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ROBOTY MOBILNE JAKO NARZEDZIE DYDAKTYCZNE
W KSZTALCENIU INZYNIERA

Streszczenie. Artykut prezentuje aktualne mozliwosci wykorzystania robotéw mobilnych
w procesie edukacyjnym. Perspektywy rozwoju edukacyjnych zastosowarn tego typu
maszyn w ramach uczelni technicznych nakreslono w pierwszej czesci artykutu. Robotyka
mobilna stanowi kompendium wiedzy z zakresu nauk S$cistych. Najcenniejsza zaletg
robotyki mobilnej jest przetworzenie wiedzy teoretycznej na produkt mozliwy do
testowania laboratoryjnego. Druga cze$¢ zawiera opis struktury uktadéw zasilania,
napedu i sterowania robotéw mobilnych. Duza ré6znorodnos$¢ rozwigzan wykorzystanych
w tych maszynach wplywa znaczaco na poprawe efektywnos$ci programu nauczania.
W nastepnej czesci artykutu zreferowano wybrane przyktady robotow mobilnych,
mogacych znalezé zastosowanie w wyzszej uczelni technicznej. Czwarta cze$é prezentuje
robota kroczagcego HEXOR, zaprojektowanego przez autorow.

MOBILE ROBOTS AS A DIDACTICAL TOOL IN ENGINEERING
EDUCATION

Summary. The paper describes current possibilities of using mobile robots in high school
education. The perspectives of development educational applications for that machines are
drawn in the first part of the paper. The mobile robotics is a mixture of modem
engineering sciences. The most valuable advantage of mobile robotics is transformation
from theoretical knowledge to educational and research laboratory equipment. The second
chapter of the paper presents the mobile robots motion, power and control systems
structure. Variety of technical solutions applied in mobile robots are shown and the way
how it significantly influences the engineering education efficiency is described. The next
part refers selected examples of mobile robots, which may be used in high school
education. HEXOR- the walking robot designed by the authors is presented in the fourth
chapter.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny postep nauki i techniki w wielu dziedzinach inzynierskich wymaga nowych
narzedzi w zakresie ksztatcenia. Obecnie istnieje potrzeba zaréwno edukacji specjalistycznej
jak i ogolnej, umozliwiajacej szersze spojrzenie na okre$long dziedzine wiedzy. Miedzy
innymi dzieki wymienionym przestankom roboty wkraczajg w obszar dydaktyki. Poniewaz
robotyka integruje wiedze z wielu specjalnosci inzynierskich: mechaniki, inzynierii
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elektrycznej, automatyki, elektroniki i informatyki, zatem wykorzystanie robota w procesie
dydaktycznym moze stanowi¢ punkt wyjscia do pogtebiania wiedzy z zakresu poszczegélnych
kierunkow.

Na wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej realizowany jest projekt Robosys.
Celem projektu jest uruchomienie produkcji robotow edukacyjnych w Polsce oraz
wypromowanie ich zastosowan edukacyjnych. Jednym z gidwnych zatozen projektu jest,
aby roboty byty dostosowane do realiéw i potrzeb rodzimych uczelni technicznych. Istotnym
kryterium w tym przypadku byly nie tylko mozliwosci dydaktyczne, ale takze cena
projektowanych urzadzen.

Dydaktyczny robot mobilny moze stuzyé nie tylko jako podreczne laboratorium
elektroniki, ale tez mozna dzieki niemu naucza¢ programowania mikroprocesor6w. Ponadto
mozliwo$¢ zaprogramowania reakcji urzadzenia na zmieniajgce sie warunki otoczenia jest
z pewnoscig o wiele bardziej inspirujgca niz obserwacja zmian na ekranie lub wyswietlaczu
mikrokontrolera.

Dzigki stosunkowo niewielkim naktadom mozna tworzy¢ zawansowane projekty
polegajgce na kooperacji pomiedzy maszynami mobilnymi. Biorgc pod uwage Stany
Zjednoczone, gdzie dynamicznie rozwijajg sie firmy produkujgce roboty mobilne, edukacjajest
istotnym rynkiem dla tego typu urzadzen. Na rynku robotéw edukacyjnych dostepnych jest
wiele urzadzen, zréznicowanych zarowno pod wzgledem ceny, jak i mozliwosci sprzetowych
i programowych. Roboty tego rodzaju nie sg wytgcznie wykorzystywane przez uczelnie.
Obserwuje sie rowniez tendencje do wykorzystywania ich we wcze$niejszych etapach
ksztatcenia mtodziezy. W tego typu zastosowaniach robot mobilny stanowi ptynne przejscie od
interesujgcej pomocy dydaktycznej do powaznego narzedzia naukowego.

Motywacjg do podjecia prac projektowych w zakresie robota edukacyjnego jest brak
przystepnych cenowo urzadzen tego typu sprzedawanych, a przede wszystkim produkowanych
w kraju.

2. UKLAD STEROWANIA ROBOTA MOBILNEGO

Mozliwosci tkwigce w rozwijaniu oprogramowania mikrorobotéw sugeruja potrzebe
wytworzenia dostepnej dla uczelni technicznych platformy sprzetowo-programowe;j
zintegrowanej z podwoziem robota mobilnego lub z mechanizmem kroczacym. Jako dowdd na
to, ze jest duze zainteresowanie wykorzystaniem mikrorobotéw w edukacji, moze Swiadczy¢
znaczna liczba publikacji na ten temat w prestizowym periodyku IEEE Intelligent Systems
Magazine [2, 7]. Na podstawie licznych, opracowanych na uczelniach, kurséw robotyki mozna
okresli¢ zakres podstawowych zagadnien zwigzanych z edukacjg [3, 5, 6, 8]:

»  sprzet elektroniczny,

. czujniki,

e rozwigzania komunikacyjne,

e sprzet komputerowy,

« mikrokontrolery,

e projektowanie uktadow elektromechanicznych i elektronicznych,
e inzynieria oprogramowania,

» tworzenie dokumentaciji,

*  praca zespotowa.
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Na ponizszym schemacie blokowym zaprezentowano modutowg budowe
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Rys. 1 Schemat blokowy uktadu sterowania robota mobilnego
Fig. 1 Btock diagram of mobile robot control system
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3. WYBRANE ROZWIAZANIA DYDAKTYCZNYCH ROBOTOW MOBILNYCH

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wybrane przyktady dydaktycznych robotow
mobilnych. Analiza opisanych ponizej rozwigzan byta punktem wyjscia do zaprojektowania
wiasnego systemu dydaktycznych robotéw mobilnych.

3.1. Rozwigzania firmy Parallax i Lynxmotion

Firma Parallax opracowata interesujgce rozwiazania 8-bitowych mikrokontroleréw
z wbudowanym interpreterem jezykéw BASIC i JAVA. BASIC STAMP oraz JAVELLIN
STAMP sg platformami umozliwiajacymi tworzenie prostych rozwiazan dydaktycznych.
Na bazie mikrokontrolera BASIC STAMP opracowano robota mobilnego BOE BOT.
Jak wskazuje nazwa (BOE - Board Of Education - ptyta edukacyjna), edukacja stanowi
podstawowg dziedzine zastosowan omawianego sprzetu.

Kompleksowym rozwigzaniem dydaktycznym oferowanym przez firme Parallax jest
program ,,Stamps in class”. Jest to zestaw materiatow dydaktycznych z zakresu programowania
mikrokontroleréw i podstaw robotyki. Istotng wadg produktow wspomnianej firmy sg
ograniczone mozliwosci mikrokontrolera BASIC STAMP.

Na bazie omawianego wczesniej robota BOE BOT firma Lynxmotion stworzyta game
produktdw mogacych réwniez znalez¢ zastosowanie w edukacji. Chociaz rozwigzania te nadal
bazujg na 8-bitowym mikrokontrolerach BASIC STAMP, to pozwalajg one na zamontowanie
dostepnych opcjonalnie ultradzwiekowych czujnikow odlegtosci lub kamer CCD znacznie
zwiekszajacych ich mozliwosci i atrakcyjnos$¢ jako pomocy dydaktycznych.

3.2. Rugwarior

Przystepny kurs budowy i programowania robotéw prezentujg autorzy [1], Publikacja
wyjasnia wszystkie aspekty zwigzane z konstrukcja i dziataniem mikrorobota mobilnego,
rozpoczynajagc od wyjasnienia elementarnych zagadnien zwigzanych z elektronika
i napedem elektrycznym. Przedstawiony robot Rugwarior wyposazony jest w 16-bitowy
mikrokontroler Motorola serii 6800, co daje mu duzg przewage nad wspomnianymi wczesniej
rozwigzaniami na platformie oS$miobitowej. Programowanie tego robota odbywa sie
w jezyku C.

3.3. Lego Mindstorms

Lego Mindstorms to zestawy edukacyjne produkowane przez firme LEGO. Rozwigzanie
to zostalo opracowane przez polgczone sity dwoéch potentatbw w swoich dziedzinach
Massachusetts Institute of Technology oraz firme LEGO, znanego producenta zabawek.
Roboty te sg chetnie wykorzystywane przez uczelnie techniczne i w oparciu o nie powstato
wiele materiatdw dydaktycznych [2, 5, 7],

3.4. Roboty Activmedia

W firmie Activmedia opracowano szereg rozwigzah mozliwych do wykorzystania na
réznych poziomach edukacji. Unikalnym produktem jest robot AMIGOBOT, ktory dzieki
przyjaznemu oprogramowaniu komunikacyjnemu, zainstalowanemu na komputerze
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stacjonarnym, moze by¢é wykorzystywany nawet przez najmiodszych. Sztandarowym
produktem firmy Activemedia jest robot Pioneer, wykorzystywany miedzy innymi przez
polskie uczelnie techniczne.

Rozwigzania Activmedia wsparte sg systemem operacyjnym Saphira, umozliwiajgcym
tworzenie przez uzytkownikdw wilasnego oprogramowania sterujagcego robotem. Ten
zintegrowany system sterowania i obstugi czujnikdw przeznaczony jest przede wszystkim dla
mobilnych robotéw kotowych. Centralnym modutem jest modut geometrycznej reprezentacji
przestrzeni. Z uwagi na to, ze r6zne zadania wymagajg roznej reprezentacji otoczenia, metody
opisu $rodowiska robota dostosowane sg do poziomu interpretacji informacji z czujnikéw.
Zasadniczo robot moze porusza¢ sie na podstawie informacji pochodzacych bezposrednio
z cyfrowej mapy obszaru dziatania. Mozliwy jest rbwniez opis otoczenia za pomocg rastrowej
metody siatki zajetosci (tworzonej na podstawie odczytéw czujnikéw odlegtosci od
przeszkody) oraz bardziej analityczne odwzorowanie cech powierzchni, uwzgledniajgce
rezultaty pomiaréw i modele $Srodowiska dziatania robota.

3.5. Roboty Kephera i Koala

Robot Kephera zbudowany jest na bazie dwusilnikowego napedu réznicowego. Jego
pracg steruje 16-bitowy mikrokontroler. Koala jest $redniej wielkosci robotem, zaprojek-
towanym do dziatania w warunkach terenowych. Oba roboty maja mozliwos$¢ rozszerzenia
0 wiele dodatkowych urzadzen.

Na Uniwersytecie Slaskim w Opawie w Czechach [3] uruchomiono jedyne na terenie
Czech i Stowacji laboratorium dydaktyczne na bazie kilku robotéw Kephera. Studenci
rozwigzujg kwestie zwigzane z tworzeniem systeméw w oparciu o wzajemng interakcje kilku
robotow.

W laboratorium realizowane sg nastepujgce projekty:

e autonomiczne dziatanie pojedynczego robota,

e sprzezenie czujnikéw i elementéw wykonawczych,

e programowanie i realizacja wspdtbieznych zadan dla pojedynczego robota lub zespotu
robotéw,

e wzajemne interakcje pomiedzy robotami,

e reakcje robotow na zmiane warunkdéw otoczenia oraz oddziatywanie otoczenia wywotane
dziataniem robotow.

W realizacji zadan tego typu zorientowane obiektowo podejscie do programowania
zastepuje sie analizg i projektowaniem aplikacji rozproszonych w oparciu o teorie agentow.
Mozna to uzna¢ za wstep do procesu tworzenia spotecznosci robotow.

Wedtug naukowcow z MIT obecnie problemem jest brak uniwersalnego robota, ktory
mogtby by¢ wykorzystywany do nauki, prac badawczych oraz eksperymentdw. Studenci
uczestniczacy w zajeciach z tzw. inteligencji wbudowanej odczuwajg brak platformy
sprzetowo-programowej na odpowiednim poziomie. Zestawy na bazie LEGO Mindstorms
wykazujg pewne niedostatki szczeg6lnie w zakresie jezyka programowania oraz braku
mozliwosci stosowania ztozonych uktadoéw sensorycznych i wykonawczych. Poszukiwana jest
platforma, ktdéra bytaby dla studentdw osiggalna cenowo oraz mogta by¢ stosunkowo szybko
1niewielkim kosztem rozszerzana. Opr6cz wspomnianych zestawéw LEGO role dydaktyczno-
badawczego robota spetnia robot Kephera, jednak ma on szereg wad, poczawszy od wysokiej
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ceny, poprzez brak jezyka wysokiego poziomu do programowania zachowan, a skonczywszy
na ograniczonych mozliwosciach percepcji i poruszania sie¢ w skomplikowanym $rodowisku.

Potrzeby w zakresie edukacji mogtby zaspokoié robot, ktérego architektura od strony
programistycznej umozliwiataby programowanie na wysokim poziomie abstrakcji reakcji
robota na otoczenie. Wyposazenie takiego robota powinno umozliwiaé¢ dziatanie opisywanego
oprogramowania, a takze zapewnia¢ odpowiedni osprzet komunikacyjny, ztacza do uktadow
peryferyjnych w formie dodatkowych czujnikéw badz uktadéw wykonawczych. Zestaw tego
typu pozwalatby na realizacje wyrafinowanych projektéw w sensownie krotkim czasie.

4. ROBOTY HEXORI ORION

Prace projektowe nad wiasnymi robotami mobilnymi byly poprzedzone gruntowng
analizg opisanych powyzej rozwiazan. Na etapie projektowania robotow brane byty pod uwage
technologicznie dostepne i relatywnie niedrogie rozwigzania sprzetowe i programowe, tak aby
cena catego robota byta poréwnywalna z ceng komputera osobistego. W ramach zespotu
Robosys opracowano zaréwno projekty robotéw, jak i procedury uruchomienia ich produkcji.

Pierwszym z projektow zespotu Robosys jest robot kroczacy HEXOR. Sze$cionozna
platforma HEXORa, wzorowana pod pewnymi wzgledami na anatomii skorpiona, zapewnia
utrzymanie réwnowagi i pozwala na operowanie nig przy minimalnej liczbie serwonapedow,
co z kolei przyczynia sie do redukcji kosztu robota. W stosunku do rozwigzan firmy
Lynxmotion, ktérych stabym punktem jest delikatna konstrukcja i tworzywo sztuczne
charakteryzujgce sie niewielkg wytrzymatoscig, konstrukcja HEXORa jest pozbawiona tych
wad. Pracg urzadzenia steruje o$Smiobitowy mikrokontroler. Robot moze by¢ programowany
w jezyku BASIC, Asembler lub C. Wyposazenie podstawowe stanowi zestaw czujnikow
podczerwieni oraz czujnik ultradzwiekowy na ruchomej gtowicy. HEXOR jest wyposazony
w kamere bezprzewodowsa i do kierowania nim wymaga komputera osobistego, z ktérym
komunikuje sie dzieki dwukierunkowemu tgczu radiowemu. Dodatkowo robot moze by¢é
wyposazony w ukfad rozpoznawania mowy, pozwalajagcy na identyfikacje kilkunastu
zaprogramowanych uprzednio polecen uzytkownika. HEXOR ma by¢ ptaszczyzng pierwszego
kontaktu z robotyka dla studentéw oraz w przysztosci ucznidw szkdt Srednich.

Opracowany przez zesp6t Robosys Osobisty Robot Inspekcyjny ORION stanowi bardziej
zawansowane technologicznie rozwigzanie.

Ponizej zestawiono najwazniejsze cechy charakterystyczne tego robota.

Uktad napedowy stanowi dwusilnikowy naped rdéznicowy na bazie silnikow elektrycznych
matej mocy. Istnieje mozliwo$¢é zastosowania silnikow pradu statego, silnikéw krokowych,
serwonapedéw impulsowych oraz silnikow bezszczotkowych z komutatorem elektronicznym.
Naped wyposazono w czujniki odometryczne. Pracg napedu steruje gtdwny mikrokontroler.
Dodatkowo robotjest wyposazony w nastepujace podzespoty:

e zestaw czujnikéw - rozwigzania na bazie czujnikéw podczerwieni,

e zestaw czujnikow ultradzwiekowych, umozliwiajgcych pomiar odlegtosci,

e modut transmisji dZzwieku i obrazu.
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Rys. 2. Robot mobilny HEXOR opracowany w ramach projektu ROBOSYS
Fig. 2. Mobile robot HEXOR worked out within a framework of the ROBOSYS project

Ponadto istnieje mozliwo$¢ instalacji uktadu rozpoznawania mowy, dziatajgcego w trybie
stéw izolowanych, zaleznego od operatora oraz wyposazonego w funkcje ciggtego nastuchu.

Uktad sterowania robota pozwala na programowanie przez uzytkownika wiasnych
algorytmoéw pracy napedu oraz czujnikéw. Jezykiem programowania moze by¢ BASIC lub
Asembler.
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Oprécz wymienionych mozliwosci wersji podstawowej ORION moze byé wyposazony
w komputer osobisty z autonomicznym zasilaniem. W tej wersji mozliwos$ci robota sg znacznie
wieksze, przede wszystkim w zakresie przetwarzania skomplikowanych informacji, np. analizy
obrazu.

Uzytkownicy majg do dyspozycji narzedzia programistyczne pracujgce pod kontrolg
systemu operacyjnego Linux. Szybki procesor i system operacyjny umieszczony w pamigci
RAM z wbudowanym serwerem WWW, z mozliwo$cig komunikacji przez sie¢ w technologii
radiowej, tworzg wydajng platforme edukacyjno-badawczg.

Programowanie robota moze by¢ realizowane przy wykorzystaniu powszechnie
dostepnych i darmowych narzedzi, np. gcc - popularnego kompilatorajezykéw C, C++ i JAVA.

5. PODSUMOWANIE

Dotychczas uruchomiono produkcje robota kroczgcego HEXOR. ORION pozostaje jako
prototyp i narzedzie w ramach projektow prowadzonych przez zesp6t badawczy. Obecnie
trwajg prace nad rozwojem algorytmdw pracy robotéw w S$rodowisku zamknietych
pomieszczen o znanej lub nieznanej dla robota topografii [8].
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