju. Dodatkowo czynne s3 czujniki uderzenia w prze-
szkode; gdy ktorykolwiek zadziata, zdalne sterowanie
zostaje zawieszone, robot zatrzymany, po czym cofnie-
ty 0 50 mm, a po 1 s zostanie przywrocone zdalne ste-
rowanie. W tym podprogramie komunikacja radiowa
jest jednostronna i komputer nie odbiera zadnych da-
nych z platformy mobilne;.

Drugi podprogram jest przeznaczony do wykonywa-
nia rozkazow o Scisle okreslonych parametrach takich
jak: obrét o dany kat lub przemieszczenie o zadang dro-
ge. Jest przewidziany gtéwnie do autonomicznego ste-
rowania robotem. Mikrokontroler dostaje rozkazy rodza-
ju: jedz do przodu 150 mm, obr6¢ si¢ w lewo o 45°.
W postaci protokotu wyglada to odpowiednio:

m 55H. 55H. 50H. AFH. 00H. FFH. 67H. 89H oraz

m 55H. 55H. 60H. 9FH. 00H. FFH. 3EH. C1H.

W protokole droga, jaka maja przejechac oba kota na-
pedowe jest podana w postaci liczby impulsow poda-
wanych do licznikéw mikroprocesora. Mozna przeli-
czyé, ze jednej jednostce drogi w takiej postaci
odpowiada 1,4563 mm lub 0,7258°. Po zakoficzeniu za-
danego ruchu platforma mobilna robota wysyla do
komputera potwierdzenie wykonania rozkazu w po-
staci takiej samej jaka otrzymala, lecz z zerowymi baj-
tami informacji. Ten tryb sterowania uaktywnia row-
niez zderzak, ale wywoluje on inng reakcje. Po
uderzeniu w przeszkode kontrole przejmuje procedu-
ra, ktéra zawrdci robot do miejsca rozpoczecia ostatnie-
go ruchu, po czym wysle informacj¢ o napotkanej prze-
szkodzie i jej lokalizacji. Usytuowanie uderzonej
przeszkody jest zapisane w protokole w bajtach infor-
macji.

Podprogram nawigacyjny steruje wszystkimi modu-
tami platformy mobilnej robota wedtug odpowiednie-
go algorytmu. Odbywa si¢ to cyklicznie w nastepuja-
cej sekwengcji czasowe;j:

m rozkaz wykonania badania terenu wysyla si¢ przez
lacze RS-232 i dalej przez radiomodem do sonaru;

m sygnal ten jest odbierany przez radiomodem zainsta-
lowany na platformie mobilnej robota i wysytany do
sieci mikroprocesorowe;j;

m kazdy z mikroprocesoréw analizuje wiadomosc i de-
cyduje o tym, czy jest ona skierowana do niego;

m na ten sygnal reaguje wylacznie mikroprocesor odpo-
wiedzialny za obstuge sonaru i rozpoczyna pomiary;

m pomiary polegaja na ustawieniu gtowicy sonaru pod
katem n x 3°36' (gdzie: ne {0, 1,..., 99}) i okreslaniu od-
legtosci od Srodka platformy mobilnej do najblizej
potozonej przeszkody;

m wynik pomiaru jest natychmiast transmitowany do
komputera i tam zapamictywany w postaci wektora
liczb 16-bitowych;

m wektor ten jest nast¢pnie przeliczany na odlegtosci
w centymetrach i przedstawiany w postaci graficznej
na ekranie komputera, gdzie jednemu centymetro-
wi odpowiada jeden piksel;
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Rys. 3. Sposob okreslenia mozliwosci ruchu w danym kierunku

m tak powstaje mapa lokalna i na jej podstawie spraw-
dza si¢, w ktéry z oSmiu mozliwych kierunkéw moz-
na przemiesci¢ platforme mobilng robota (rys. 3);

m nastepnie analizuje si¢ algorytm eksploracji terenu
i na tej podstawie wyznacza si¢ sterowanie, czyli na-
stepny ruch platformy mobilnej robota oraz kieru-
nek;

m wektor danych zostaje przeniesiony i zapami¢tany
na mapie globalnej, po czym jest wySwietlany w po-
staci graficznej na monitorze komputera jako zbior
wszystkich pomiaréow;

m wyznaczony uprzednio ruch robota zostaje zamie-
niony na odpowiedni rozkaz ruchu i wystany do plat-
formy mobilnej robota.

Cykl ten powtarza si¢ wielokrotnie, co pozwala na
otrzymanie zarysu pomieszczenia laboratoryjnego. Al-
gorytm eksploracji terenu sktada si¢ z dwoch czesci.
Pierwsza, dziatajaca bezpoSrednio po uruchomieniu
robota, wytycza jazd¢ na wprost, az do napotkania prze-
szkody. Wéwczas robot zostaje skierowany w inne miej-
sce, a program zapamictuje, ze nastapit kontakt np.: ze
Sciang laboratorium. Nastepnie Sciezka algorytmu tra-
fia w petle, ktora pozwala robotowi na eksploracje po-
mieszczenia, w ktorym si¢ znajduje.

Eksploracja polega na poruszaniu si¢ wzdluz grani-
cy pomieszczenia lewym bokiem platformy mobilnej
z utrzymaniem odlegtosci od linii przeszk6d w granicach
od 10 cm do 40 cm. Nawigacja robotem mobilnym po-
lega wyltacznie na analizowaniu danych pochodzacych
z sonaru. Dlatego wazne jest, aby przeszkody, z jakimi
robot moze miec kontakt, byly odpowiednio dobrane.
Wysoko$¢ przeszkéd powinna wynosic ok. 50 cm. Na-
rozniki przeszkod powinny by¢ zaokraglone, aby wigz-
ka ultradzwickéw po odbiciu mogta powrocic¢ do sona-
ru w postaci echa.
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Badania

Przedmiotem badan bylo przede wszystkim postrzega-
nie otoczenia sonarem ultradzwickowym oraz dotyk
zderzakiem przeszkod, ktore nie zostaly wykryte przez
sonar. Eksperymentowano rowniez z zasi¢giem dziata-
nia radiomodemu.

Pierwsze badania sonaru ultradzwickowego polega-
ly na ustaleniu, jakie przeszkody robot jest w stanie wy-
kry¢ iz jakiej odlegtoSci. Ustawiano w tym celu przed-
mioty (pudia kartonowe) o réznych ksztaltach,
rodzajach powierzchni, katach odbicia wzgledem gto-
wicy sonaru w odlegtosciach 50, 100, 150 i 200 cm od
srodka bazy robota mobilnego. Zaobserwowano, zgod-
nie z przypuszczeniami, ze przeszkody o duzych po-
wierzchniach, ustawione prostopadle do wiazki ultra-
dzwickow sa odbijane najlepiej, dzi¢ki czemu sonar
wykrywat je z odlegto$ci nawet 2 m. Natomiast, gdy kat
padania byt mniejszy niz 45°, przeszkody nie byty za-
uwazane. Rodzaj powierzchni réwniez mial znaczenie
— im bardziej chropowata byta powierzchnia tym le-
piej byly wykrywalne przeszkody ustawione pod ka-
tem wickszym niz 45°, ale za to byly gorzej zauwazane
ze wzrostem odlegtoSci.

Eksperymenty wykazaly nieprzydatnosSc sonaru do de-
tekcji przeszkoéd majacych wypuktosci w ksztatcie troj-
kata o kacie ostrym lub prostym. Przeszkody bez ka-
tow ostrych byly znakomicie wykrywane przez sonar.
Dotyczylo to takze wzajemnego taczenia tego rodzaju
ksztaltow. W przypadku wklestego kata prostego sam
naroznik nie byt widziany badzZ tez powstawato przekia-
manie, polegajace na generowaniu obrazu Scianki prze-
szkody w narozniku, ktora tam nie istniata. Zjawisko
to jest zwiazane z podwoéjnym odbiciem fali ultradz-
wickowej od obu Scian lezacych na ramionach kata pro-
stego i jej powrocie do sonaru.

Na podstawie przeprowadzonych badain mozna by-
to ustali¢, jakie przeszkody nadaja si¢ do wykorzysta-
nia w laboratorium. Stwierdzono, ze przede wszystkim
ich wysoko$¢ powinna wynosi¢ przynajmniej 40 cm, ze
wzgledu na umieszczenie glowicy sonaru. Mozna
byto takze wykorzystac Sciany laboratorium, w ktorym
robot miat sie¢ poruszaé. Jednak w celu zréznicowania
terenu eksploracji robota zdecydowano si¢ na karto-
ny o réznych ksztattach.

Najwaznieszymi i najciekawszymi byty jednak eks-
perymenty z nawigacja autonomiczna robota mobil-
nego. Ustawiano rézne konfiguracje przeszkod i umiesz-
czano wsréd nich robota. Nastepnie obserwowano jego
zachowanie w tak zadanym Srodowisku. Okazalo sie,
ze robot sprawnie omijat przeszkody lewym bokiem. Byt
réwniez w stanie spenetrowaé wneke (np. wjazd do
korytarza) o minimalnej szerokosci 80 cm. Zarysy oto-
czenia, w ktérym robot si¢ porusza sa przedstawiane
na ekranie monitora i odpowiadaja scenie rzeczywi-
stej robota z dokladnos$cia do 5 cm (rys. 4 i 5). Osia-
gniccie wickszej doktadnosci bedzie mozliwe po za-
stosowaniu bardziej precyzyjnych urzadzen po-
miarowych na osiach két napedowych. Zwykle w ta-
kich rozwiazaniach s3 stosowane czujniki Halla, lecz
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Rys. 4. Widok rzeczywistego Rys. 5. Widok ekranu kom-
terenu poddanego putera po eksploracji
eksploracji terenu

w tym przypadku (silniki RH158.12.75 uzyte do nape¢-
du) takie czujniki nie byly dostepne. W zwiazku z tym
na osi wirnika kazdego silnika napedowego zamonto-
wano czujniki optyczne.

Mozliwosci rozhudowy

Robot mobilny powstat z mysla o stanowisku laborato-
ryjnym oraz o jego przysziej rozbudowie. W tym celu
na plycie gtéwnej zostawiono miejsce pod dwa mikro-
kontrolery AT89Cx051 lub AT90S23xx oparte na tech-
nologii RISC. Maja one zapewnione réwnorzedne pra-
wa dostepu do sieci komunikacji master-slave, przy
czym plyta giéwna bedzie dziata¢ niezaleznie od ich
obecnosci. Zostawiono rowniez w plycie gtéwnej miej-
sce do wlutowania wyprowadzen urzadzen zewngetrz-
nych wspétpracujacych z dodatkowymi mikroproce-
sorami. Zmontowano takze wszystkie niezbedne czesci
do uruchomienia dodatkowych mikrokontroler6w nie
liczac rezonatora kwarcowego, ktory nalezy dobrac od-
powiednio do potrzeb przysztego uktadu.

Whioski koficowe

Przeprowadzone rozlegte badania laboratoryjne opra-
cowanego robota mobilnego w petni potwierdzily przy-
jete zalozenia [3]. Urzadzenie, mimo iz jest stosunkowo
proste i tanie, z powodzeniem spetnia swoje zadania
w laboratorium dydaktycznym, umozliwiajac przyblize-
nie studentom frapujacej tematyki robotéw mobilnych.
Przewidziana mozliwo$¢ rozbudowy uzasadnia konty-
nuacje tej tematyki.
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Streszczenia artykutow naukowych
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Opisano konstrukcje, modut komunikacyjny, sonar cyfrowy oraz
ptyte gtéwng autonomicznego robota mobilnego do zadar labo-
ratoryjnych. Oméwiono przeprowadzone badania i mozliwosci
rozwoju robota.
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Mechanical construction, communication module, ultrasonic trans-
ducer and the main plate of an autonomous robot for laboratory
use are described. Tests that were carried out are described and
prospects of development of this project are formulated.



