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MAPA OTOCZENIA JAKO PODSTAWA NAWIGACJI
AUTONOMICZNEGO ROBOTA MOBILNEGO (KOMUNIKAT)

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania dalmierzy
ultradzwiekowych i pracujacych w podczerwieni (IR) jako urzgadzen pomiarowych
zainstalowanych na robocie mobilnym. Omoéwiono ich budowe, sposéb kalibracji,
sposob podtaczenia do przetwornikéw A/C. Zaproponowano tez algorytm eksploracji
nieznanego $rodowiska, przedstawiono praktyczng realizacje budowy mapy otoczenia
z uzyciem rzeczywistego robota mobilnego oraz podano wyniki badan symulacyjnych.

ENVIRONMENT MAP AS BASIS OF THE AUTONOMOUS MOBILE
ROBOT NAVIGATION

Summary. The paper presents an application of ultrasonic and IR (infrared)
rangefinders as measuring instruments installed on the mobile robot. The construction
of rangefinders, a method of calibration and their connection to A/D are described. An
algorithm of unknown environment exploration is proposed and practical realizations
of building environment map using real robot are presented. Results of computer
simulations are also shown.

1. Wprowadzenie

Autonomiczny robot mobilny z zatozenia jest pojazdem, ktéry powinien poruszaé sie
w nieznanym i dynamicznie zmieniajacym sie srodowisku bez jakiejkolwiek ingerencji ze
strony czlowieka. Kluczem do autonomicznos$ci jest nawigacja. Informacja o S$wiecie
otaczajacym robota musi by¢ na tyle doktadna, aby na jej podstawie mozliwe byto
generowanie bezkolizyjnej $ciezki, po ktorej bedzie sie on poruszat [1], Jedng z metod
pozyskiwania informacji o $rodowisku otaczajagcym robota mobilnego jest zastosowanie
réznego rodzaju dalmierzy w celu budowania mapy otoczenia [2,6,7]. Przez mape otoczenia

bedziemy rozumieé graficzngreprezentacje pomiarow dokonanych przy uzyciu dalmierza.
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W przypadku korzystania z matych robotéw mobilnych jako urzadzen inspekcyjnych
w trudno dostepnych miejscach, takich jak: kanaty wentylacyjne, rury, zawalone tunele [3]
powaznym ograniczeniem jest wielko$¢ zastosowanego dalmierza oraz jego zapotrzebowanie
na moc obliczeniowga procesora i zasilanie. Postep w elektronice, ktéry obserwujemy przez
ostatnie lata, oddaje nam w rece bardzo mate, zintegrowane urzgdzenia pomiarowe, ktére z
powodzeniem mogg by¢ wykorzystywane w systemach o ograniczonych rozmiarach i mocach
obliczeniowych.

Informacja pozyskana z czujnika powinna byé dostepna w postaci umozliwiajgcej
dalsza obrébke w samej jednostce centralnej robota, tak aby byto mozliwe jej dalsze
wykorzystanie podczas konstruowania mapy otoczenia na potrzeby lokalizacyjne i
nawigacyjne oraz generowania bezkolizyjnej $ciezki, po ktorej poruszac sie bedzie robot [4].

Niniejszy artykut jest miedzy innymi prébg odpowiedzi na pytanie, czy zastosowanie
tanich i bardzo matych dalmierzy da rezultaty zblizone jak w przypadku stosowania drogich i

skomplikowanych urzadzen.

2. Dalmierze

Podstawowga wtasno$cig autonomicznego robota mobilnego jest mozliwosé
samodzielnego poruszania sie w nieznanym dynamicznym otoczeniu. Wykonanie tego
zadania wymaga posiadania przez robot informacji o otaczajgcym go $wiecie. Informacje te
mozna otrzyma¢ wyposazajagc robot w odpowiednie uktady sensoryczne. Do konstruowania
map otoczenia wykorzystano dalmierze ultradzwiekowy i pracujacy w podczerwieni. Wybor
ich nie byt przypadkowy - oba charakteryzuja sie niska ceng i niewielkimi rozmiarami.
Powstata zatem mozliwo$¢ bezposredniego zainstalowania ich na maltym robocie

laboratoryjnym, w naszym przypadku byt to robot Khepera [8],

2.1. Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci

Budowa tego czujnika jest niezwykle prosta. Gtéwnymi elementami sg nadajnik i
odbiornik fal ultradZzwiekowych oraz kilka elementéw dyskretnych. Dalmierz pracuje w
zakresie od 10-80 cm. Jednak juz pierwsze proby z pomiarem odlegto$ci za pomoca tego
czujnika wykazaty jego ogromng zalezno$¢ od kata padania fali dZzwigkowej na przeszkode.

Czujnik ten sprawdzat sie idealnie w przypadku przeszkéd prostopadtych do kierunku
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rozchodzenia si¢ fali dZzwiekowej. Problem ten oraz propozycja jego rozwigzania zostaty

zaprezentowane w [5].

2.2. Dalmierz pracujacy w podczernieni

Dalmierz wykonany jest w postaci zintegrowanej, tzn. zawiera on nadajnik i odbiornik
podczerwieni razem z uktadem optycznym oraz caty uktad elektroniczny. Cato$¢ zamknieta
jest w obudowie o wymiarach 13.5x37xI3mm. Wyglad dalmierza zainstalowanego na robocie

przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Robot Khepera z dalmierzem IR
Fig. 1. Khepera robot with IR rangefinder

2.2.1. Zasada dziatania dalmierza

Uktad moze by¢ zasilany napieciem od 4.5V do 5.5V. Czujnik emituje fale
elektromagnetyczng w pas$mie podczerwieni i mierzy fale odbitg od przeszkody - rys. 2.
Pomiar odlegtoéci dokonywany jest za pomocg metody triangulacji. Swiatto odbite od
przeszkody wraca do detektora i tworzy trédjkat miedzy punktem odbicia, nadajnikiem (T) a
odbiornikiem (R). Kat w tréjkacie jest zalezny od odlegtosci od przeszkody. Swiatto odbite
jest skupiane na soczewce odbiornika (R) i dalej precyzyjnie kierowane na linijke CCD.
Uktad elektroniczny znajdujacy sie wewnatrz czujnika dokonuje niezbednych pomiaréw i
jako sygnat wyjsciowy podaje napiecie w zakresie od 0.4V do 2.5V.

Napiecie wyjsciowe z czujnika jest podawane na wej$cie 10-bitowego przetwornika

analogowo-cyfrowego, bedacego integralng cze$cia mikrokontrolera Motorola 68331,
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zainstalowanego na robocie Khepera, ktérego doktadny opis mozna znalezé w [6]. Zakres

pomiarowy przetwornika A/C wynosi 0-4.096Y, przy czym dla napigcia 4.096Y warto$¢

Rys. 2. Zasada dziatania dalmierza

Fig. 2. How IR rangefinder work

cyfrowego sygnatu podawanego przez przetwornik wynosi 1024. Zatem dla catego zakresu
pomiarowego mozemy z doktadno$ciag do jednego bitu przedstawi¢ zalezno$¢ wyjscia

przetwornika A/C n w funkcji napiecia wejsciowego VO:

« = 1024 y/
4.096 *

1000
L=- [cm] @
0.1737/j - 8,05

0)

W celu otrzymania informacji o odlegto$ci L od przeszkody na podstawie sygnatu
wyjsciowego przetwornika A/C zdjeto charakterystyke dalmierza w 15 punktach i
aproksymowano jg funkcja hiperboliczng. Funkcja ta po uwzglednieniu konwersji A/C danej
wzorem (1) daje zalezno$¢ n-f(L). Jej odwrotno$¢ dana wzorem (2) stanowi poszukiwang
zalezno$¢ mierzonej odlegtos$ci od wejscia przetwornika A/C. Zalezno$¢ (2) zostata graficznie

przedstawiona na rys. 3.
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L=f(n)

Rys. 3. Odlegto$¢ od przeszkody

Fig. 3. Distance to reflected object

3. Budowa mapy otoczenia

Budowa mapy otoczenia polega na dokonywaniu pomiaréw odlegtosci od przeszkdd
znajdujacych sie w otoczeniu robota co pewien staly kat a. Wykorzystuje sie w tym celu
gtowice skanujgce zawierajgce dalmierz oraz posiadajagce zdolno$¢ obrotu o 360°. W
rozwazonym przypadku dalmierz zamontowano bezpos$rednio na robocie, a proces
skanowania odbywatl sie poprzez obrét catego robota wok6t jego osi. Celem byta préba
odpowiedzi na pytanie, czy stosujac takie rozwigzanie mozemy otrzymaé wyniki, ktére
bytyby poréwnywalne z tymi, ktdre otrzymuje sie przy wykorzystaniu profesjonalnych
gtowic skanujgcych.

Korzystajgc z konfiguracji robot + dalmierz nalezy wyznaczy¢ parametry pozwalajgce
dokona¢ skanowania obszaru wokot robota. O doktadnoséci odwzorowania otoczenia w duzej
mierze decyduje warto$¢ kata, o jaki bedzie dokonywany pomiar. Nalezy mie¢ tutaj na
uwadze rozsagdne wywazenie miedzy liczbhg pomiar6w a czasem budowania mapy otoczenia.
I tak dla matej liczby pomiaréw czas skanowania jest krétki, ale doktadno$¢ odwzorowania
otoczenia jest mata, natomiast dla duzej liczby pomiaréw czas ten wzrasta. Po dokonaniu
kilkunastu préb z rézng liczbg pomiar6w przypadajacych na obrét robota wybrano liczbe

pomiaréw 64 jako rozsadny kompromis. Kat obrotu miedzy kolejnymi pomiarami wynosi

wtedy a=5.625".
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Znajac promien robota r=27.5mm, bedacy jednocze$nie potowg rozstawu ko6, oraz kat

a mozemy wyznaczy¢ droge, jakg powinno przeby¢ kazde z két, aby obréci¢ robot o kat a:

b=— —[mm], ®
180

a majac obliczong warto$§¢ b=2.7mm mozemy dokona¢ obrotu robota o zadany kat. Wiedzac
ze przesunigcie liniowe kota odpowiada 12 impulsom, otrzymujemy liczbe impulséw L, i P,

podanych odpowiednio na koto lewe i prawe realizujgce obrot o zadany kat a.

L,=-\2b 4
P, =126 (5)
Przyktady map otoczenia, ktére uzyskano stosujgc zalezno$¢ (2) oraz sterowania (4)

i (5), zostaty przedstawione na rys. 4.

Rys. 4. Przyktadowe mapy otoczenia

Fig. 4.Example of environment maps

Analizujgc powyzsze przyktady mozna stwierdzi¢, ze otrzymane mapy w dobrym
stopniu przedstawiajg otoczenie robota. Otoczenie zbudowane byto z réznego rodzaju
materiatéw, miedzy innymi z kartonu, drewna i ré6znokolorowego tworzywa sztucznego.
Widoczne niedoktadnos$ci powodowane sg najprawdopodobniej przez fakt, ze wigzka IR nie
byta sp6jna, jak ma to miejsce w przypadku dalmierzy laserowych.

Czas potrzebny na dokonanie peinego skanowania zalezny byt od wykorzystanej

platformy programistycznej; poréwnanie wynikdw zostatlo przedstawione w tab.l. Pierwsze
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proby budowy mapy otoczenia byty wykonane przy uzyciu skryptéw napisanych w Matlabie.
W adg jezykéw interpretowanych jest ich stosunkowo wolne dziatanie. W $rodowisku tym
korzystaliSmy z biblioteki ,kmatlab”, umozliwiajagcej komunikacje i sterowanie ruchami
robota. Innym istotnym ograniczeniem wynikajagcym z zastosowania biblioteki ,kmatlab” jest
to, ze robot musiat w czasie swojego dziatania by¢ potgczony przewodem komunikacyjnym z
komputerem, na ktérym byt uruchomiony Matlab. Dlatego naturalne wydato sig
skonwertowanie skryptow najezyk C. Programy zostaty napisane w jezyku C i skompilowane
przy uzyciu kompilatora skro$nego dla procesora Motorola. Kod wynikowy dziatat znacznie
efektywniej, a sam robot nie musial by¢ potagczony przewodem komunikacyjnym z

komputerem.

Tabela 1
Poréwnanie czas6w skanowania
MATLAB C
Bez optymalizacji kodu ~2 min. ~ 1min.
Z optymalizacjg kodu 1,27 min. 30 sek.

4. Planowanie bezkolizyjnej $ciezki

Przy planowaniu bezkolizyjnej Sciezki, po ktérej bedzie poruszat sie robot, mozna
wykorzysta¢ jedng z wielu metod szeroko prezentowanych w literaturze [1,2]. Najczes$ciej do
planowania $ciezki wykorzystuje sie cze$ciowg znajomo$¢ otoczenia robota, gdzie podaje sie
punkt startowy i koncowy, a zadaniem robota jest przebycie tej drogi [4].

W przypadku braku doktadnej informacji o wewnetrznej strukturze, np. zawalonego
tunelu, nie jesteSmy w stanie poda¢ punktu docelowego. W takim przypadku dobrze jest mie¢
mozliwo$¢é postawienia celu w inny sposéb. W proponowanym rozwigzaniu cel stawiany
robotowi okreslamy przez podanie kierunku, w ktérym ma sie on poruszaé¢, np. wschéd.

Przy wyznaczaniu bezkolizyjnej trajektorii oprécz mapy otoczenia skorzystano z
naturalnego punktu nawigacyjnego, jakim jest pole magnetyczne ziemi. W tym celu
wykorzystano mozliwos$ci uktadu scalonego, zawierajgcego opornik potprzewodnikowy o
oporno$ci zaleznej od przytozonego pola magnetycznego. Zmiana kierunku poruszania sie
robota powoduje zmiany napigcia na wyjsciu uktadu, dzigki czemu jest mozliwe doktadne
okre$lenie kierunk6w geograficznych. Zadaniem robota jest podazanie w wybranym kierunku
przy wykorzystaniu informacji pozyskanej z mapy otoczenia, co zostatlo przedstawione na

rys.5. Dziatanie algorytmu polega na zbudowaniu catej mapy otoczenia w punkcie startowym
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(S), znalezieniu najwiekszej odlegtosci zgodnej z zadanym kierunkiem (P1) i przemieszczenie
tam robota, nastepnie zbudowanie potowy mapy otoczenia i wyznaczenie Kkolejnej

najwiekszej odlegtosci (P2); proces ten powtarzany jest az do osiggniecia celu, jakim moze

by¢ wydostanie sie z tunelu (P3).

Rys. 5. Przyktad bezkolizyjnej $ciezki
Fig. 5. Example of free path

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zastosowanie dalmierzy IR na potrzeby nawigacji
autonomicznego robota mobilnego. Opisano budowe i zasade dziatania dalmierza oraz
pokazano jego zastosowanie do pozyskiwania map otoczenia z wykorzystaniem robota
mobilnego Khepera. Zaproponowano takze algorytm eksploracji nieznanego $rodowiska z
wykorzystaniem lokalnych map i pola magnetycznego ziemi.

Prezentowane wyniki sa pierwszym etapem prac zwigzanych z budowg i
zastosowaniem map otoczenia w nawigacji autonomicznego robota poruszajacego sie w
nieznanym i dynamicznie zmieniajgcym sie srodowisku, jakim jest otoczenie cztowieka.

Kierunki dalszych prac bedg zwigzane z rozbudowg mozliwosci algorytmu o
eksploracje otoczenia w dowolnym kierunku geograficznym oraz zastosowaniem grupy mini-

robotéw w konstruowaniu kompleksowej mapy otoczenia.
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Abstract

The paper presents an application of ultrasonic and IR (infrared) rangefmders as
measuring instruments installed on the mobile robot. The construction of rangefmders, a
method of calibration and their connection to A/D are described. An algorithm of unknown
environment exploration based on an environment map and magnetic fields of earth are also
presented. The algorithm could be applied for a model of holonomic vehicle, which sensory
system consists of IR rangefmders. Results of computer simulations and experiment are also
presented in the paper.

Preliminary results of work on full autonomous mobile robot that can operate in

human environment are described.



