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Tendencje rozwoju mobilnych rohotow

ladowych

Autonomia robotow mohilnych - stan obecny

i perspektywy rozwoju

Praca stanowi trzecig czesS¢ publikacji ,Tendencje rozwoju mobilnych
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robotow ladowych”. W pierwszej czgsci dokonano przegladu wspotczesnych
konstrukcji robotéw mobilnych w konteks$cie zastosowarn specjalnych.

W drugiej— opisano nowe tendencje w robotyce mobilnej zwigzane gtownie
z robotami rzucanymi. W niniejszej pracy skupiono uwage na stanie wiedzy
i aktualnych tendencjach w dziedzinie autonomii robotéw mobilnych.
Omowiono potrzeby i mozliwosci dalszego jej rozwoju.

Autonomia robotow mobilnych

Podstawa autonomicznego przemieszczania si¢ kazdego
robota mobilnego w wybranym otoczeniu jest umiejet-
no$¢ prowadzenia nawigacji za pomoca wbudowanych
systemoOw percepcjiilokomocji. Zagadnienie nawigacji
z omijaniem przeszkod jest jednym z najbardziej istot-
nych problemow robotyki. Nawigacja robotem wymaga
ciagltego podejmowania decyzji, co ma zapewnic osia-
gniecie zadanych stanéw przejsciowych oraz stanu doce-
lowego. Zagadnienia nawigacji stanowia domene sztucz-
nej inteligencji, gdy nawigacja realizowana jest przez
nadrzedne poziomy ukladu sterowania. W sterowaniu
odruchowym sa realizowane r6zne elementarne zada-
nia zachowania si¢ robota mobilnego takie, jak: ,osiagnij
srodek wolnej przestrzeni”, ,idz do celu”, ,podazaj przy
Scianie” oraz koordynacja tych zachowan.

Koordynacja elementarnych zachowan robota mo-
bilnego jest realizowana na wyzszym poziomie hierar-
chicznego uktadu sterowania. Przy koordynacji zacho-
wafl czesto pojawia sie problem polegajacy na tym, ze
kilka zadan pozostaje ze soba w konflikcie. Wowczas
nadrzedny uklad sterowania musi wypracowac ste-
rowanie w taki sposob, aby tylko jedno z zachowan
zostato realizowane albo wystapito posrednie zacho-
wanie robota.

W systemach nawigacyjnych robotow mobilnych
w procesie planowania bezkolizyjnej trasy najczesciej
jest stosowana jedna z trzech metod: histogramow ka-
towych, potencjalow oraz rozchodzenia sie fali.

Idealnym narzedziem w procesie planowania trasy sa
sieci komorkowe (CNN), ktore moga byc realizowane za
pomoca uktadow elektronicznych, umozliwiajac stwo-
rzenie takiego algorytmu planowania trasy, ktory ma
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zalety metody potencjatowej, tj. mozliwos¢ uwzglednia-
nia zakresu oddziatywania przeszkod na robota i jedno-
czes$nie nie ma minimow lokalnych.

Metody sztucznych pol potencjalnych byty rozwijane
przez wielu badaczy i weryfikowane przede wszystkim
w zadaniach omijania przeszkod przez autonomiczne
roboty mobilne. Idea tej metody polega na tym, ze robot
moze by¢ np. ,przyciagany” do celu i ,odpychany” od
przeszkod. Umozliwia to realizacje zadania typu: ,idZ do
celu z ominieciem przeszkod”. Wykorzystujac t¢ metode
iinformacje dostepne z czujnikow, mozna takze realizo-
wac zadania typu: ,podazaj za Zrodtem Swiatta”, ,uciekaj
od zrédta Swiatla”, ,podazaj za innym robotem” itd.

Mozna wyr6zni¢ dwa podejScia w metodach
sztucznych pol potencjalnych. W metodzie klasycznej
uwzglednia si¢ pozycje, a w jej uogolnieniu rowniez
predkos¢ mobilnego robota.

Proste, indywidualne zachowania robotow mobil-
nych sa czesto realizowane z zastosowaniem rozmytych
systemow wnioskujacych. Logika rozmyta moze by¢
uzywana rowniez do opisu problematyki niepewnosci
modelowania spowodowanej niepetna lub zaklécona
informacja o systemie, Srodowisku i obiekcie.

W uktadach autonomicznej nawigacji znalazty za-
stosowanie takze sztuczne sieci neuronowe. Gene-
rowanie trajektorii, zdeterminowane warunkami ze-
wnetrznymi, mozna uzyskac z neuronowego uktadu
sterowania opierajac si¢ m.in. na idei algorytmu
Braitenberga. Teoria budowy sterownikéw robotow
mobilnych wg idei Braitenberga ma silne podstawy
biologiczne. Zbudowane przez niego roboty mobilne
obrazuja obecne tendencje do tworzenia prostych ste-
rownikow, wykazujacych ztozone zachowania dzieki
interakcji z otoczeniem.

W uktadzie sterowania neuronowego, oprocz ge-
nerowania zbioru elementarnych zachowan, mozna
realizowac rowniez ich polaczenie (koordynacje za-
chowan) z wykorzystaniem sieci neuronowych typu
WTA (zwyci¢zca bierze wszystko). Ztozone zachowa-
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nie ,idZ do celu z ominieciem przeszkod” mozna zre-
alizowac przez polaczenie elementarnych zachowan
,idZ do celu” i np. ,podazaj przy Scianie” lub ,0siagnij
srodek wolnej przestrzeni”. Realizacje zachowania ,idz
do celu z ominieciem przeszkod”, czyli potaczenie dwu
lub wiecej elementarnych zachowan, mozna realizo-
wac wykorzystujac idee dziatania sieci neuronowych
typu WTA, gdzie jako kryterium przyjmuje si¢ mini-
mum predkosci.

Rozw6j zastosowan robotow i tworzenie uktadow
sterowania autonomicznego stworzyly takze zapotrze-
bowanie na systemy sterowania generujace trajekto-
rie w czasie rzeczywistym, z czym wiaze si¢ koniecz-
nosc¢ spetnienia dodatkowych wymagan dotyczacych
rozpoznawania stanu otoczenia i szybkosci dziatania
systemu sterujacego.

Oprocz robotow autonomicznych, szczegolna role
odgrywaja roboty przeznaczone do poruszania si¢ po
podlozu w systemie teleoperacji. Uktady zdalnego ste-
rowania takich robotow mozemy podzieli¢ na dwie
grupy: uktady kierowane i nadazne. Najpowszechniej
stosowanymi systemami sterowania w systemach na-
daznych sa w tym przypadku systemy oparte na ukta-
dach nawigacji satelitarnej (GPS) oraz uktady wizyjne.
Zastosowanie odbiornikOw GPS w systemach nadaz-
nych pozwala np. na zwiekszenie odlegtoSci miedzy
przewodnikiem a podazajacym za nim pojazdem do
wartoSci ograniczonej zasiegiem dwukierunkowego
facza radiowego i nie wymaga utrzymywania kontaktu
wzrokowego. Trasa przewodnika wyznaczona przez
jego odbiornik GPS jest przesytana droga radiowa do
podazajacego za nim pojazdu. Drugim najczeSciej
stosowanym rozwiazaniem nadaznych systemow
kierowania jest zastosowanie uktadow wizyjnych.
Za pomoca kamer wizyjnych mozna rowniez, przez
stereoskopowe nalozenie obrazow, uzyskac¢ ocene
odlegtosci od przeszkody.

Pokaz robotow mobilnych

W dniu 30 lipca br. na terenie Przemystowego Instytutu
Automatyki i Pomiaréw - PIAP odbyt sie pokaz robotow
mobilnych, opracowanych i wykonanych w Instytucie
(fot. 2). Zostaty zaprezentowane mozliwosci jezdne i ope-
racyjne robotéw: Inspector (fot. 3), Expert (fot. 3), Scout
(fot. 3, 4), nowego robota IBIS (fot. 3, 5) oraz prototypu
lekkiego robota miotanego LRB (fot. 1). Pokazy obser-
wowali przedstawiciele Ministerstwa Gospodarki, Biura
Operacji Antyterrorystycznych Komendy Gtéwnej Policji,
Strazy Granicznej, Szefostwa Wojsk Inzynieryjnych Wojsk
Ladowych, Szefostwa Inzynierii Wojskowej - Sztabu Gene-
ralnego WP, Biura Analiz Rynku Uzbrojenia MON, Departa-
mentu Zaopatrywania Sit Zbrojnych MON, Strazy Pozarnej
- Jednostki Ratowniczo-Gasniczej nr 6 w Warszawie, Am-
basady Amerykanskiej w Polsce, firmy Lokheed Martin, fir-
my Astra Sp. z 0.0. oraz czasopisma branzowego Raport-
-WTO. Obok zamieszczono kilka zdjec¢ z pokazu.
Anna tacic, PIAP
fot. PIAP

Niezaleznie od tego, w jaki sposob jest realizowany
uktad zdalnego sterownia czy nawigacji robota mobil-
nego, jego zadaniem jest ostatecznie wygenerowanie
trajektorii ruchu robota mobilnego, ktora stanowi tra-
jektori¢ zadana realizowana przez uklad sterowania
nizszego poziomu.

Kluczowe problemy bhadawcze
i tendencje dalszego rozwoju robotow
mobilnych

Analizujac komercyjnie dostepne konstrukcje robotow
mobilnych nalezy stwierdzi¢, ze sa one stosunkowo
przestarzale technologicznie i nie zawieraja elementow
autonomii. Generalnie obserwuje si¢ taki stan rynku,
w ktorym - mimo postepu nauki - nie sa dostepne
konstrukcje robotow inspekcyjnych lub interwencyj-
nych o zwiekszonej autonomii. Nalezy podkreslic, ze
w tym zakresie nie ma polskich, a nawet europejskich
opracowan, ktore mogtyby by¢ zintegrowane w kom-
pleksowym, mobilnym systemie wspomagajacym akcje
antyterrorystyczne.

Zazwyczaj elementy sktadowe systemu sterowania
sawzajemnie powiazane, lecz wickszos¢ dotychczaso-
wych prac nad ich rozwojem prowadzona byta nieza-
leznie. Przeprowadzona analiza tych rozwiazain wyka-
zala, ze jedynie kompleksowy rozwoj uktadow systemu
sterowania, ze szczegolnym uwzglednieniem ich wza-
jemnych powiazan i zaleznoSci, umozliwi opracowa-
nie efektywnego systemu sterowania autonomicznego.
Analiza Srodowisk zaangazowanych w opracowywanie
robotéw mobilnych uwidacznia istniejace roznice mie-
dzy: oferta producentow, propozycja placowek badaw-
czych a oczekiwaniami uzytkownikow. Wystepujace
réznice miedzy oczekiwaniami uzytkownikow a oferta
przemystu sa spowodowane zarowno brakiem SciSle
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zdefiniowanych (przez uzytkownikow) zadan dla po-

jazdow bezzatogowych, jak i oferowaniem (przez prze-

myst) pojazdéw bez uwzgledniania potrzeb i wymagan

uzytkownikow. Natomiast roznice miedzy przemystem

a placowkami naukowymi wynikaja z braku petnej zna-

jomosci poziomu rozwoju naukowego wsrod przedsta-

wicieli przemystu oraz trudnoSci z wdrozeniem przez

przemyst nowatorskich rozwiazan naukowych.
Pomimo duzego zainteresowania (w licznych pracach

na ten temat) problemem lokalizacji i planowania trasy

autonomicznych robotow mobilnych, mozna powie-

dzied, ze:

o brakuje zastosowania najnowszych czujnikow sy-
gnalow nawigacyjnych oraz algorytmoéow filtracji
i integracji sygnatow, pozwalajacych na estymowa-
nie najlepszej informacji o pozycji w bezwzglednym
uktadzie wspotrzednych

e systemy prezentowane szczegoélowo sa systemami
eksperymentalnymi, za$ dokladne rozwiazania sto-
sowane we wdrozonych robotach autonomicznych
nie sa publikowane

e pierwsze powstale systemy tworzenia map trojwy-
miarowych otoczenia wskazuja, ze istnieje koniecz-
nos¢ dalszych prac nad algorytmami rozpoznawania
i identyfikacji obrazéow tréojwymiarowych w celu
zwickszenia ich efektywnosci, a takze pod katem
obnizenia kosztow stosowanych czujnikow

o wada autonomicznych systeméw mobilnych sa czeste
klopoty z komunikacja, co moze utrudni¢ wspolne
wysitki w walce z przestepczoscia i terroryzmem na
poziomie krajowym i europejskim

o wazna kwestia jest wymog zgodnosci systemow
z obowiazujacymi regulacjami prawnymi i innymi
wytycznymi takimi, jak np.: ochrona danych, inge-
rencja w systemy wykrywania

o akcesoria do robotow, zwlaszcza w przypadku za-
stosowan specjalnych, nie maja ustandaryzowanych

interfejsow elektrycznych, elektronicznych, mecha-
nicznych i w dziedzinie oprogramowania - z tego po-
wodu adaptacja dowolnego akcesorium, np. czujnika
skazen chemicznych, jest za kazdym razem nowym
zadaniem projektowo-badawczym.

Jednym z wazniejszych zadan robotyki mobilnej jest
rozwijanie systemow nawigacyjnych, ktore zwykle za-
wieraja trzy podstawowe moduly: budowa reprezenta-
cji Srodowiska, lokalizacja i planowanie dziatan.

Typowym zagadnieniem robotyki mobilnej jest ge-
nerowanie trasy do zadanego punktu i dotarcie do celu
w mozliwie krétkim czasie. Inne zadania to: przeszu-
kanie pomieszczenia, rozpoznanie Srodowiska, wyszu-
kanie zadanego obiektu, skoordynowanie pracy grupy
robotéw. W praktycznych zastosowaniach robotow
mobilnych, pojazd, oprocz planowania i realizowania
trasy, powinien wykonac takze szereg innych zadan
np. inspekcyjnych. Warto wiec stworzy¢ system plano-
wania trasy, ktory mogiby byc¢ realizowany sprzetowo
i nie obciazac robota.

Realizowanie zadan zachowania si¢ robota mobil-
nego, takich jak: ,osiagnij Srodek wolnej przestrzeni”,
,idZ do celu”, ,podazaj przy Scianie” oraz koordynacji
tych zachowan wymaga zastosowania metod sztucz-
nej inteligencji. Pomimo znacznego postepu w opra-
cowaniu algorytmow planowania i realizacji ruchu,
ktore moga by¢ wykonywane w czasie rzeczywistym,
istnieje kilka zagadnien, ktore wymagaja dalszych
badan. Naleza do nich m.in.: planowanie aktywnej
percepcji, tzn. planowanie ruchu robota mobilnego
w polaczeniu z dzialaniem sensorow i ich wykorzy-
stanie w sterowaniu odruchowym, realizacja przez
nizszy poziom sterowania zaplanowanego ruchu
z uwzglednieniem dynamiki robota mobilnego oraz
przede wszystkim koordynacja zachowan realizuja-
cych proste podzadania robota mobilnego w stero-
waniu behawioralnym.
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Problem lokalizacji i planowania drogi robota mobil-
nego jest jednym z najistotniejszych problemow w ba-
daniach nad robotami autonomicznymi. Trwaja prace
nad znalezieniem uniwersalnego rozwiazania, ktore po-
zwolitoby na doktadna lokalizacje robota, planowanie
wariantow jego drogi oraz podejmowanie decyzji o wy-
borze drogi optymalnej. W dotychczasowych pracach
badawczych byly opracowane systemy podejmowania
decyzji w warunkach niepewnosci. Cz¢$¢ z nich mozna
zastosowac do robotéw mobilnych, jednakze propono-
wane rozwiazania nie wyszly poza faze eksperymen-
talna.

Z problematyka autonomii robotow mobilnych wiaza
si¢ systemy wizji komputerowej. Rozroznia si¢ trzy za-
sadnicze rodzaje zlozonosSci srodowisk pracy takich
systemOw stosowanych w autonomicznej nawigaciji:
srodowiska wewnetrzne (np. korytarze i pomieszcze-
nia w budynkach), strukturyzowane srodowisko ze-
wnetrzne (np. jazda po autostradzie) i nieznane, pozba-
wione struktury Srodowiska zewnetrzne.

O ile istnieja juz rozwiazania nawigacji wizyjnej dla
srodowisk pierwszego i drugiego rodzaju, pracujace
z duzym sukcesem (korzystajace z metod filtracji Bay-
esa rozktadu wiarygodnego stanu wzglednie Sledzenia
toru drogi), o tyle rozwiazania dla Srodowisk trzeciego
rodzaju znane s3 jedynie w astronautyce (np. Mars Pa-
thfinder). Rozwiazania opisywane w literaturze dotycza
zazwyczaj systemow jeszcze niewdrozonych, ktore nie
wyszly poza fazy eksperymentalne. Z kolei instytucje,
ktore sa producentami wdrozonych robotow autono-
micznych, zazwyczaj nie publikuja szczegotowych in-
formacji na temat zastosowanych w nich algorytmow
nawigacyjno-decyzyjnych.

Metody rozpoznawania obrazow sa przedmiotem
badan od wielu lat. Istnieja juz wdrozone i efektywnie
dziatajace systemy, ktore pozwalaja na identyfikacje
obiektow na podstawie obrazu. W ostatnich latach coraz
czesSciej prowadzone sa badania nad systemami, ktore,
na podstawie informacji z kamer lub réznego rodzaju
czujnikow, pozwalaja na stworzenie cyfrowej trojwy-
miarowej mapy otoczenia. Powstaly systemy komer-
cyjne oparte na zastosowaniu skanerow laserowych, co
powoduje, ze przy wysokiej doktadnoSci sa stosunkowo
drogie. Pomimo wysokich cen znajduja zastosowanie
w geodezji, archeologii, za$ ostatnio takze w wykrywa-
niu awarii. Systemy prostsze oparte na zastosowaniu
tzw. stereowizji, detektorow paskowych lub na rucho-
mych kamerach, znajduja zastosowanie w autonomicz-
nych robotach mobilnych.

Obiecujace wydaje si¢ takze zastosowanie w robo-
tach mobilnych termowizji do ominiecia przeszkod
niemozliwych do wykrycia przez inne sensory takich,
jak zbiorniki wodne, ptomienie czy lezacy ranni ludzie,
ktorzy moga by¢ potraktowani jako niska przeszkodaiw
konsekwencji przejechani przez robota.

Podkreslic¢ nalezy takze, ze w pracach dotyczacych
nawigacji robotow mobilnych w ukladzie bezwzgled-
nym (np. geograficznym) sa stosowane proste czujniki
sygnatow nawigacyjnych. W tym przypadku algorytmy
integrujace sygnaty oparte sa na filtrze Kalmana.

Brakuje systemoOw, ktore taczytyby w sobie zastoso-
wanie najnowszych osiagniec technicznych z dziedziny
czujnikow nawigacyjnych - czujnikOw bezwtadnoscio-
wych w technologii MEMS i MOEMS oraz urzadzen GPS
dostosowanych do odbioru sygnatow DGPS i EGNOS.

Stosowane algorytmy integracji sygnatow zazwyczaj
wykorzystuja klasyczny filtr Kalmana, zaS w literaturze
nawigacyjnej mozna spotkac inne bardziej efektywne
algorytmy (oparte na zastosowaniu innych filtrow
adaptacyjnych, np. filtru Juliera-Uhlmanna lub filtrow
czastkowych), ktorych zastosowanie moze gwaranto-
wac wiekszg doktadno$c¢ i stabilnosc.

Waznym zadaniem w systemie sterowania jest zasto-
sowanie niezawodnego algorytmu sterujacego. Powi-
nien on zapewnia¢ wyznaczanie trasy bez wzgledu na
zewnetrzne warunki atmosferyczne, przy roznorodnym
stopniu zacienienia przewodnika i trasy. ROwnoczesnie
algorytm musi mie¢ zdolnoS¢ wyznaczania trasy z szero-
kiej gamy scenerii otoczenia, zuwzglednieniem innych
pojazdow, ludzi, drzew, budynkow itp. Tworzenie sys-
temow bezzalogowych, umozliwiajacych wykorzysta-
nie wysoko zautomatyzowanych Srodkow transportu,
wymaga prowadzenia prac badawczych nad opracowa-
niem uktadow kierowania, lokalizowania oraz rozpozna-
nia otoczenia. Wyniki badan wyznaczania odlegtosci
obiektow od kamery wskazuja, ze metoda ta moze by¢
wykorzystywana do lokalizowania pojazdow wzgledem
znacznikoOw o znanych wymiarach oraz do sterowania
jazda pojazdu podazajacego za przewodnikiem z zain-
stalowanym znacznikiem pasywnym (obiekt odbijajacy
Swiatto) lub aktywnym (obiekt emitujacy Swiatlo).

Waznym problemem badawczym w przypadku ro-
botow ladowych jest zapewnienie odpowiednich wla-
Sciwosci jezdnych w zréznicowanym terenie, dlatego
celowe wydaje si¢ poszukiwanie takich rozwiazan,
ktore z jednej strony bytyby stosunkowo tatwe w reali-
zacji (jak naped kotowy), a z drugiej strony dawatyby
mozliwoS¢ dostosowania si¢ uktadu jezdnego robota
do nierownosci terenu (jak w robotach kroczacych).
Problem ten moze by¢ rozwiazany przez zastosowanie
rozwiazaf hybrydowych, tj. taczacych cechy robotow
kotowych i kroczacych.

W przypadku robotéw mobilnych rownie wazne
zagadnienia to zminimalizowanie masy oraz zuzycia
energii. Celowe sa badania dotyczace nowych, lekkich
azarazem wytrzymatych materialéw oraz lekkich i bar-
dzo wydajnych akumulatoréw. Obiecujace wydaja si¢
badania dotyczace ogniw paliwowych, ktore w przy-
sztoSci moga znalezc szerokie zastosowanie w robotach
mobilnych.

Reasumujac, nalezy powiedziec, ze pomimo wielu do-
tychczas prowadzonych badan, ztozonoS¢ problemow
powoduje, iz dotad nie opracowano uniwersalnych
metod planowania i realizacji ruchu autonomicznych
robotow mobilnych, rozpoznawania otoczenia oraz
podejmowania decyzji na poziomie porownywalnym
z poziomem podejmowania decyzji przez czlowieka. Ist-
nieje takze potrzeba doskonalenia wlasciwosci jezdnych
robotow mobilnych, aby mogty poruszac si¢ w bardziej
zroznicowanym Srodowisku.
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