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Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowany i wykonany system nawigacji
autonomicznego robota mobilnego ERSP SCORPION umozliwiajacy
realizacj¢ zadania unikania kolizji z przeszkodami statycznymi znajduja-
cymi si¢ w otoczeniu, w ktorym robot si¢ porusza. Do akwizycji wiedzy
o otoczeniu wykorzystano czujniki odometryczne oraz podczerwieni
aktywnej. Przedstawiono rowniez wyniki badan systemu nawigacji
w r6znych warunkach pracy, poczawszy od braku przeszkod statycznych,
poprzez $rodowisko z pojedynczymi przeszkodami, a konczac na ztozo-
nych uktadach, z wigksza liczba obiektow w otoczeniu robota.

Stowa kluczowe: roboty mobilne, nawigacja robotow, systemy bezkoli-
zyjne, budowa map otoczenia.

Collision-free navigation system for
autonomous mobile robot SCORPION

Abstract

The paper presents a developed and realized system of autonomous
navigation for mobile robot ERSP SCORPION. It enables the collision
avoidance with static obstacles located in the robot’s environment. New in
the navigation algorithm is applying additional behavioral mechanisms,
which helped to minimize, or in some cases, to eliminate sensory errors
(IR and rotary-pulse), which reducing the quantity of executed task. The
diagram of the developed motion algorithm is illustrated in Fig. 3. Series
of dozens of real navigation tests by robot SCORPION, for different
configurations of obstacles in the environment, were performed, to
examine the developed system. In paper, exemplary results of navigation
test for different collision scenarios, are presented. The motion path without
obstacles in environment is shown in Fig. 4. In Fig. 6 the path, for a single
obstacle, is demonstrated. Location of obstacle is shown in Fig. 5. In Fig. 8
the navigation path for many obstacles (schema according to the diagram
on Fig. 7), is presented. The real path of robot ERSP SCORPION is
demonstrated in Fig. 9. Errors of achieving of goal position by the robot
are shown in Tab. 1. Obtained values confirm increasing the odometry
errors with the traveled distance. Results of verification tests indicated that
the proposed algorithm works correctly and the robot SCORPION avoids
collisions each time.

Keywords: mobile robots, mobile robot’s navigation, collision avoidance,
map building.

1. Wprowadzenie

Systemy nawigacji bezkolizyjnej autonomicznych robotow mo-
bilnych stanowia jedng z najsilniej i najdynamiczniej rozwijaja-
cych si¢ gatezi wiedzy w dziedzinie robotyki mobilnej. Podsta-
wowym aspektem bezkolizyjnosci jest umiejetno$¢ poruszania si¢
robota w $rodowisku pracy bez fizycznego kontaktu z przeszko-
dami, a osiggnigcie tego stanu wiaze si¢ z akwizycja danych
z czujnikow pomiarowych okreslajacych przemieszczenie, jak
réwniez z czujnikow wykrywajacych obecnos¢ pobliskich obiek-
tow. Dodatkowo, w celu zapewnienia wysokiej efektywnosci

dziatania systemu nawigacji, pozyskiwane dane — z poktadowych
sensorow platformy mobilnej — muszg cechowaé si¢ wysoka do-
ktadnosciag. Uzyskanie takiego stanu zapewnia m.in. odpowiednia
liczba, rozmieszczenie i jako$¢ czujnikow robota, przy czym catos$é
realizowanych funkcji jest nadzorowana przez odpowiedni algorytm
logiczny, ktory jest implementowany w formie kodu programu.

W artykule przedstawiono opracowany i wykonany system na-
wigacji autonomicznego robota mobilnego ERSP SCORPION,
w ktorym do unikania kolizji z przeszkodami nieruchomymi
wykorzystano czujniki obrotowo-impulsowe oraz podczerwieni
aktywnej. Przedstawiono réwniez wyniki badan opracowanego
systemu w roznych warunkach pracy, poczawszy od braku prze-
szkod statycznych, poprzez $rodowisko, w ktorym wystepuja
pojedyncze przeszkody, a skonczywszy na ztozonych uktadach,
z wigksza liczbg obiektow w otoczeniu robota.

2. Metody nawigacji robotéw mobilnych

W nowoczesnych systemach nawigacji robotow mobilnych wy-
korzystuje si¢ rozmaite metody opisywane w bogatej literaturze
przedmiotu, m.in. [1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10]. Do najpopularniejszych
posrod wystepujacych w tych opisach rozwigzan nalezy zaliczy¢:
dead reckoning, aktywne wieze, znaczniki oraz mapy otoczenia.

Dead reckoning jest rodzajem nawigacji polegajacym na okre-
$leniu aktualnego potozenia oraz przemieszczenia robota wylacz-
nie za pomoca jego czujnikéw poktadowych, takich jak enkodery
obrotowo-impulsowe. Wada tej metody jest kumulujaca si¢ war-
to$¢ biedu okreslenia potozenia robota wraz z przejechanym dy-
stansem. Stad tez najczesciej metoda ta jest stosowana w potacze-
niu z innymi sposobami definiowania pozycji lub tez z innymi
czujnikami, np.: zblizeniowymi. Pozwalaja one nie tylko wykry¢
przeszkody w otoczeniu robota, ale rowniez umozliwiajg okresle-
nie z wigksza doktadnos$cia potozenie robota, co moze by¢ wyko-
rzystane do utworzenia mapy otoczenia, ktéra pozwoli na precy-
zyjne planowanie ruchu robota.

Aktywne wieze znajduja szczegélnie szerokie zastosowanie
w ruchu lotniczym i morskim, w przypadku zastosowania ktorych,
precyzyjne pozycjonowanie obiektu nie wymaga skomplikowa-
nych i czasochtonnych obliczen, ale wigze si¢ ze znacznymi kosz-
tami budowy i utrzymania catej infrastruktury. Nawigacja w tym
przypadku bazuje na dwdch powszechnie stosowanych metodach
estymacji pozycji obiektu, tj.: trilateracji i triangulacji [1].

Znaczniki to z kolei obiekty wyrdzniajace si¢ z otocznia, ktore
robot moze z tatwoscia rozpozna¢ za pomocg poktadowych czuj-
nikéw. Moga one mie¢ rozmaite ksztalty, ktore wykrywajac, np.:
za pomocg dedykowanych do tego celu kamer wizyjnych, system
nawigacji wykorzystuje do orientacji na powierzchni terenu.
Znaczniki dzielg si¢ na dwie grupy: naturalne — czyli takie ktore
w otoczeniu pracy robota istnieja, ale nie zostaly stworzone w celu
jego nawigacji oraz sztuczne — projektowane specjalnie do celow
zwigzanych z nawigacjg robotéw mobilnych.

Mapy otoczenia stanowia wzorce do poréwnywania, dzigki te-
mu pozwalajg na szybsza orientacj¢ robota w terenie oraz na
efektywniejsze dzialanie systemu nawigacji. Takie systemy maja
wiele zalet, gdyz pozwalaja nie tylko na wykorzystywanie natu-
ralnego otoczenia do planowania trasy robota, ale takze daja moz-
liwos¢ ,,nauczenia si¢ nowych terenow” dzieki czemu mozliwe
staje si¢ m.in. usprawnienie doktadnosci jego pozycjonowania.
Istnieja jednak w tym przypadku pewne dodatkowe wymagania,
ktére nalezy spetni¢. Przede wszystkim przeszkody musza by¢
statyczne i tatwo rozpoznawalne dla sensorow robota, tzn. o wy-
miarach pozwalajacych na tatwg ich identyfikacje, np. przedmioty
waskie i dlugie. Przedmioty o powierzchniach przezroczystych lub
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odblaskowych mogg nie zosta¢ wlasciwie odnotowane przez
czujniki. Ponadto mapa otoczenia musi by¢ szczegdlowa, co
z kolei jest procesem czasochtonnym z punktu widzenia platformy
robota i wigze si¢ ze zuzyciem znacznych ilosci energii [1].

3. Algorytmy w systemie nawigaciji
bezkolizyjnej robota SCORPOION

W celu realizacji gldwnego zadania nawigacji bezkolizyjnej
w otoczeniu z przeszkodami nieruchomymi wykorzystano odpo-
wiednie nazewnictwo kierunkdéw ruchu robota, ktorego znaczenie
zilustrowano na rys. 1 1irys. 2.

Kierunki:
P
Pz PW P - poinacny
W - wschodni
7 w Z - zachodni

PZ - péinocno-zachodni

PW - péinocno-wschodni

Rys. 1. Nazewnictwo kierunkéw ruchu robota
Fig. 1.  Denotations of motion directions of the mobile robot

PRZESZKODAISCIANA

STRONA WEWNETRZNA

STRONA ZEWNETRZNA

Rys. 2. Nazewnictwo usytuowania robota na powierzchni
Fig. 2.  Position of the robot in environment and names of left and right zone

Na rys. 3 przedstawiono opracowany i zaimplementowany
w systemie sterowania algorytm nawigacji bezkolizyjnej robota
ERSP SCORPION. Dzieli si¢ on na dwie czgsci, odpowiedzialne
za ruch postgpowy robota (czg§¢ I) oraz za omijanie napotkanej
przeszkody (czes¢ II).

Informacje o aktualnym potozeniu robota, ktoére sa wykorzy-
stywane przez algorytm nawigacji, sa dostarczane z odpowiednie-
go uktadu odometrycznego. Jezeli robot znajduje si¢ w odleglosci
do 25 cm od celu, wowczas wykonuje on ruch w kierunku miejsca
docelowego 1 konczy dziatanie, w przeciwnym wypadku prze-
mieszcza si¢ 0 25 cm do przodu i wykonuje pomiar czujnikami
podczerwieni w kierunkach: P, PZ i PW. Caty cykl ruchu poste-
powego jest wykonywany w petli, az do chwili napotkania prze-
szkody na trasie platformy mobilnej. W takiej sytuacji jest okre-
slana (i w razie potrzeby korygowana) odleglos¢ od przeszkody,
po czym na podstawie danych pochodzacych z kolejnego pomiaru
za pomoca czujnikow podczerwieni podejmowana jest decyzja
o sposobie objazdu przeszkody i nastepuje przejscie do drugiej
czgsei algorytmu [6].

Czgé¢ algorytmu odpowiedzialnego za omijanie przeszkod
sktada si¢ z trzech etapdw objazdu przeszkody, po jednym na
kazdag ze stron, wzdtuz ktérych robot bedzie si¢ poruszat. Kazdy
z etapow zaklada istnienie przeszkody, ktora catkowicie zachodzi
na tor ruchu robota i wymaga oddzielnego manewru omijania.
Glowna funkcja tej czesci algorytmu, wykonywana po kazdym
ruchu robota, jest sprawdzenie czy nie przekroczyt on okreslonych
programowo granic terenu. W razie wystapienia takiej sytuacji,
robot powraca do pozycji wyjsciowej manewru omijania i inicjuje
objazd przeszkody druga strong lub — w przypadku nieudanych
obydwu prob — konczy dzialanie. Natomiast w przypadku, gdy
granice nie zostaly przekroczone, wykonywany jest kolejny po-
miar czujnikami podczerwieni i podejmowana jest decyzja
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o kolejnym ruchu robota. Przy czym, w zaleznosci od wartosci
danych pomiarowych robot inicjuje omijanie przeszkody, korygu-
je odlegtos¢ od obecnego obiektu i powraca do pozycji wyjscio-
wej, a w przypadku braku zagrozen — wykonuje ruch wzdhz
Sciany przeszkody. Nastgpnie, jest wykonywany kolejny pomiar
czujnikami podczerwieni i nastgpuje weryfikacja obecnosci omi-
janej przeszkody. W zaleznosci od uzyskanych danych robot
inicjuje kolejna petle cyklu i przechodzi do kolejnego etapu ob-
jazdu lub konczy caly manewr i ponownie rozpoczyna ruch poste-
powy w strong punktu docelowego [6].

Czesc |

Akwizycja danych z
czujnikow podczerwieni
w kierunkach P, PZ i PW

Wykonanie
manewru

! C,z'y wykryt
kolizjg ? ;

TAK
Akwizycja danych z
czujnikow podczerwieni

Wybdr metady
manewrowania

7 Cay wyczerpans T,
LLwszystkie metody 71>

T2y Przekroczons T,
:igranice obszaru 7 i

/ Akwizycja danych z /
czujnikow podczerwieni
Wykonanie +
| manewru

Y | Podjecie decyzji o kalejnym |

ruchu robota

T zy istnigje T,
L mozliwosé ruchu 2725

TAK

Akwizycja danych z
czujnikow podczerwieni

Rys. 3. Schemat algorytmu nawigacji bezkolizyjnej autonomicznego robota
mobilnego SCORPION

Fig.3.  The algorithm scheme of the collision avoidance for autonomous
mobile robot SCORPION

Algorytm zaprojektowano w ten sposob, aby domyslnym, pre-
ferowanym kierunkiem omijania przeszkody byl lewa strona
robota. Jesli konfiguracja obiektow uniemozliwi ten manewr lub
kiedy si¢ on nie powiedzie, robot realizuje proces okrazenia prze-
szkody od strony prawe;.

W celu zminimalizowania niepozadanego procesu utykania ro-
bota w minimach lokalnych uwzglgdniono w algorytmie zacho-
wanie omijania przeszkody dodatkowej znajdujacej si¢ na torze
kolizyjnym, podczas manewru okrazania pierwszego napotkanego
na drodze obiektu. Dzigki temu robot z powodzeniem wydostaje
si¢ z zautkow w ksztalcie litery "u". Niestety wykrycie nastgpnej
przeszkody podczas manewru omijania przeszkody dodatkowej
skutkuje jego przerwaniem i powrotem do pozycji wyjsciowe;j,
a nastgpnie rozpoczeciem proby okrgzania obiektu drugg strong
lub zakonczeniem misji (jesli manewr omijania w druga strong
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mial juz miejsce). Ponadto robot wrdoci do pozycji wyjsciowe;,
jesli osiagnie zdefiniowana, w wewnetrznym uktadzie wspotrzed-
nych, wirtualng granice obszaru.

Opracowany algorytm do bezkolizyjnej nawigacji nie uwzgled-
nia ograniczen nieholonomicznych platformy ze wzgledu na to, ze
do nawigacji bezkolizyjnej uzywane sg praktycznie sensory pod-
czerwieni aktywnej, natomiast czujniki obrotowo-impulsowe
jedynie do okre$lania potozenia robota w wirtualnym uktadzie
wspolrzednych. Zatem nawet, gdyby wystapity poslizgi kot, to
algorytm wykorzystujac tylko odczyty odlegtosci jest w stanie
realizowa¢ zadanie unikania kolizji poprawnie. Ponadto robot
ERSP SCORPION wyposazony jest system tagodnego startu
silnikoéw napedowych két, co w potaczeniu z duzym wspdtczynni-
kiem tarcia wystepujacym na styku koto-podloze (guma-
linoleum), praktycznie eliminuje poslizgi.

4. Weryfikacja dziatania opracowanego
systemu nawigacji robota

Prowadzac weryfikacje dziatania opracowanego systemu, wy-
konano seri¢ kilkudziesieciu rzeczywistych badan, dla réznych
konfiguracji przeszkod w srodowisku pracy robota. Nalezy dodac,
ze poszczegbdlne wartoSci wspolrzednych potozenia robota na
powierzchni terenu, okre§lane przez system odometryczny wspo-
magany czujnikami IR, wyrazone byly w wewngtrznym uktadzie
wspolrzednych platformy zaczepionym w srodku robota, gdzie 0§
X pokrywa si¢ z osig symetrii wzdluznej platformy. Ze wzgledu
na ograniczono$¢ miejsca w artykule przedstawiono trzy przykta-
dowe trasy robota. Wyniki badan, dla przypadku najprostszego —
przy braku przeszkod — przedstawiono na rys. 4 [6].
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Rys. 4. Zarejestrowany przebieg trasy robota w przypadku braku przeszkod

(scenariusz 0) [6]
Fig. 4.  The path of the robot without obstacles in environment (scenario 0)

Na drodze o dlugosci 3,5 m zarejestrowane odchylenie pozycji,
po zakonczeniu dziatania robota, wynosito zaledwie 3,15 mm, co
w rozpatrywanym przypadku mozna uznaé¢ za wynik w pehi
satysfakcjonujacy [6].

W przypadku wystepowania przeszkod pojedynczych, najtrud-
niejszym okazat si¢ przypadek, w ktorym przeszkoda zachodzi na
tor ruchu robota, stwarzajac ryzyko kolizji i utrudniajac poprawne

jej wykrycie (rys. 5).

35cm

Rys. 5. Przeszkoda nie zachodzaca na lini¢ osi symetrii robota, i do niej

prostopadta (scenariusz 1) [6]
Fig. 5.  The obstacle is not occurring on the axis of symmetry of the robot
and is perpendicular to it (scenario 1)

Uzyskane wyniki badan, dla tego przypadku (rys. 6), $wiadcza
jednak o prawidlowym zachowaniu si¢ systemu nawigacji robota.
System nie tylko bezblednie okreslil, z ktorej strony znajduje si¢
przeszkoda (i na tej podstawie obral lewostronng tras¢ jej omija-
nia), ale rowniez precyzyjnie i bezkolizyjnie doprowadzit uktad
robota do punktu docelowego.
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Rys. 6.  Zarejestrowany przebieg trasy robota w obecnosci pojedynczej przeszkody
nie zachodzacej na linig osi symetrii robota i utozonej do niej prostopadle
(scenariusz 1)

Fig. 6.  The path of the robot with a single obstacle which is not occurring on the
symmetry axis of the robot and is perpendicular to it (scenario 1)

W przypadku wystepowania wielu przeszkod, jednym z naj-
trudniejszych okazat si¢ przypadek, w ktorym przeszkody byty
rozmieszczone wzdtuz osi X w stosunku do wewnetrznego uktadu
odniesienia robota. Z zalozenia robot mial ominaé przeszkody
pierwsza i trzecig lewostronnie, a pozostale dwie prawostronnie
(rys. 7).

Przeprowadzony w tym przypadku szereg przejazdow testo-
wych wykazal, Ze uzyskane trajektorie ruchu réznity si¢ od siebie,
w zalezno$ci od ustawienia poczatkowego robota oraz od bledow
pomiaréw z czujnikéw podczerwieni. W czesci przypadkow tra-
jektoria ruchu byla zgodna z zatozeniem, a w innych w sposob
istotny odbiegata od zamierzen, co jednakze nie zmieniato faktu,
iz za kazdym razem punkt docelowy byt osiagany bezkolizyjnie
(rys. 819) [6].
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Rys. 7. Uktad wielu przeszkdd znajdujacych si¢ na trasie robota (scenariusz 2) [6]
Fig. 7. Configuration of many obstacles along the path of the robot (scenario 2)
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Rys. 8.  Zarejestrowany przebieg trasy robota w srodowisku z wieloma

przeszkodami (scenariusz 2) [6]
Fig. 8.  The path of the robot with many obstacles in environment (scenario 2)

Na rys. 9 przedstawiono przyktadowa, rzeczywistg $ciezke ru-
chu robota (jego punktu charakterystycznego — $rodka platformy)
dla scenariusza 2.

Estymacja potozenia robota na plaszczyznie przeprowadzana
byla, jak juz wspomniano, w wewngtrznym, wirtualnym uktadzie
wspotrzednych robota. W rzeczywisto$ci okreslenie pozycji za
pomoca odometrii jest obarczone bledem, ktdry wzrasta wraz
z dhugoscia przebytej drogi, stad zaszta koniecznos¢ pomierzenia
prawdziwej pozycji robota, zwlaszcza punktu docelowego. W tym
celu przeprowadzono szereg przejazdow testowych robota dla
opisanych powyzej scenariuszy, a wyniki btedu osiggania potoze-
nia zadanego (x,=3500 mm, y,~0 mm — scenariusz 0 i 1 oraz
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x;~4800 mm, y,~0 mm — scenariusz 2) robota oraz obliczone
warto$ci podstawowych charakterystycznych wielkosci staty-
stycznych przedstawiono w tabeli 1 [11].

HHBHEYRITEE

Rys. 9. Rzeczywista $ciezka ruchu robota ERSP SCORPION (scenariusz 2)
Fig. 9.  The real path of robot ERSP SCORPION (scenario 2)

Tab. 1. Bledy polozenia robota dla réznych scenariuszy kolizyjnych
Tab. 1.  Positioning errors of the robot in various collision scenarios

Scenariusz 0 Scenariusz 1 Scenariusz 2

Lp. [4x| | |4yl | |4x] |4y |4x] 14y

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]

1 5 26 | 30 38 238 95

2 9 34 | 10 73 5 21

3 7 6 2 39 131 133

4 6 40 3 45 50 242

5 9 12 5 68 63 32

6 7 28 | 19 3 53 34

7 6 3 9 55 109 219

3 5 30 | 13 4 92 464

9 2 8 39 2 9 20

10 10 | 11 3 9 130 282

Wamsci lsjey‘lima M romy | 66 | 203 | 143 | 386 | 880 | 1592

LN
Wa“"‘inljils W 2y | 56 | 1582 | 1416 | 10643 | 4777.1 | 203704
Odchylenie standar-

dowe S 1ie, 11y | m] | 24 [ 126 | 119 | 326 | 601 | 1427

Wszystkie pomiary zostaty dokonane za pomoca tasmy mierni-
czej o doktadnosci £1 mm. Warto$¢ $rednia modutu btedu bez-
wzglednego |A4y| dla scenariusza 0 wyniosta 20,3 mm, czyli byla
ponad sze$ciokrotnie wigksza od btedu okreslenia pozycji przez
system odometryczny (3,15 mm). Dla scenariusza 1 btad odome-
trii |4y| wynidst 9,6 mm i byt przeszlto czterokrotnie mniejszy niz
warto$¢ rzeczywista. Natomiast warto$¢ |Ay| dla scenariusza 2
byta najwigksza sposrdd wszystkich przedstawionych i wyniosta
159,2 mm, czyli okoto o$miokrotnie wigcej niz warto§¢ potozenia
estymowanego za pomoca odometrii (20,2 mm). W przypadku
osiagania pozycji w osi X réznice migdzy wartosciami bledow
osiagania zadanej pozycji w rzeczywistosci i w uktadzie we-
wngtrznym byly podobne, a tendencja wzrostowa wraz z wydtu-
zeniem si¢ przebytej drogi jest wyraznie widoczna. Uzyskane
wyniki sg zgodne z oczekiwaniami. Tak duze rdznice pomigdzy
analogicznymi warto$ciami potozenia (odometria — taSma mierni-
cza) biorg si¢ stad, ze odometria nie uwzglednia takich czynni-
kow, jak: roznice w srednicach kot, niesymetri¢ zamocowania kot
wzgledem osi robota, czy nierdwnosci podtoza. Zadaniem zapro-
jektowanego algorytmu sterowania bylo jednakze bezkolizyjne
prowadzenie robota w otoczeniu przeszkdd nieruchomych, co
w gléwne] mierze realizowane bylo na podstawie odczytow
z czujnikdw podczerwieni, stad tez nawet duze btedy odometrycz-
ne nie wplynely na powodzenie misji.
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Testy weryfikacyjne wykazaty, ze wigzy nieholonomiczne ru-
chu robota nie zostaly w zadnym miejscu zerwane. Platforma
poruszata si¢ bez poslizgu. co zapewnit system tagodnego startu
silnikow napedowych kot oraz duzy wspodtczynnik tarcia migdzy
kotami a podtozem (guma-linoleum).

5. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac opisane w artykule, wybrane rozwazania mozna
stwierdzi¢, ze proponowany algorytm nawigacji bezkolizyjnej
dziala w petni poprawnie. Swiadczg o tym przeprowadzone wyniki
badan, w przypadku ktorych dziatanie algorytmu konczylo sig¢
osiggnieciem punktu docelowego w sposob catkowicie bezkolizyj-
ny. Wprawdzie zdarzaly si¢ przypadki wyboru bardziej zlozonej
(anizeli najprostsza dla danego przypadku) trajektorii ruchu, lecz
w zadnym z przebadanych przypadkéw nie wptywalo to na rezultat
koncowy, ktorym bylo osiggnigcie przez system pozycji docelowe;.

Pewne niedogodno$ci w dziataniu systemu stwarzata niedosta-
teczna liczba czujnikéw podczernieni po obu stronach robota — po
jednym czujniku na kazda ze stron. Ponadto czujniki zamontowa-
ne byly na glgbokosci 14 cm od bocznej granicy platformy,
w wyniku czego robot czgsto, po przejsciu do drugiego etapu
omijania, prawie natychmiast obracal si¢ w strong przeszkody.
Bylo to spowodowane faktem, ze boczny czujnik podczerwieni
jeszcze nie znalazl si¢ na wysokosci przeszkody, co powodowato
wykrywanie wolnej przestrzeni, ktéra mozna si¢ dostaé na tor
glowny. Stad tez implementacja algorytmu wymagata dodatko-
wych zabezpieczen weryfikacji zajgtosci przestrzeni roboczej po
obrocie, a to z kolei wigzato si¢ wydluzeniem czasu przejazdu
oraz ze zwigkszonym zuzyciem energii.

Innym waznym problemem wynikajacym z takiej konfiguracji
czujnikéw podczerwieni byla sytuacja, w ktdrej robot omijajac
przeszkodg zatrzymywat si¢ w celu sprawdzenia wskazan czujni-
kéw, a boczny czujnik widzial w tym czasie koncowy odcinek
przeszkody. Efektem tego bylo inicjowanie kolejnego przesunie-
cia robota (0 20 c¢cm), po ktorym dopiero wykrywany byt koniec
aktualnej przeszkody.
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