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SYSTEM NAWIGACYJNY ROBOTA MOBILNEGO ELEKTRON
W poni�szym artykule omówiony zostanie system nawigacyjny robota mobilnego 
ELEKTRON. Przedstawiony algorytm umo�liwia przemieszczanie si� robota 
w nieznanym otoczeniu typu wn�trze. System sk�ada si� z nast�puj�cych modu�ów
tworzenie rastrowej mapy otoczenia na podstawie wskaza� dalmierza laserowego, 
lokalizacja planowanie, bezkolizyjnej trasy. Istotn� cz��ci� omawianego algoryt-
mu jest zastosowanie sieci komórkowych w procesie generowania trasy 
i wykorzystanie informacji o otoczeniu w procesie okre�lania optymalnych stero-
wa� – pr�dko�ci liniowej i k�towej.

THE NAVIGATION SYSTEM OF A MOBILE ROBOT ELEKTRON 
In this paper a method of mobile robot navigation in an unknown indoor envi-
ronment is presented. The robot is equipped with a  laser range finder. The data 
of the 2D scanner are used o built the dual grid-based and feature-based map of 
an environment. Particle filters method is used for localization. The obstacles-free 
path is generated using cellular neural network. The method has been tested with 
the use of mobile robot ELEKTRON. 

1. WST�P
Od pocz�tku lat siedemdziesi�tych dwudziestego wieku obserwujemy gwa�towny rozwój  
robotyki. Urz�dzenia zautomatyzowane s� powszechnie wykorzystywane do wykonywania 
zada�, które s� dla cz�owieka zbyt niebezpieczne (transport �adunków wybuchowych), �mud-
ne (transport ci��kich �adunków), monotonne (odkurzanie du�ych powierzchni) lub tam, 
gdzie wymagana jest du�a precyzja i powtarzalno�� – monta�, malowanie itp. Rozwój auto-
matyzacji jest mo�liwy dzi�ki trzem podstawowym czynnikom: 
�� rozwojowi technologii wytwarzania ró�nego rodzaju uk�adów sensorycznych  

– dalmierzy laserowych, sonarów, kamer itp. 
�� wzrostowi mo�liwo�ci obliczeniowych komputerów 
�� rozwojowi systemów komunikacyjnych. 
Powszechnie stosowane przemy�le roboty s� zwykle programowane w ten sposób, aby mog�y
wykonywa� te same powtarzaj�ce si� czynno�ci. Od lat osiemdziesi�tych dwudziestego za-
cz�to coraz cz��ciej  wprowadza� autonomiczne roboty mobilne. 
Mo�liwo�� przemieszczania si� znacznie zwi�ksza zakres zastosowa� tych urz�dze�,
a wyposa�enie w uk�ady sensoryczne i stosowanie algorytmów sztucznej inteligencji umo�li-
wia maszynom podejmowanie dzia�a� w sposób autonomiczny i dostosowanie do zmian za-
chodz�cych w �rodowisku. Robot powinien posiada� zdolno�� przemieszczania si�, obser-
wowania i analizowania otoczenia w którym si� znajduje i wykonywania dzia�a�. Jednym 
z wa�niejszych zada� robotyki mobilnej jest rozwijanie systemów nawigacyjnych, które zwy-
kle zawieraj� trzy podstawowe modu�y:
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�� budowa reprezentacji �rodowiska – robot zbiera dane pomiarowe pochodz�ce
z zewn�trznych uk�adów sensorycznych np. dalmierzy laserowych, sonarów kamer itp. i na 
podstawie otrzymanych informacji buduje map� otoczenia, 

�� lokalizacja – analizuj�c dane pomiarowe i utworzon� map� robot okre�la swoje po�o�enie.
Problem lokalizacji jest znanym zagadnieniem w historii ludzko�ci. Pierwsze systemy na-
wigacyjne, wykorzystuj�ce metody korelacji danych i triangulacji zbudowali Fenicjanie. 
Pomimo, �e zagadnienie to jest badane od lat, jest ono ci�gle otwarte. Podstawow� trudno-
�ci� w pe�nym rozwi�zaniu problemu jest to, �e na podstawie niedok�adnej informacji 
(otrzymanej z sensorów robota) o po�o�eniu przeszkód i obarczonych b��dem danych o po-
�o�eniu i orientacji pojazdu pochodz�cych z czujników wewn�trznych (odometrii), nale�y
zbudowa� dok�adn� map� otoczenia w czasie rzeczywistym bez konieczno�ci zatrzymy-
wania pojazdu. 

�� planowanie dzia�a� – robot po przekazaniu mu zadania powinien zaplanowa� optymaln�
kolejno�� dzia�a�. Typowym zagadnieniem robotyki mobilnej jest generowanie trasy do 
zadanego punktu i dotarcie do celu w mo�liwie krótkim czasie. Inne zadania to: przeszu-
kanie pomieszczenia, rozpoznanie �rodowiska, wyszukanie zadanego obiektu, koordynacja 
pracy grupy robotów. 

Opisany powy�ej schemat  przypomina dzia�anie organizmów �ywych. Ze wzgl�du na odpor-
no�� systemów biologicznych na uszkodzenia oraz ich zdolno�� do uczenia si�, na�ladowanie
ich w robotyce mo�e by� szczególnie u�yteczne i warto projektowa� uk�ady, które umo�liwi�
wykonywanie wymienionych powy�ej zada� przez elementarne jednostki obliczeniowe 
w sposób równoleg�y. W informatyce takimi uk�adami s� np. neuronowe sieci komórkowe 
(CNN)[1], które s� wzorowane na dzia�aniu siatkówki oka i dlatego s�  wykorzystywane 
w procesie przetwarzania obrazów. W systemach nawigacyjnych robotów mobilnych wyko-
rzystywane s� rzadko. W poni�szej pracy przedstawiono oryginalne architektury sieci komór-
kowych, które umo�liwiaj� planowanie dzia�a� dla pojedynczego pojazdu. 

2. SPRZ�T

Baza jezdna robota jest sze�cioko�ow� platform� mobiln� z nap�dem na wszystkie ko�a
o wymiarach 500x380x220 mm (rys. 1). Kad�ub robota zosta� wykonany z aluminium 
i ca�kowicie os�ania wszystkie elementy uk�adu sterowania i zasilania. Zastosowany 
w robocie uk�ad nap�dowy jest typu czo�gowego: skr�canie odbywa si� przez ró�nicowanie
pr�dko�ci kó� po prawej i lewej stronie robota. Do nap�du pojazdu zastosowano dwa silniki 
pr�du sta�ego o nominalnym napi�ciu zasilania 24 V, ze zintegrowanymi przek�adniami.  
Komputer pok�adowy wraz z modu�ami steruj�cymi zosta� umieszczony nad uk�adem nap�-
dowym. W tylnej cz��ci robota, znajduje si� panel sterowania zintegrowany z uk�adem zasi-
lania. Panel jest wyposa�ony w prze��czniki odpowiedzialne za w��czanie poszcze-gólnych 
obwodów robota oraz aktywacj� nap�dów.
�ród�em zasilania robota s� dwa po��czone szeregowo akumulatory 12 V umieszczone w ka-
d�ubie lub zewn�trzny zasilacz o napi�ciu 24 V. Uk�ad zasilania wyposa�ony zosta�
w przetwornice, dzi�ki którym na pok�adzie robota dost�pne s� napi�cia 5 V, 12 V i 24 V. 
Robot ELEKTRON jest wyposa�ony w kilka niezale�nych uk�adów sensorycznych. 
Do podstawowych nale��: uk�ad pomiaru odometrycznego, inklinometry i opcjonalnie insta-
lowane kompasy elektroniczne. Dodatkowo robot zosta� wyposa�ony w skaner laserowy 
SICK LMS 200. Uk�ad pomiaru odometrycznego sk�ada si� z dwóch przetworników obroto-
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wo-impulsowych (enkoderów optycznych) umieszczonych w module nap�dowym. Zastoso-
wano dwufazowe enkodery o rozdzielczo�ci 1000 impulsów na obrót. Pomiar pr�dko�ci obro-
towej odbywa si� bezpo�rednio na osiach kó�.

Podstawowym elementem uk�adu sterowania jest g�ówny komputer pok�adowy, zarz�dzaj�cy
prac� ca�ego systemu oraz realizuj�cy wszystkie funkcje sterowania wysokiego poziomu. 
Wykorzystano tu jednop�ytkowy komputer PCM-9579 EBX firmy Advantech. Jest to kompu-
ter z procesorem Celeron 650MHz, przeznaczony do zastosowa� wbudowanych, wyposa�ony
we wszystkie typowe elementy komputera klasy PC takie jak: grafika, d	wi�k, Ethernet, ste-
rowniki nap�dów dyskowych, porty równoleg�e i szeregowe RS-232, magistrala PCI. Dodat-
kowo komputer posiada magistrale PC-104 i PC-104+, magistral� RS-485, z��cze pami�ci
Compact Flash pracuj�cej w trybie IDE. Magistrale PC-104 i PC-104+, b�d�ce standardem 
dla komputerów wbudowanych umo�liwiaj� �atw� rozbudow� i modyfikacj� uk�adu sterowa-
nia przez dok�adanie kart rozszerze�.

Rys. 1. Robot ELEKTRON wyposa�ony w skaner laserowy 

Bezpo�rednie sterowanie wszystkich elementów wykonawczych robota (silniki, czujniki, 
itp.), a tak�e wykrywanie i obs�uga sytuacji awaryjnych s� realizowane przez specjalizowany 
mikrokomputer steruj�cy. Jest on zbudowany na bazie mikrokomputera jednouk�adowego
firmy Atmel T89C51AC2,  8-bitowego uk�adu rodziny MCS-51. Mikrokomputer ten, charak-
teryzuj�cy si� niskim zu�yciem energii. Komunikacja mikrokomputera z g�ównym kompute-
rem steruj�cym odbywa si� za pomoc� magistrali PC-104 komputera. Jedn� z funkcji mikro-
komputera steruj�cego jest sterowanie silnikami nap�dowymi robota (regulacja pr�dko�ci lub 
po�o�enia). Do tego celu wykorzystano scalone regulatory PID.
Zadanie regulacji (pozycja zadana, pr�dko�� zadana, przyspieszenie) oraz parametry 
regulatora (wzmocnienia wszystkich cz�onów, cz�stotliwo�� próbkowania, ograniczenie 
warto�ci cz�onu ca�kuj�cego) s� przekazywane programowo.  
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3. REPREZENTACJA OTOCZENIA 
W opisywanej metodzie zastosowano dulan� rastrowo-obiektow� reprezentacj� sceny [2]. 
Otoczenie robota jest dzielone na regularne podobszary (kwadraty o boku 10 cmx10 cm). 
Ka�demu podobszarowi odpowiada pewna komórka prostok�tnej tablicy. W przeciwie�stwie
do klasycznej rastrowej reprezentacji, komórki mapy przechowuj� nie tylko warto�ci liczbo-
wych okre�laj�ce stopie� potwierdzenia hipotezy, �e obszar odpowiadaj�cy danej komórce 
jest zaj�ty przez przeszkody, ale dodatkowo informacj� o rodzaju obiektu (fragment �ciany,
walec, obiekt nieregularny). Sieci komórkowe, które umo�liwiaj� wykrywanie cech otoczenia 
i agregacj� danych zosta�y opisane w [2], [3]. Informacja o obiektach jest wykorzystywana 
w procesie lokalizacji pojazdu. Planowanie bezkolizyjnej trasy odbywa si� na podstawie ma-
py rastrowej.

4. LOKALIZACJA ROBOTA 
Aby robot móg� budowa� map otoczenia i móg� bezkolizyjnie si� przemieszcza� powinien 
zna� swoje po�o�enie w przyj�tym globalnym uk�adzie wspó�rz�dnych. W procesie lokalizacji 
zastosowano znan� z literatury [4] metod� filtrów cz�steczkowych. W przypadku filtrów 
cz�stkowych po�o�enie robota w chwili t jest opisywane przez  zbiór cz�stek St ={ t

ix , t
iw }

i=1,..,N. Ka�da cz�stka reprezentuje pewne mo�liwe chwili t po�o�enie robota i wag� okre�la-
j�c� przekonanie, �e robot mo�e si� w danym punkcie znajdowa�. Rozk�ad cz�stek odzwier-
ciedla rozk�ad funkcji g�sto�� prawdopodobie�stwa, �e robot znajduje si� w pewnym obsza-
rze przestrzeni. Rys. 2 przedstawia ide� opisywanej metody. Na rys. 2a) przedstawiono roz-
k�ad funkcji g�sto�ci prawdopodobie�stwa, a na rys. 2b) odpowiadaj�cy mu uk�ad cz�stek.

Algorytm okre�lania po�o�enia robota sk�ada si� z nast�puj�cych etapów: 
�� warto�ci t

ix  s� mo�liwymi po�o�eniami robota. Rozk�ad punktów  odzwierciedla rozk�ad
niepewno�ci po�o�enia robota. Wagi t

iw okre�laj� stopie� potwierdzenia hipotezy,
�e robot w chwili t jest w danym obszarze przestrzeni., 

�� w kolejnych krokach na podstawie wskaza� czujników odometrycznych – warto�ci tu ,
dla ka�dej cz�stki okre�lane s� przybli�one warto�ci 1�t

ix . Nast�pnie dla ka�dej warto�ci
1�t

ix obliczany jest wspó�czynnik dopasowania 1�t
iw . Wspó�czynnik ten okre�la na ile 

przewidywane po�o�enie cech otoczenia ró�ni si� od po�o�enia obserwowanego w danym 
punkcie,

�� wagi s� normalizowane,  
�� okre�lany jest nowy rozk�ad cz�stek.

Rys. 2. Rozk�ad cz�steczek
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Z ka�d� cz�stk� wi�zana jest mapa otoczenia robota, w procesie planowania trasy przyj�to, �e
po�o�enie robota jest okre�lane przez cz�steczk� o najwi�kszym znormalizowanym wspó�-
czynniku dopasowania. Ilo�� wygenerowanych cz�steczek jest silnie zale�na od niedok�adno-
�ci wskaza� odometrii. W przypadku robota ELEKTRON b��d okre�lania zmiany orientacji 
jest bardzo du�y dane z odometrii s� dodatkowo korygowane na podstawie informacji o glo-
balnych cechach otoczenia np. kierunkach g�ównych [5]. 

5. PLANOWANIE BEZKOLIZYJNE �CIE�KI
W praktycznych zastosowaniach robotów mobilnych pojazd oprócz planowania i realizowa-
nia trasy powinien wykona� tak�e szereg innych zada� np. inspekcyjnych. Warto wi�c stwo-
rzy� system planowania trasy, który móg�by by� realizowany sprz�towo i nie obci��a� robota.
W systemach nawigacyjnych robotów mobilnych w procesie planowania bezkolizyjnej trasy 
najcz��ciej stosowana jest jedna z trzech metod: 
�� metoda histogramów k�towych [6], która umo�liwia generowanie g�adkiej bezkolizyjnej 

trajektorii w czasie rzeczywistym, ale w pewnych sytuacjach nie generuje drogi do celu, 
�� metoda potencja�ów [7] w której obliczane jest pole si� oddzia�ywuj�cych na robota 

i zak�ada si�, �e robot jest przyci�gany przez cel i odpychany przez przeszkody. 
W algorytmie tym mo�na okre�li� zakres oddzia�ywania przeszkód, ale podobnie jak 
w metodzie histogramów wyst�puj� problemy minimów lokalnych. 

�� Metoda rozchodzenia si� fali [8] w której cel jest 	ród�em rozchodzenia si� energii. Je�li
komórka otrzymuje energi� to przekazuje j� komórkom s�siednim, proces jest kontynu-
owany, a� do momentu dotarcia do komórki reprezentuj�cej po�o�enie robota, W metodzie 
tej komórki odpowiadaj�ce podobszarom zaj�tym przez przeszkody energii nie otrzymuj�.
W algorytmie tym nie wyst�puj� minima lokalne, ale wygenerowana trasa przebiega zwy-
kle zbyt blisko przeszkód. 

 Idealnym narz�dziem w procesie planowania trasy s� sieci komórkowe(CNN), które mog�
by� realizowane przy pomocy uk�adów elektronicznych i jednocze�nie umo�liwiaj� stwo-
rzenie takiego algorytmu planowania trasy który ma zalety metody potencja�owej - mo�li-
wo�� uwzgl�dniania zakresu oddzia�ywania przeszkód na robota i jednocze�nie nie posiada 
minimów lokalnych. 

Komórkowe sieci neuronowe s� opisywane w literaturze [1]. Schemat dzia�ania systemu wy-
korzystuj�cy CNN jest nast�puj�cy:
Otoczenie robota jest dzielone na podobszary-kwadraty. Ka�dej z komórek przypisywana jest 
jedna z etykiet: wolna, zaj�ta. Otoczenie jest reprezentowane w postaci neuronowej sieci ko-
mórkowej, w której komórki odpowiadaj� pewnym fragmentom (kwadratom) otoczenia. 
Dwie komórki sieci s� po��czone je�li odpowiadaj�ce im podobszary przylegaj� do siebie. 
Wagi po��cze� mi�dzy komórkami opowiadaj� odleg�o�� euklidesowej mi�dzy opowiadaj�-
cymi podobszarami. Proces generowania trasy sk�ada si� z dwóch etapów: tworzenie mapy 
dyfuzyjnej, a nast�pnie na jej podstawie generowana jest trasa. Pierwszy algorytmu krok 
sk�ada si� z nast�puj�cych elementów: 
�� Inicjalizacja sieci: 
Ustalane s� warto�ci wag po��cze� mi�dzy poszczególnymi komórkami sieci: 

)1(),( klij
kl
ij ccdista �

gdzie aij
kl waga ��cz�ca komórk� xij z xkl, a cij odpowiednia komórka mapy. 
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�� Ustalenie warto�ci sygna�ów zewn�trznych, warto�ci te okre�laj� zakres i si�� oddzia�ywa-
nia przeszkód na robota. Sposób okre�lenia warto�ci sygna�ów zewn�trznych uij przedsta-
wia rys. 2. Warto�� sygna�u uij jest wa�on� sum� warto�ci liczbowych okre�laj�cych sto-
pie� potwierdzenia hipotezy, �e podobszary reprezentowane przez komórki mapy s� zaj�te
przez przeszkody. Warto�� sygna�u uij zale�y od zakresu oddzia�ywania przeszkód 
i odleg�o�ci przeszkody od obszaru reprezentowanego przez dan� komórk�.

��  Ustalenie pocz�tkowej  warto�ci komórek:   

)3(
.

,
0

)(
cel

przypadkuprzeciwnym
jereprezentuijc

w
gdyT

txij
�
�
�

�

�� Proces dyfuzji, stan komórki w chwili t+1 obliczany jest zgodnie ze wzorem: 
)4()).(()((max)1( tugatxtx ij

ij
klkl

Nkl
ij

r

����
	

                 a)                                                                b) 
Rys. 3.  Sposób okre�lania oddzia�ywania przeszkód:

a) sygna�y pochodz�ce od mapy, b) uk�ad wag 
Proces opisany równaniem (4) jest kontynuowany, a� do momentu osi�gni�cia przez sie� sta-
nu równowagi tzn.: 

)5()()1( txtxij ijij ��


Je�li po�o�enie robota jest reprezentowane przez komórk� cij to nast�pne po�o�enie jest wska-
zane przez komórk� ckl, która posiada maksymalne pobudzenie. Na rys. 4 przedstawiono ra-
strow� map� otoczenia, komórki reprezentuj�ce obszary zaj�te przez przeszkody zaznaczone 
s� czarnymi kwadratami, po�o�enie robota oznaczono liter� R, a celu liter� G. Czarn� lini�
zaznaczono tras� wygenerowan� przy pomocy opisywanej metody wykorzystuj�cej sieci ko-
mórkowej, a szar� linia tras� wygenerowan� przy pomocy klasycznej metody rozchodzenia 
si� fali. 

Rys. 4. Porównanie metody rozchodzenia si�
fali z metod� wykorzystuj�c� CNN i 
uwzgl�dniaj�c� si�� odpychania od przeszkód
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6. METODA DYNAMICZNEGO OKNA 

Pr�dko�� k�towa i liniowa jest generowana przy pomocy zmodyfikowanej metody dynamicz-
nego okna. W metodzie dynamicznego okna poszukiwanie optymalnych sterowa� odbywa si�
w przestrzeni wyznaczonej przez pr�dko�ci liniowe i k�towe robota (v, �). Przestrze� poszu-
kiwa� jest zredukowana do warto�ci, które mog� zosta� osi�gni�te przy danych ogranicze-
niach dynamiki pojazdu i ogranicze� przyspieszenia liniowego i k�towego. Kolejne ograni-
czenia zakresu dopuszczalnych pr�dko�ci s� spowodowane wyst�powaniem w otoczeniu ro-
bota przeszkód. Przyjmujemy, �e pr�dko�ci powinny by� tak dobrane, aby robot móg� za-
trzyma� si� przeszkod� w ci�gu czasy �t.

W pracy [9] jako optymalne pr�dko�ci w chwili t+1 przyjmujemy dopuszczalne warto�ci
(v(t+1), �(t)), dla których funkcja G(v(t+1), �(t)), okre�lona równaniem: 

)6(),(),(),(),( �
����� vvelvdistvhvG ������

osi�ga maksimum gdzie: 
),( �vh - okre�la w jakim stopniu robot zbli�a si� do celu i jest maksymalna, gdy robot jedzie 

na wprost celu, 
),( �vdist - jest odleg�o�ci� trasy wyznaczonej przez dane pr�dko�ci od najbli�szej przeszko-

dy,
),( �vvel - warto�� tej funkcji jest tym wi�ksza im wi�ksza jest pr�dko�� liniowa pojazdu. 

Parametry �, �, 
 okre�laj� wp�yw funkcji sk�adowych na warto�� funkcji G(v,�).
W opisywanej w tej pracy metodzie funkcja G(v,�). zosta�a okre�lona nast�puj�co:

)7(),(),(),( ����� vdiffvhvG ����

),( �vh - jest maksymalna, gdy robot jedzie na wprost komórki o maksymalnym pobudzeniu, 
),( �vdiff - jest ró�nic� mi�dzy pobudzeniem komórki, która reprezentuje podobszar 

w którym znajdzie si� robot w chwili t+1 przy sterowaniach ),( �v ,
a pobudzeniem komórki reprezentuj�cej po�o�enie robota w chwili t. Poniewa�
procesie dyfuzji uwzgl�dniona jest informacja o odpychaniu robota przez 
przeszkody to funkcja ),( �vdist  mo�e by� pomini�ta.

7. EKSPERYMENTY 

Eksperymenty by�y prowadzone w pomieszczeniach wydzia�u Mechatroniki PW. Zadaniem 
dla robota by�o stworzenie mapy otoczenia oraz zaplanowanie trasy i dojazd 
do wyznaczonego celu. W procesie lokalizacji po�o�enie robota reprezentowane by�o przez 
200 cz�stek, wskazania odometrii zosta�y uzupe�nione o informacje o kierunkach g�ównych
otoczenia. W procesie planowania trasy wybierano cz�steczk� o maksymalnej wadze. Na
rys. 5a) - 5e) przedstawiono etapy tworzenia mapy, generowania bezkolizyjnej trasy 
i po�o�enie robota.
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a)                                                                   b)

  c)                                                                d) 

e)                                                          f)

Rys. 5.  Etapy tworzenia  mapy i planowania   bezkolizyjnej trasy 
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Czarnymi punktami zaznaczono wykryte przeszkody, fioletowe obszary okre�laj� pola 
w których uwzgl�dniany jest wp�yw przeszkód na zachowanie robota. Zaplanowan� tras�
oznaczono zielon� lini�, a po�o�enie robota reprezentowane jest przez bia�y prostok�t.

8. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono system nawigacyjny robota mobilnego ELEKTRON RI . Przeprowa-
dzone w otoczeniu typu wn�trze eksperymenty wykazuj�, �e po��czenie dualnej: rastrowo-
obiektowej reprezentacji otoczenia i zastosowanie sieci komórkowych w procesie planowania 
�cie�ki umo�liwia robotowi bezkolizyjne przemieszczanie si� pojazdu przez d�u�szy czas. 
Konstrukcja  umo�liwia przemieszczanie si� pojazdu  na zewn�trz budynków, dlatego 
w przysz�o�ci planuje si� stworzenie systemy, który umo�liwia tworzenie dualnej reprezenta-
cji 3D i generowanie bezkolizyjnej trasy w przestrzeni 3D.

Przedstawione w powy�szym artykule prace by�y finansowane z grantu Ministerstwa Nauki 
i Szkolnictwa Wy�szego nr 1525/T11/2005/29. 
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