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KONSTRUKCJA ROBOTA HOLONOMICZNEGO
PATHFINDER

Artyku� ten prezentuje podej�cie do problemu budowy robota o holonomicznym 
uk�adzie jezdnym z elementami adaptacyjnego zawieszenia. Praca zosta�a
omówiona w trzech cz��ciach. Pierwsza odnosi si� do najcz��ciej spotykanych 
uk�adów jezdnych o holonomicznych mo�liwo�ciach. Druga cz��� odnosi si� do 
zastosowanych przez nas rozwi�za�, algorytmów sterowania uk�adem jezdnym. 
Natomiast w trzeciej cz��ci skupili�my si� na przyk�adowych aplikacjach, 
wyposa�eniu robota i planach rozwoju konstrukcji. 

DESIGN OF HOLONOMIC ROBOT - PATHFINDER 

In this paper we present our approach to building mobile robot with full 
holonomic motion possibilities with basic suspension. Article is divided into three 
parts. First summarizes most common approaches to holonomic motion.  Second 
part shows our approach to this problem and our proposals for overcoming 
common problems. Finally we show example applications parts of Pathfinder and 
future plans for this robot. 

1. WST�P

Niniejszy projekt jest wynikiem zapotrzebowania na robota mobilnego z uk�adem jezdnym 
pozwalaj�cym na bardzo szybk� zmian� kierunku przemieszczania si� robota. Wszystkie 
dotychczas stosowane rozwi�zania w naszym laboratorium oparte na uk�adach jezdnych – 
Ackermana, czteroko�owy bez osi skr�tnych, tzw. czo�gowy, trójko�owy/dwuko�owy oraz 
rozwi�zania oparte na g�sienicach maj� istotne wady zwi�zane z wykonywaniem manewru 
skr�tu. Powy�sze uk�ady jezdne, z wy��czeniem modelu Ackermana, pozwalaj� na obrót 
robota w miejscu, co znacznie u�atwia sterowanie pozwalaj�c zada� ��dany k�t obrotu. 
Jednak dla uk�adu czteroko�owego, a tak�e w pewnym stopniu g�sienicowego, obrót jest 
realizowany poprzez zerwanie przyczepno	ci z pod�o�em. Pojawiaj� si� tak�e problemy 
z zachowaniem jazdy po linii prostej wynikaj�ce z ró�nych pr�dko	ci osi dla wszelkich 
konstrukcji o nap�dzie ró�nicowym. 
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2. HOLONOMICZNE UK�ADY JEZDNE 

Holonomiczne uk�ady jezdne charakteryzuj� si� wi�ksz�, b�d
 równ� liczb� stopni swobody, 
którymi mo�na sterowa� w stosunku do stopni swobody, które opisuj� jego poruszanie si�.
Wszystkie konstrukcje niespe�niaj�ce tego warunku nie s� konstrukcjami holonomicznymi. 
Zapewnienie prawdziwo	ci tego warunku jest realizowane na kilka sposobów, znacznie 
ró�ni�cych si� podej	ciem do ca�ego problemu: 

�� Wykorzystanie kó� omnidirectional 

�� Zaawansowana konstrukcja uk�adu jezdnego 

Najcz�	ciej spotkane konstrukcje projektowane s� na bazie, coraz �atwiej dost�pnych, kó�
omnidirectional. Holonomi� ruchu w tym przypadku uzyskuj� si� poprzez umieszczenie kó�
na planie trójk�ta lub kwadratu i odpowiednie algorytmy steruj�ce nimi.  

Aby poruszy� konstrukcje w jednym kierunku, nale�y nap�dza� dwa ko�a w tym samym 
kierunku, 	rodek nap�dzanej pary b�dzie wyznacza� kierunek poruszania si� robota. 
Sterowanie wi�ksza liczb� kó� robota pozwala na dowolne wybranie kierunku jazdy, jak 
równie� umo�liwi obrót ca�ej konstrukcji. Jednak kombinacja nap�du ka�dego ko�a
powoduje, �e robot porusza si� w po	lizgu, dodatkowo zapanowanie nad zgraniem pr�dko	ci
obrotowej kó� wymaga bardzo zaawansowanych technik sterowania przez co bardzo �atwo
o b��dy z wyznaczaniu ruchu jak i po�o�enia takich modeli. Kolejnym problemem staje si�
du�a liczba ruchomych, ma�ych elementów w ka�dym z kó�, przez co wzrasta wra�liwo	� na 
zanieczyszczenia ograniczaj�c zastosowanie tych uk�adów jezdnych praktycznie tylko do 
warunków laboratoryjnych. Ko�a Meccanum, b�d�ce wariacj� kó� omnidirectional, maj�
wi�ksz� odporno	� na zanieczyszczenia (projektowane pod k�tem wykorzystania ich 
w przemy	le) lecz jest to opatentowane rozwi�zanie przez co dost�pno	� tych kó� jest bardzo 
ograniczona.

Bardziej do	wiadczeni konstruktorzy wybieraj� rozwi�zana opieraj�ce si� na 
zaawansowanych uk�adach jezdnych, jakim np. jest Synchro Drive. Idea dzia�ania takiego 
uk�adu jezdnego opiera si� na mo�liwo	ci zmiany kierunku ka�dego z kó� o okre	lony k�t, co 
pozwala na jazd� w dowolnym kierunku. Ko�a s� „zsynchronizowane” poprzez po��czenie ich 
paskiem lub poprzez ko�a z�bate i sterowanie ca�ym mechanizmem za pomoc� jednego 
silnika lub serwa modelarskiego. Konstrukcja ta eliminuje poruszanie si� robota w po	lizgu 
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u�atwiaj�c pomiary odometryczne oraz sterowanie 
modelem. Niestety wykonanie takiej platformy robota 
mobilnego wymaga dost�pu do specjalistycznych 
narz�dzi i elementów, przez co znacznie wzrasta koszt 
robota oraz jego bezawaryjno	� (du�o ruchomych 
cz�	ci). 

3. KONSTRUKCJA I WYKONANIE ROBOTA PATHFINDER 

Jednym z g�ównych za�o�e� konstrukcyjnych naszego projektu by�o umo�liwienie seryjnej 
produkcji robota. Tak wiec poza elementami zawieszenia wykonanymi specjalnie pod nasz 
projekt reszta cz�	ci jest stosunkowo �atwo dost�pna.  

Sercem robota jest mikrokontroler z rodziny AVR – ATmega16. Posiadaj�c 1KB pami�ci
podr�cznej i 16KB pami�ci programowalnej w systemie Flash, co pozwala na zapisanie 
ca�kiem poka
nego programu do sterowania wszystkimi podzespo�ami pozostawiaj�c
jednocze	nie miejsce na dodatkowe procedury. Jego zadaniem jest sterowanie pi�cioma 
serwami modelarskimi, pr�dko	ci� i kierunkiem silników nap�dowych, wspó�praca 
z czujnikami i komunikacja z nadrz�dn� jednostk� steruj�c�. Dodatkowo mikrokontroler 
odpowiedzialny jest za ew. urz�dzenia rozszerzaj�ce funkcjonalno	� robota pod��czane za 
pomoc� I2C lub SPI (np. czujniki ultrad
wi�kowe czy te� radiomodemy, kompasy 
wykorzystuj�ce SPI). Istnieje mo�liwo	� implementacji pewnych niskopoziomowych 
zachowa� jak np. obs�uga bumperów, jednak ju� próba linearyzacji odczytów z czujników 
odleg�o	ci b�d�ca funkcja kwadratow� warto	ci 16 bitowych jest obliczeniowo zbyt 
obci��aj�ca dla 8 bitowego sterownika. Dlatego te� postawili	my na komunikacje 
z komputerem steruj�cym poprzez Bluetooth. Korzystaj�c z gotowego modu�u
komunikacyjnego implementuj�cego ca�y stos profilu Serial (tak�e Audio jednak nie jest 
przez nas ta funkcjonalno	� wykorzystywana) zyskali	my szybki link steruj�cy praktycznie 
bezawaryjny dla odleg�o	ci 30 m przy wielu urz�dzeniach pracuj�cych w pa	mie  2.4GHz lub 
do 100 m w terenie zamkni�tym gdzie nie wyst�puje wi�cej ni� 4 nadajniki dzia�aj�ce na tej 
samej cz�stotliwo	ci. Poniewa� zale�a�o nam na mo�liwo	ci „remote presence” do��czyli	my 
kamer� bezprzewodowa 1.2 GHz aby nie zak�óci�a cz�stotliwo	ci modu�u Bluetooth. 

Kolejnym kamieniem milowym naszego projektu by�o osi�gni�cie jak najd�u�szego czasu 
dzia�ania na baterii, poniewa� wiele komercyjnych rozwi�za� pozwala pracowa� od 30 min. 
do 1 godziny. Nasz projekt bez problemu funkcjonuje ponad 4 godziny na maksymalnym 
obci��eniu. Czas ten jest mo�liwy do osi�gni�cia dzi�ki uk�adowi nap�dowemu, który 
nap�dza robota czterema silniczkami o bardzo du�ej redukcji, sumarycznie wymagaj� one ok. 
100 mA. Natomiast moment krytyczny dla wielu konstrukcji, czyli moment skr�tu powoduje 
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skok poboru pr�du do ok. 400 mA na 0,5 s co przy zasilaniu uk�adu akumulatorem 
o pojemno	ci 4,3 Ah daje pole do popisu. 
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4. MO�LIWE SCHEMATY RUCHÓW ROBOTA 

W aktualnie spotykanych rozwi�zaniach mamy najcz�	ciej do czynienia z konstrukcjami dwu 
ko�owymi + dodatkowy element zapewniaj�cy stabilno	�, 	lizgacz b�d
 kó�ko
o odpowiednim stopniu swobody. Skr�canie odbywa si� poprzez zmian� pr�dko	ci obrotowej 
kó� (lub tez zmian� kierunku obrotu). Konstrukcje te maj� swoje wady, przede wszystkim 
spor� niestabilno	�, która jest eliminowana rozwi�zaniami czteroko�owymi. Jednak i te nie s�
wolne od wad, rozwi�zuj�c jedne wprowadzaj� nowe jak np. problemy ze skr�caniem. 

Nasze rozwi�zanie czerpie inspiracje z najlepszych elementów istniej�cych rozwi�za�. Nasz 
robot nie ma problemu niestabilno	ci charakterystycznej dla dwuko�owych rozwi�za� (ze 
„	lizgaczem” jak np. Pionner firmy ActiveMedia) czy te� konieczno	� stosowania uk�adów
Ackermana czy te� „czo�gowych”.  Poniewa� mamy pe�na kontrole nad kierunkiem i k�tem
kó� mo�emy stosowa� nast�puj�ce schematy skr�tu:

�� znany z dwuko�owych rozwi�za�, czyli obrót o zadany k�t i jazda w tamtym kierunku 

�� skr�cenie wszystkich kó� w ��danym kierunku jazdy (jak w Synchro Drive) 

�� jazda po �uku tak jak umo�liwia to system dwuko�owy czy Ackermana. 

Tak wiec wyeliminowali	my energetycznie nieoptymalne rozwi�zania jak np. skr�t
„czo�gowy” wymagaj�cy zrywania przyczepno	ci kó� powoduj�c po	lizg, a wiec nie daj�c
rzeczywistej kontroli nad k�tem obrotu a tym bardziej mo�liwo	ci utrzymania 	rodka rotacji 
w jednym miejscu. 

Przyk�ad mo�liwych sposobów poruszania si� robota zosta� zademonstrowany na filmie 
dost�pnym pod adresem http://wemakerobots.com/pathfinder

5. MO�LIWO�CI APLIKACYJNE 

„Pathfinder” umo�liwia wykonywanie tych samych prac, co ka�dy robot mobilny z t� zalet�,
�e mo�e wykonywa� wszystko du�o sprawniej dzi�ki wykorzystaniu holonomicznego uk�adu
jezdnego. W ramach testów wykorzystywali	my robota w projektach: jazda bezkolizyjna, 
„stra�nik”. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby wykona� na nim budowanie map lub 
zaimplementowa� algorytm wyszukiwania najkrótszej drogi do celu. Zaprojektowany zosta�
jako platforma edukacyjna umo�liwiaj�ca implementacje jak najwi�kszej ilo	ci schematów 
poruszania si� i wprowadzenia pewnych mo�liwo	ci rozbudowy o w�asne elementy, czujniki 
itp.
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5.1. Jazda bezkolizyjna

Najprostszym projektem, jaki przyszed� nam 
do g�owy by�o zaimplementowanie jazdy 
bezkolizyjnej. Do tego celu pos�u�yli	my si�
obrotowym czujnikiem odleg�o	ci oraz 
wyposa�yli	my robota w „w�sy” pe�ni�ce
rol� zderzaka (czujniki b�d�ce
prze��cznikami reaguj�cymi na dotkni�cie
w przeszkod�). Robot porusza si� do przodu, 
zatrzymuj�c si� po przejechaniu dystansu 
równego jego d�ugo	ci i wykonuje skan 
otoczenia wyszukuj�c miejsce, w którym nie 
widzi �adnych przeszkód lub ma aktualnie 
najwi�cej miejsca. W przypadku wyst�pienia
przeszkody tu� przed nim, stara si� j�
omin�� poruszaj�c si� w jeden z boków.

5.2. Stra�nik

W�a	ciwo	ci holonomicznego uk�adu jezdnego pozwalaj� na bardzo szybkie reagowanie, 
dzi�ki czemu mo�na 	ledzi� obiekty, nie trac�c ich z pola widzenia. Równie� poruszanie si�
pomi�dzy pud�ami (np. w magazynie) jest znacznie u�atwione, dzi�ki du�ej manewrowo	ci
robota – mo�na wjecha� w w�ski korytarz i np. pojecha� w bok w przypadku braku 
mo�liwo	ci obrotu czy kontynuacji jazdy w przód. Do tego projektu robot zosta� doposa�ony
w bezprzewodow� kamer� dzia�aj�ca w pa	mie 1,2GHz oraz super jasn�, bia�� diod� LED 
pod��czon� za pomoc� drivera ULN2803 do GPIO mikrokontrolera. 

5.3. Zaawansowany stra�nik

Dzi�ki nastawieniu projektu robota na jak najwi�ksze mo�liwo	ci rozbudowy planowane jest 
rozszerzenie zakresu sensorów poprzez dodanie czujników dymu, wilgotno	ci, gazu, 	wiat�a, 
ruchu, itp. Rozbudowa projektu pozwoli na nadzór obiektów, obni�aj�c koszty zwi�zane 
z zatrudnianiem odpowiednio wykwalifikowanych osób. 

5.4. Budowanie map 

Wykorzystanie obrotowego czujnika odleg�o	ci, o promieniu widzenia 1,5 m, pozwala na 
zbudowanie mapy 	rodowiska otaczaj�cego robota. W po��czeniu z systemem odometrii, 
mo�liwe jest tworzenie mapy po przebyciu okre	lonej drogi. Po��czenie wszystkich odczytów 
pozwala na zbudowanie mapy otocznia, w którym porusza si� robot. Dodatkowo korzystaj�c
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z zapisu obrazów z kamery mo�liwe jest stworzenie mapy bitmapowej 	rodowiska.
Z po��czenia tych dwóch map, b�dzie mo�liwe uzyskanie wirtualnego obrazu otocznia. 

6. ROZWÓJ PROJEKTU 

Robot zosta� zaprojektowany z postawieniem uwagi na jak najwi�ksze mo�liwo	ci
rozbudowy. Do tego celu udost�pnione s� magistrale I2C oraz SPI, rezygnacja z modu�u
Bluetooth umo�liwia wykorzystanie portu szeregowego UART. Dla wygody u�ytkowników 
chcemy zaprojektowa� uniwersaln� p�ytk�, na której mogliby uruchamia� i testowa� swoje 
w�asne modu�y.

Istotn� wad� konstrukcji jest brak odometrii. Na szcz�	cie w zastosowanym przez nas 
uk�adzie jezdnym wszystkie ko�a poruszaj� si� z tak� sam� pr�dko	ci�, dzi�ki czemu mo�emy 
pobiera� odczyty tylko z jednego z nich. W celu uzyskania odpowiednich danych, umie	cimy 
wewn�trz ko�a tarcz� z odpowiednio spreparowanymi czarnymi 
paskami. Do odczytu pos�u�y podczerwony czujnik odleg�o	ci
zamontowany w wsporniku ko�a. Dzi�ki wykorzystaniu 
w�a	ciwo	ci czujników podczerwonych (czarna barwa poch�ania
promienie podczerwone) czarne paski b�d� odczytywane jako „0”, 
bia�e natomiast jako „1”. Poprzez odpowiednia interpretacj�
wyników otrzymamy enkoder inkrementalny. 

Aktualnie sterowanie robotem odbywa si� przez autorsk� aplikacj� SonarView, która pozwala 
w pe�ni pokaza� mo�liwo	ci jezdne robota jak i demonstruje dzia�anie obrotowych czujników 
odleg�o	ci. W Wirtualnym Laboratorium Robotyki na PJWSTK, gdzie docelowo mia� by�
u�ywany Pathfinder, wykorzystywany jest system Player/Stage. Jest to OpenSource’owy 
projekt spójnego interfejsu do sterowania robotami mobilnymi (równie� pozwala na obs�ug�
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urz�dze� dodatkowych, takich jak czujniki, elementy wykonawcze, kamery, itp.), którego 
najwi�ksz� zalet� jest bardzo proste przenoszenie kodu na ró�ne platformy robotyczne oraz 
mnogo	� j�zyków w jakich mo�na programowa� zachowania robota. Aby umo�liwi�
Pathfinderowi korzystanie z mo�liwo	ci systemu Player/Stage, koniecznie jest napisanie 
specjalnego sterownika, ��cz�cego protokó� komunikacyjny robota z protoko�em u�ywanym
w aplikacji. 

Planujemy równie� poszerzenie mo�liwo	ci wizyjnych robota poprzez zainstalowanie kamery 
z obs�ug� funkcji PT (Pan-Tilt), co pozwoli nam na poruszanie kamer� w poziomie i pionie. 
Niestety nie ma na rynku konstrukcji, które odpowiada�yby naszym wymaganiom – ma�y
rozmiar i bezprzewodowa ��czno	�, co zmusza nas do zaprojektowania i wykonania w�asnego
projektu. Do wprawienia w ruch kamery wykorzystamy dwa miniaturowe serwa modelarskie, 
pod��czone do odpowiednich z��cz na p�ytce Pathfinder’a (sterowanie z GPIO 
mikrokontrolera). 

Projekt „Stra�nika” przypad� nam na tyle do gustu, �e rozwa�amy mo�liwo	�
zaprojektowania modu�u dodatkowych, specjalistycznych czujników. Najistotniejsze czujniki 
jakich mogliby	my u�y� to m.in. czujniki pasywnej podczerwieni (wykrywanie ruchu), 
temperatury, wilgotno	ci, dymu, gazu, itp. Modu� rozszerzaj�cy mo�liwo	ci monitorowania 
magazynów, obiektów czy pomieszcze� b�dzie do��czany do elektroniki robota za pomoc�
magistrali I2C.

Najciekawszym udoskonaleniem projektu b�dzie rozbudowa aplikacji SonarView o korelacj�
obrazu z kamery z odczytami z czujników odleg�o	ci. Pozwoli to na podawanie odleg�o	ci od 
obiektów w programie. Kolejnym etapem s� elementy rzeczywisto	ci wzbogaconej, takie jak 
zaznaczanie przeszkód le��cych przed robotem.
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