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Streszczenie: W  dzisiejszych czasach mobilne roboty
autonomiczne zyskuja coraz wigksza popularnos¢, zaréwno
w $rodowiskach przemystowych jak i w konsumenckich. Maja one
gléwnie na celu ufatwianie pracy czlowieka poprzez przejgcie
czgsci jego obowiazkéw. Z racji réznorodnosci srodowisk, w jakich
moga one pracowac, korzystaja z algorytméw omijania przeszkdd
w celu osiggni¢cia swobody poruszania si¢. Artykut przedstawia
model konstrukcyjny oraz wykonanie dwoéch autonomicznych
robotéw mobilnych wraz z plansza, na ktérej byly przeprowadzane
testy. Nastgpnie po zmontowaniu pojazdéw nalezalo je
zaprogramowa¢. W tym celu opracowano algorytm omijania
przeszkéd, oparty na poszukiwaniu bezkolizyjnej $ciezki na

podstawie obliczania pochodnej z usrednionych warto$ci
pomiaréw. Dodatkowo, w celu prostej zmiany parametrow
dziatajacego algorytmu, opracowano aplikacje mobilng na

urzadzenia z systemem Android. Na koniec przeprowadzono
badania testowe oraz dokonano analizy uzyskanych wynikéw.

Stowa kluczowe: mechatronika, robot mobilny, uktad regulacji.

1. WPROWADZENIE
Pojazdy autonomiczne coraz czgsciej znajduja
zastosowanie w réznych dziedzinach zycia, poprzez

zastgpienie lub wspomaganie czlowieka w ciezkich,
zmudnych, monotonnych 1 powtarzalnych pracach.
Podstawowe cechy definiujgce autonomiczny pojazd to
migdzy innymi: niezalezno$¢ w podejmowaniu decyzji,
odbieranie informacji ze Srodowiska za pomoca réznych
urzadzen  pomiarowych 1 przetwarzanie ich oraz
oddziatywanie na Srodowisko. Pojazdy takie
wykorzystywane sa migdzy innymi w przemysle [1], a takze
w zastosowaniach konsumenckich [2].

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Gléwnym celem projektu byla budowa dwdch
autonomicznych  pojazdéw  poruszajacych  si¢  po
ograniczonej powierzchni zawierajacej statyczne przeszkody
o réznym ksztalcie. Przeszkodami dynamicznymi miaty by¢
roboty.

Pojazdy musialy mie¢ mate rozmiary, charakteryzowac
si¢ duza zwrotnoScia oraz dynamika. Konieczne bylo
zastosowanie  odpowiednich  urzadzen  pomiarowych
pozwalajacych na zlokalizowanie przeszkéd. Wybrana
platforma sprzgtowa powinna umozliwi¢ implementacje
prostych, ale efektywnych algorytméw omijania przeszkdd
dostosowanych do niskobudzetowych konstrukcji.

Zdecydowano si¢ na budowe pojazdéw o napedzie
réznicowym ze wzgledu na brak koniecznos$ci zastosowania
mechanizmu réznicowego.

3. MODEL KONSTRUKCYJNY ROBOTOW
MOBILNYCH

Czg$¢ elektroniczna pojazdu zostata zaprojektowana za
pomoca S$rodowiska EAGLE CAD. Sercem uktadu byt
mikrokontroler Atmega 328P-PU wraz z komponentami
wymaganymi do zapewnienia stabilnej pracy takimi jak:
rezonator kwarcowy o czestotliwosci 16 MHz, pasywne
uktady filtrujace napigcie, czy rezystor podciagajacy wejscie
resetujace. Mozliwosci sprzgtowe oferowane przez ten
mikrokontroler (32 kB pamigci Flash, 23 linie
wejscia/wyjscia, 6 kanatow PWM oraz 6 kanaléw 10-
bitowego przetwornika A/C) w zupetnosci wystarczyly do
przetwarzania danych i realizacji zadanych algorytméw
sterowania [3].

Kolejna istotng czeéciag projektu bylo zasilanie.
Zdecydowano si¢ zastosowa¢ akumulatory litowo-
polimerowe o pojemnos$ci 520 mAh, napigciu znamionowym
7.4 V oraz wydajnoSci pradowej 25 C. Akumulatory te
charakteryzuja si¢ duza wydajnos$cia przy stosunkowo malej
masie i rozmiarach.

W pojazdach wykorzystano silniki firmy Pololu z serii
micro low power. Cechuja si¢ one malymi rozmiarami,
nieduzym poborem pradu oraz stosunkowo duza moca.
Zastosowane silniki posiadaly przekladni¢ mechaniczng
30:1, dzigki czemu charakteryzuja si¢ one wigkszym
momentem obrotowym, tym samym zapewniajac duzg
dynamike pojazdu. Silniki zostaty wyposazone w enkodery
stuzace do przetwarzania iloSci obrotéw walu silnika na
impulsy elektryczne odczytywane przez mikrokontroler.
Dzigki temu zyskano mozliwo$¢ sterowania predkoscia obu
silnikéw (a tym samym predkoscia i kierunkiem ruchu
calego pojazdu) w petli zamknigtej. Silniki byly sterowane
za pomoca sterownika silnikéw opartego na ukladzie
podwdjnego mostka H.

W celu zapewnienia mozliwosci odbierania informacji
o otaczajacym S$rodowisku, a tym samym lokalizacji
przeszkdd, zastosowano analogowe czujniki optyczne firmy
Sharp. Urzadzenia te s3 czgsto wykorzystywane przez
konstruktoréw robotéw mobilnych o réznych
przeznaczeniach. Zastosowane czujniki pozwalaja na
wykrywanie obiektéw w zakresie 4 — 30 cm.

Ostatnim  istotnym  elementem  projektu
zapewnienie mozliwosci komunikacji. W  tym
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zastosowano modut Bluetooth HC-06, ktéry pozwala na
polaczenie z urzagdzeniem mobilnym. W rozdziale 5 opisano
proces tworzenia aplikacji mobilnej, ktéra petnita role
sterowania nadzorczego.

Oprogramowanie robotéw oparto na platformie
Arduino. Jest to ustandaryzowana platforma
programistyczna przeznaczona dla mikrokontroleréw,

zawierajaca szereg funkcjonalnosci i gotowych bibliotek
ulatwiajacych ich programowanie [4].

Kolejnym etapem projektu byl montaz robotéw.
Wybrane cze¢$ci nalezato umiescic¢ na zaprojektowanej ptytce
PCB, a  nastgpnie sprawdzi¢ dziatanie robotéw
w  poszukiwaniu ewentualnych btedéw  konstrukcji
zwigzanych z  odpowiednim  zamontowaniem lub
zaprojektowaniem poszczeg6lnych czeséci. Efekt kofcowy
procesu montazu przedstawiajacy widok robota z géry zostat
umieszczony narys. 1.

Rys. 1. Widok robota z géry

Zdecydowano, aby S$rodowisko, w ktérym beda
porusza¢ si¢ roboty bylo ograniczone. Taka decyzja pozwala
na lepsza kontrol¢ pracy urzadzen oraz eliminacj¢ czedci
zaktécen zewngtrznych, takich jak zmienno$¢ faktury
powierzchni, jej réwno$¢, gtadko$¢ czy zabrudzenia. W tym

celu zbudowano  plansz¢  stanowigcg  $rodowisko
z przeszkodami do badania dziatania algorytmu. Ma ona
pole powierzchni réwne 1,5625m°, co zapewnia

wystarczajagco duza przestrzen nieutrudniajagca badania
zachowania robotéw. Przeszkody statyczne stanowily
elementy przestrzenne, réznych ksztattow i wielkoSci,
a przeszkodami dynamicznymi bylty poruszajace si¢ roboty.

4. ALGORYTMY STEROWANIA

Strukture sterowania podzielono na dwie czgéci.
Pierwszy, niskopoziomowy modut odpowiedzialny byt za
realizacje warto$ci zadanej predkosci oraz kierunku dla obu
silnikéw. Zastosowano klasyczny regulator PI o nastawach
dobranych w sposéb eksperymentalny. Regulator ten
zapewnial duzg dynamike¢ predkosci silnika i eliminacje
uchybu w stanie ustalonym [5].

Drugi, wysokopoziomowy modut odpowiedzialny byt
za realizacje algorytméw omijania przeszkdéd na podstawie
odczytow z dalmierzy i wypracowanie wartosci zadanej
predkosci dla silnikéw realizowanych przez warstwe
niskopoziomowa.

Strukture¢ sterowania zastosowang w obu pojazdach
pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat struktury sterowania pojazdem

gdzie:
V,.alk] — zadana predko$¢ silnikéw, wypracowana przez
nadrzedny algorytm omijania przeszkod,

e[k] — sygnat uchybu,

ulk] — sygnat sterujacy silnikami (wypetnienie sygnatu
PWM),

olk] — predko$¢ obrotowa silnikéw,

z(t) — sygnaty zakldcajace,

v[k] — predkos$¢ liniowa calego robota,

v¥[k] - predko$¢ liniowa robota po przetworzeniu przez

enkoder.

Jednym z dwéch zaimplementowanych algorytméw byt
algorytm nazwany Derivative Search. Zasada jego dzialania
polegata na poszukiwaniu kierunku jazdy poprzez obliczanie
pochodnej ze $redniej arytmetycznej pomiaréw odleglosci.
Robot porusza si¢ prosto, dopdki w jego polu nie znajdzie
si¢ przeszkoda. W momencie jej wykrycia zaczyna obracac
si¢ w miejscu i skanowaé otoczenie, obliczajac przy tym
réznice pomigdzy aktualng, a poprzednia usredniong
warto$cia odczytu z dalmierzy. Skanowanie zostaje
zakonczone w momencie uzyskania odpowiednio malej
réznicy (pochodnej), co jest rOwnoznaczne z odnalezieniem
najdtuzszej bezkolizyjnej $ciezki. Warto zwrdcié¢ uwage, ze
algorytm w przedstawionej postaci konczy swoje dziatanie
w momencie odnalezienia najdtuzszej bezkolizyjnej $Sciezki,
ale z matematycznego punktu widzenia, jest ona ekstremum
lokalnym. Odnaleziona $ciezka niekoniecznie jest najdluzsza
Sciezka w sensie globalnym Podescie takie sprawia, ze
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algorytm dziata szybciej, a ruch robota jest ptynny. Schemat
blokowy algorytmu pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu Derivative Search

Wymienione algorytmy zostaly zaimplementowane
w jezyku C++. Dzigki temu wykorzystano zalety
programowania obiektowego do stworzenia czytelnego
kodu, tatwego w zarzadzaniu i rozbudowie, a takze
rozdzieleniu odpowiedzialno§ci na pojedyncze moduty
oprogramowania [6].

W celu implementacji algorytméw omijania przeszkod
stworzono klasg abstrakcyjna 0 nazwie
ObstacleAvoidanceAlgorithm, ktérej kod przedstawiono na
listingu 1.

Listing 1. Kod klasy ObstacleAvoidance Algorithm
{

protected:
bool obstacleDetected;
float hysteresis;
float boundary;
float sensorReadings|[3];
bool checkForObstacles();virtual void
setLEDs (Result &r) = 0;
public:
ObstacleAvoidanceAlgorithm() ;
void GetDistances
(float left, float middle, float right);
void SetBoundary (float newBoundary);
void SetHysteresis(float newHysteresis);
float GetBoundary();
float GetHysteresis();
virtual Result Run() =
}i

0;

Klasa ta zawiera deklaracje pd6l oraz metod
wykorzystywanych przez wszystkie algorytmy omijania
przeszkod. Sa to migdzy innymi: metoda wykonujaca jedng

iteracje algorytmu, metoda przetwarzajaca informacje
otrzymane z dalmierzy, metoda ustawiajaca odpowiedni stan
diod LED stuzacych do sygnalizacji, a takze pola okre$lajace
zasigg widzenia robota oraz szeroko$¢ petli histerezy przy
przechodzeniu pomigedzy stanami braku przeszkody
i wykrycia przeszkody. Dzigki zastosowaniu histerezy
wyeliminowano wplyw szuméw pomiarowych z dalmierzy,
ktéry powodowat oscylacje pomiedzy stanami w przypadku,
gdy przeszkoda znajdowala si¢ na granicy pola widzenia.
Metody stuzace do zmian tych parametréw zostaly
stworzone z mys$la o uzyciu ich z poziomu aplikacji SCADA
(ang. Supervisory Control And Data Acquisition).

Drzigki zastosowanej architekturze oprogramowania
implementacja kolejnych, dodatkowych algorytméw jest
bardzo prosta, a nowy modut oprogramowania nie wplywa
na istniejacy i przetestowany kod. Implementacja nowego
algorytmu omijania przeszkdéd wyglada nastepujaco:

1. Stworzenie nowej klasy dziedziczacej po klasie

ObstacleAvoidance Algorithm,

2. Przestonigcie metod wirtualnych,
3. Stworzenie dowolnej ilosci p6l i metod pomocniczych
wlasciwych dla danego algorytmu.

5. APLIKACJA MOBILNA

Kolejnym etapem, po zaimplementowaniu algorytméw
omijania przeszkéd w robotach, bylo stworzenie aplikacji
mobilnej, ktéra pozwalalaby na nadrzedne sterowanie
poprzez mozliwo$¢ wlaczania i wylaczania robota oraz
zmiang aktualnie dzialajacego algorytmu omijania przeszkéd
i jego kluczowych parametréw. Komunikacja pomiedzy
telefonem, a robotem odbywa si¢ poprzez standard
Bluetooth. Do zaprojektowania graficznego interfejsu
uzytkownika oraz stworzenia odpowiedniego programu
aplikacji wykorzystano §rodowisko MIT App Inventor. Jest
to oprogramowanie stworzone przez studentdw oraz
pracownikéw Massachusetts Institute of Technology
pozwalajace na latwe i1 szybkie projektowanie aplikacji
mobilnych na urzgdzenia z systemem Android.

Nastepnie zintegrowano aplikacje i wysylane przez nig
komunikaty z oprogramowaniem robota, co umozliwito
przetwarzanie informacji w celu uzyskania pozadanego
efektu. Majac na uwadze potencjalng rozbudowe
w przyszlosci, zapewniono mozliwo$¢ obstugi wielu
mediéw komunikacyjnych przez  jeden modut
oprogramowania. W tym celu stworzono klas¢ o nazwie
Communication, korzystajaca z mechanizmu wstrzykiwania
zalezno$ci (ang. Dependency Injection). Klasa ta korzysta
z abstrakcyjnego wskaznika typu Stream — bazowego typu
dla  wszystkich  rodzajéow mediéw  korzystajacych
7 szeregowej transmisji danych. Klasa ta zawiera zestaw
metod niezb¢dnych do dwukierunkowej komunikacji
z systemem sterowania nadzorczego. Jej kod przedstawiono
na listingu 2.

Listing 2. Kod klasy Communication
{

private:

Stream *stream;

public:

String ReadMessage () ;

bool Available();

void SendMessage (String msg);
void Begin(Stream *str);

bi
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6. BADANIA TESTOWE

Zdecydowano si¢ przetestowaé dzialanie algorytmu
omijania przeszkéd w trzech réznych $rodowiskach: tylko
z przeszkodami statycznymi, tylko z przeszkodami
dynamicznymi oraz w S$rodowisku z dwoma rodzajami
przeszkéd. Kazdorazowo préby trwalty po dziesig¢ minut.
Sprawdzano réwniez wplyw zmiany warto§ci parametréw
granicy wykrywania przeszkdd oraz histerezy.

Podczas badania algorytmu omijania z przeszkodami
statycznymi robotowi czasem zdarzalo si¢ zderzac
z przedmiotami w wyniku bezpo$redniego najechania na nie,
nie byly to jednak otarcia. Zauwazalne bylo chwilowe
przyspieszanie po ,oderwaniu si¢” od najechanej
przeszkody, co wynika z zastosowanego regulatora
predkosci. W rejonach planszy, w ktérych odleglto$ci miedzy
przeszkodami byly mniejsze, pojazd czesto zatrzymywat si¢

i poruszal zygzakiem. Zmniejszenie warto§ci granicy
powodowato redukcje tych objawéw, robot jezdzit
zdecydowanie bardziej ptynnie i rzadziej korygowat

kierunek ruchu.

Dziatanie algorytmu w $rodowisku z przeszkodami
dynamicznymi bylo satysfakcjonujace. Roboty zazwyczaj
omijaly si¢, do zderzen dochodzilo sporadycznie.
Zmniejszenie wartosci granicy wykrywania przeszkéd
ponownie powodowalo bardziej plynne poruszanie si¢
robotéw, lecz nie wplywalo znacznie na liczbe zderzen.

W $rodowisku z przeszkodami mieszanymi robotom
réwniez zdarzalo si¢ uderza¢ w przeszkody. Czasami byto to
spowodowane zmiang kierunku ruchu po wykryciu
zblizajgcej si¢ drugiej konstrukcji. Rzadziej dochodzito do
kontaktéw migdzy samymi robotami. Tak samo jak
w  poprzednich przypadkach, zmniejszenie wartosci
parametrow wpltywalo na poprawe jakosSci dziatania
algorytmu. Wyniki badan zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan dla algorytmu DerivativeSearch

Parametr
Pobér energii Skutecznos¢
. (r6znica omijania
Algorytm }ljr(;(i?zl{(é d napigcia na (liczba
akumulatorze) kontaktow
przez 10 minut | z przeszkoda
dziatania [V] lub barierg)[-]
Statyczne 0,10 6
DerivativeSearch Dynamiczne 0,11 5
Mieszane 0,11 11
Zaimplementowany algorytm omijania przeszkod

spelil swoje zadanie. Ograniczenia sprzetowe i doktadno$¢
urzadzen pomiarowych nie pozwalaja na osiggnigcie

bezblednych wynikéw podczas badan, aczkolwiek uzyskane
dziatanie jest zadowalajace. Czgstym powodem kontaktu
z przeszkodami s3 wystajace poza obrys pojazdu kota lub
nawet przewody taczace czujniki i akumulator, ktére
zahaczajac o obiekt sprawiaja, ze cata konstrukcja obraca
si¢. Kolejnym powodem jest zakres pomiarowy urzadzen
pomiarowych. Kiedy robot obracal si¢ w odlegtosci od
przeszkody mniejszej niz okoto 4 cm, nie byla ona
wykrywana i konstrukcja uderzata w nig.

7. PODSUMOWANIE
Prace zwigzane z zaprojektowaniem i wykonaniem

robotéw autonomicznych zdolnych do omijania przeszkéd
zakonczyly si¢ sukcesem. Zostaly spelnione zatozenia

projektowe.
Proponowang kontynuacja prac moze by¢ préba
implementacji ~ kolejnych, bardziej zaawansowanych

algorytméw omijania przeszkdéd, opartych na metodach
optymalizacji np. CVM (ang. Curvature Velocity Method).
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CONSTRUCTION MODEL AND CONTROL OF MOBILE ROBOTS
IN AN ENVIRONMENT WITH OBSTACLES

Nowadays autonomous robots gain increasingly more popularity in both consumer and industrial applications.
Their main goal is to support human’s work. Due to high diversity of environments these robots work in, there is a need for
utilizing obstacle avoidance algorithms which allow them for safe maneuvering. This paper presents a complete process of
designing and assembling two autonomous robots as well as the board used for tests. One algorithm was proposed, which was
based on calculating derivative of averaged sensor measurements. Additionally, various software development aspects are
covered, including a mobile application for Android devices, which was used as a supervisory control. In the end, a series of

performance tests were conducted, along with results analysis.

Keywords: mechatronics, mobile robot, control system.
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