mgr inż. Rafał Chojecki*

prof. dr hab. inż. Mariusz Olszewski* 

dr inż. Wojciech Szynkiewicz**

mgr inż. Piotr Trojanek**


*   Instytut Automatyki i Robotyki Politechnik Warszawskiej

** Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej

 LABORATORYJNY ROBOT MOBILNY ELEKTRON 

I JEGO APLIKACJE
W artykule opisano laboratoryjnego robota ELEKTRON R1 i jego zastosowania w pracach badawczych nad systemami nawigacji i sterowania robotów mobilnych. Urządzenie zostało opracowane w Instytucie Automatyki i Robotyki i Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. Baza jezdna jest sześciokołową platformą mobilną z napędem na wszystkie koła. Podstawowym elementem sterownika robota jest komputer pokładowy o dużej mocy obliczeniowej zbudowany na bazie jednopłytkowego mikrokomputera typu PC. Dzięki modułowej budowie robot może być wyposażany różnorodne wyposażenie sensoryczne, dzięki czemu może być wszechstronnie wykorzystywany w pracach badawczych.

ELEKTRON: A Mobile Robot for Laboratory Purposes and Its Applications
The paper presents the ELEKTRON R1 mobile robot and its application to the research of navigation and control of such devices. The robot was designed in cooperation between the Institute of Control and Robotics and the Institute of Control and Computation Engineering Warsaw University of Technology. It consists of a six-wheeled mobile platform with all of the wheels powered and a controller based on a single-board PC type microcomputer. Due to the modular structure the robot can be equipped with diverse sensor modules.

1.  WPROWADZENIE
Obecnie jest zauważalny znaczący wzrost zainteresowania robotami mobilnymi. Urządzenia tego typu znajdują zastosowania w coraz to nowych dziedzinach techniki i życia. Roboty mobilne są już nie tylko wykorzystywane w przemyśle, ale dzięki rozwojowi nowych technologii pozwalających obniżyć koszty ich budowy, coraz częściej znajdują zastosowania w domach – dla przykładu: roboodkurzacze, robokokosiarki i inne. Dąży się do tego, aby roboty mobilne były w stanie samodzielnie pracować w środowisku stworzonym przez człowieka, oraz były w stanie wspomagać go w życiu codziennym i sytuacjach nadzwyczajnych.

Rozwój tej dziedziny w dużej mierze uzależniony jest od badań naukowych, szczególnie takich aspektów jak metody sztucznej inteligencji, sensoryka czy nawigacja. W ośrodkach badawczych wykorzystuje się uniwersalne platformy mobilne, na których testowane są systemy sensoryczne i nawigacyjne oraz nowe algorytmy. Stosowanie uniwersalnych platform mobilnych w znaczący sposób obniża koszty i czas badań oraz pozwala wykorzystywać roboty do różnych zadań. 

Roboty mobilne typu ELEKTRON R1 (rys. 1) zostały zaprojektowane i zbudowane w Instytucie Automatyki i Robotyki oraz Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. Zbudowano 4 identyczne platformy. Podstawowymi założeniami przy projektowaniu robotów była autonomia ich działania, komputery pokładowe o dużej mocy obliczeniowej oraz przyjęcie modułowej struktury zarówno części sprzętowej jak i programowej, dzięki czemu w zależności od przyszłych potrzeb, ich rozbudowa nie będzie nastręczała większych problemów. Możliwości takie są bardzo ograniczone w komercyjnych rozwiązaniach robotów mobilnych. Przy projektowaniu robotów ELEKTRON R1 wykorzystano doświadczenia zdobyte podczas tworzenia wielu konstrukcji miniaturowych robotów mobilnych [1].
Podstawowym zastosowaniem robotów mobilnych ELEKTRON R1 jest wykorzystanie ich w prowadzonych zajęciach dydaktycznych, jako bazy dla prowadzonych prac badawczych z zakresu nawigacji i sterowania robotów mobilnych. Ze względu na otwartą i modułową budowę robota, zarówno jeśli chodzi o możliwość montażu dodatkowych sensorów, efektorów oraz modułów sterujących, jak i swobodnego modyfikowania oprogramowania, jest on znakomitą platformą zapewniającą bogaty wachlarz możliwości.
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Rys.1. Laboratoryjny robot mobilny ELEKTRON R: a) robot z modułem skanera 3D, b) robot z modułem stereo-wizyjnym, c) robot z modułem skanera 3D i kamerą dookólną. 

2.  BUDOWA ROBOTA MOBILNEGO
Baza jezdna robota jest sześciokołową platformą mobilną z napędem na wszystkie koła. Jako założenia projektowe postawiono następujące wymagania: zwarta konstrukcja o stosunkowo niewielkich rozmiarach zbudowana z modułów, nośność 15kg, duża trwałość i niezawodność mechaniczna, możliwość poruszania się w pomieszczeniach zamkniętych i w terenie, możliwie duża zwrotność oraz autonomia działania.

Robot posiada budowę modułową i składa się z modułów napędowych, modułu centralnego-ramy, modułu sterowania, modułu stopnia mocy oraz wymiennych modułów wykonawczo-sensorycznych.

Bazowe podwozie ma wymiary 500 x 380 x 220mm. Kadłub robota został wykonany z aluminium i całkowicie osłania wszystkie elementy układu sterowania i zasilania. W konstrukcji ramy wykorzystano prostokątne profile, dzięki czemu otrzymano lekką i sztywną konstrukcję nośną. Zastosowany w robocie układ napędowy jest typu czołgowego: skręcanie odbywa się przez różnicowanie prędkości kół po prawej i lewej stronie robota. Do napędu pojazdu zastosowano dwa silniki prądu stałego o nominalnym napięciu zasilania 24V, ze zintegrowanymi przekładniami. Każdy z silników napędza trzy koła, odpowiednio po lewej i prawej stronie pojazdu. Dla zabezpieczenia przekładni silników przed obciążeniami pochodzącymi od podłoża, a tym samym zwiększenia ich trwałości, każde z kół ma własny zestaw łożysk. Takie rozwiązanie pozwoliło zwiększyć obciążalność statyczną podwozia pojazdu do 100kg. Napęd z silników jest przekazywany na koła za pośrednictwem systemu przekładni z paskami zębatymi. Przekładnie zapewniają bezluzową i cichą pracę napędów.

Oba napędy pojazdu zaprojektowano jako niezależne zintegrowane moduły. Pojedynczy moduł składa się z: korpusu, silnika napędowego wraz z przekładnią i enkoderem, systemu przekładni z paskiem zębatym oraz piast z łożyskami. W zabudowanym korpusie znajdują się wszystkie przekładnie oraz łożyska, dzięki czemu są one całkowicie zabezpieczone przed zanieczyszczeniami. W pojeździe zastosowano koła o jednakowej średnicy wynoszącej 100mm. Moduły napędowe z ramą tworzą zwartą i zamkniętą konstrukcję. Między modułami napędowymi znajdują się dwa 12V akumulatory, każdy o pojemności 7Ah.

Komputer pokładowy wraz z modułami sterującymi został umieszczony nad układem napędowym. Dla zapewnienia wygodnego dostępu do układu sterującego został on umieszczony na łatwo demontowalnym panelu. W celu zabezpieczenia układów elektronicznych przed zakłóceniami zastosowano ekrany oddzielające je od silników oraz modułów mocy. W tylnej części robota, znajduje się panel sterowania zintegrowany z układem zasilania. Panel jest wyposażony w przełączniki odpowiedzialne za włączanie poszczególnych obwodów robota oraz aktywację napędów. W panelu znajdują się też: wyświetlacz informujący o stanie robota, przycisk stopu awaryjnego, gniazdo zasilania zewnętrznego i ładowania akumulatorów, gniazda portów komunikacji szeregowej oraz port sterownika ręcznego. Przez łącze sterownika możliwe jest sterowanie napędami bez udziału komputera pokładowego. Jest to szczególnie przydatna funkcja podczas przestawiania robota.

Źródłem zasilania robota są dwa akumulatory 12V połączone szeregowo lub zewnętrzny zasilacz o napięciu 24V. Układ zasilania wyposażony został w przetwornice, dzięki którym na pokładzie robota dostępne są napięcia 5V, 12V i 24V.

Robot ELEKTRON R1 jest wyposażony w kilka niezależnych układów sensorycznych. Do podstawowych należą: układ pomiaru odometrycznego oraz układ dalmierzy optycznych rozmieszczonych dookoła korpusu robota oraz inklinometry i opcjonalnie instalowane kompasy elektroniczne. Układ pomiaru odometrycznego składa się z dwóch przetworników obrotowo-impulsowych (enkoderów optycznych) umieszczonych w module napędowym. Zastosowano dwufazowe enkodery o rozdzielczości 1000 impulsów na obrót, dzięki czemu jest możliwy pomiar kąta obrotu kół z rozdzielczością 1/4000 pełnego obrotu. Pomiar prędkości obrotowej odbywa się bezpośrednio na osiach kół.

Układ dalmierzy optoelektronicznych służy do wykrywania przeszkód znajdujących się w bezpośrednim otoczeniu robota. Sensory pracują w paśmie podczerwieni, a pomiar dokonywany jest metodą triangulacyjną. Zastosowano dwa typy dalmierzy, krótkiego (3‑30cm) i dalekiego zasięgu (10‑120cm). Na robocie rozmieszczono osiemnaście sensorów: pięć dalekiego zasięgu i trzynaście krótkiego. W przedniej części robota umieszczono 11 dalmierzy. Dla uniknięcia wzajemnego zakłócania czujniki dalekiego i krótkiego zasięgu są umieszczone naprzemiennie. Dalmierze są obsługiwane przez jednoukładowe mikrokomputery podłączone do komputera nadrzędnego przez magistralę RS-485. Do tej samej magistrali podłączone zostały dwuosiowe inklinometry oraz moduł kompasu elektronicznego.

Inklinometry, umieszczone w platformach bazowych służą do określania przechyłów platformy w osiach X-Y w zakresie ±60(. Kompas wykorzystywany jest do określania bezwzględnej (lokalnie) orientacji robota.

Robot jest przystosowany do współpracy z dodatkowym wyposażeniem sensorycznym oraz układami wykonawczymi. Otwarta struktura układu sterowania oraz specjalnie zaprojektowana konstrukcja mechaniczna pozwalają na łatwy montaż dodatkowych modułów. W opisywanej konstrukcji robota, główny nacisk położono na opracowanie dodatkowego wyposażenia w postaci modułów czujników. Dotychczas zbudowano i przetestowano cztery wersje takich modułów. Pierwszy składa się ze skanera laserowego SICK LMS 200 oraz układu wizji dookólnej. Skaner został sztywno przykręcony do specjalnego wspornika zamocowanego do korpusu robota. Umożliwia pomiar odległości w zakresie kątowym 180(. Do górnej części skanera przymocowano sensor dookólny. Składa się on z kamery umieszczonej pionowo oraz zwierciadła parabolicznego umieszczonego nad nią w osi optycznej. Zaletą czujnika wizji dookólnej jest możliwość obserwacji otoczenia w zakresie 360( przez jedną kamerę [5]. Oś optyczna skanera oraz oś kamery pokrywają się.

Drugim modułem przygotowanym dla robotów typu ELEKTRON jest głowica do skanowania trójwymiarowego. Moduł składa się ze skanera laserowego SICK LMS 200 umieszczonego na obrotowej głowicy. Głowica może obracać skaner wokół osi poprzecznej w zakresie kątowym od -15( +90(. Do napędu głowicy wykorzystano silnik elektryczny prądu stałego z przekładnią planetarną. Napęd przekazywany jest za pośrednictwem przekładni z paskiem zębatym, dzięki czemu silnik napędowy został zainstalowany w podstawie. Do pomiaru kąta obrotu zostały zastosowane dwa przetworniki obrotowo-impulsowe. Pierwszy z nich, zainstalowany na wale silnika, jest wykorzystywany w układzie regulacji położenia. Drugi dokonuje pomiaru kąta obrotu bezpośrednio na osi obrotu skanera. Dzięki takiej konfiguracji możliwy jest precyzyjny pomiar położenia kątowego głowicy, na który nie mają wpływu luzy występujące w przekładni.

Trzeci moduł jest połączeniem dwóch poprzednich rozwiązań. Składa się z głowicy do skanowanie 3D oraz sensora dookólnego umieszczonego nad głowicą (rys. 1c). Kamera została zamontowana na specjalnej konstrukcji nad skanerem laserowym, dzięki czemu laser może obracać się nie powodując zmiany kąta widzenia kamery. Modułowa budowa zestawu pozwala na wymienne stosowanie kamery dookólnej i tradycyjnej kamery zainstalowanej na obrotowym statywie.    

Czwartym modułem jest system stereowizyjny (rys. 1b). Składa się on z dwóch kamer CCD o wysokiej rozdzielczości.  Kamery zostały zainstalowane w przedniej części robota, na specjalnie przygotowanej belce. Dzięki zastosowaniu obrotowej podstawy kamery mogą obracać się w zakresie kątowym od 0( do 180(.

3.  UKŁAD STEROWANIA
Podstawowym elementem układu sterowania jest główny komputer pokładowy, który zarządza pracą całego systemu i realizuje wszystkie funkcje sterowania wysokiego poziomu. Wykorzystano tu jednopłytkowy komputer PCM-9579 EBX firmy Advantech [8]. Jest to komputer z procesorem Celeron lub Pentium III (z zegarem o częstotliwości odpowiednio 650MHz i 900MHz), przeznaczony do zastosowań wbudowanych, wyposażony we wszystkie typowe elementy komputera klasy PC takie jak: grafika, dźwięk, Ethernet, sterowniki napędów dyskowych, porty równoległe i szeregowe RS-232, magistrala PCI. Dodatkowo komputer posiada magistrale PC-104 i PC-104+, magistralę RS-485, złącze pamięci Compact Flash pracującej w trybie IDE. Magistrale PC-104 i PC-104+, będące standardem dla komputerów wbudowanych umożliwiają łatwą rozbudowę i modyfikację układu sterowania przez dokładanie kart rozszerzeń. Układy te cechują się stosunkowo niewielkimi rozmiarami, małym poborem mocy oraz dużą dostępnością gotowych modułów peryferyjnych. Opisywane roboty zostały wyposażone w bezprzewodowe karty sieciowe zgodne z standardem Ethernet 802.11g wykorzystywane do szybkiej (52Mb/s) komunikacji oraz (w zależności od wersji) karty akwizycji obrazu.

Bezpośrednie sterowanie wszystkich elementów wykonawczych robota (silniki, czujniki, itp.), a także wykrywanie i obsługa sytuacji awaryjnych są realizowane przez specjalizowany mikrokomputer sterujący. Jest on zbudowany na bazie mikrokomputera jednoukładowego firmy Atmel T89C51AC2,  8-bitowego układu rodziny MCS-51. Mikrokomputer ten, charakteryzujący się niskim zużyciem energii, może pracować z rezonatorem kwarcowym o częstotliwości do 40MHz. Komunikacja mikrokomputera z głównym komputerem sterującym odbywa się za pomocą bloku sprzęgającego, przyłączonego z jednej strony do magistrali PC-104 komputera, a z drugiej strony do magistrali mikrokomputera.

Jedną z funkcji mikrokomputera sterującego jest sterowanie silnikami napędowymi robota (regulacja prędkości lub położenia). Do tego celu wykorzystano scalone regulatory PID. Specjalizowane układy przeznaczone są do sterowania silnikami, realizując cyfrowy algorytm regulacji PID. Mogą wykonywać typowe zadania sterowania: regulacja prędkości, realizacja zadanej trajektorii oraz regulacja położenia. 

Układ dokonuje pomiaru pozycji i prędkości dzięki podłączonym bezpośrednio enkoderom i wytwarza sterowania w postaci sygnału PWM. Sygnały PWM, po przejściu przez wzmacniacz mocy, sterują silnikami elektrycznymi prądu stałego. Zadanie regulacji (pozycja zadana, prędkość zadana, przyspieszenie) oraz parametry regulatora (wzmocnienia wszystkich członów, częstotliwość próbkowania, ograniczenie wartości członu całkującego) są przekazywane programowo. Istnieje możliwość programowego dostępu do regulatorów zarówno z poziomu mikrokomputera, jak też przez główny komputer sterujący.

Dodatkową funkcją mikrokomputera jest sterowanie dwoma serwomechanizmami modelarskimi służącymi np. do obracania kamery oraz obsługa portu komunikacyjnego RS‑485. Moduły akwizycji danych analogowych, do których są podłączone czujniki odległości,  są odpytywane o wartości sygnałów wejściowych przez mikrokomputer nadrzędny w cyklu 40ms.

4.  OPROGRAMOWANIE
Oprogramowanie robota ma strukturę warstwową, gdzie podstawowe funkcje, takie jak akwizycja danych z układu odometrii czy dalmierzy na podczerwień, są realizowane przez układy zbudowane na bazie mikrokomputerów jednoukładowych połączonych z głównym komputerem pokładowym robota, który wykonuje programy sterujące robotem i analizujące dane pomiarowe. Komunikacja z większością modułów sensorycznych odbywa się przez magistralę RS-485, gdzie moduły pełnią rolę urządzeń typu zaś transmisja danych jest zawsze inicjowana przez układ nadrzędny W przypadku zaniechania odpytywania następuje automatyczne odłączenie zasilania od czujników. W ten sposób unika się zbędnego poboru energii np. w czasie jazdy na wprost, kiedy nie jest potrzebna informacja z czujników umieszczonych na tylnym zderzaku.

Główny komputer pracuje on pod kontrolą systemu operacyjnego Linux w dystrybucji Gentoo. Wybór samego systemu spowodowany jest bogactwem oprogramowania (w tym gotowych sterowników urządzeń) dostępnego dla tej platformy. Dystrybucja została wybrana z powodu dobrze rozwiniętego systemu konfiguracji i dostosowywania pakietów do specyfiki systemu wbudowanego. Całość oprogramowania skompilowana z opcjami optymalizacji dla procesora Pentium zajmuje obszar o pojemności ok. 100MB na karcie pamięci. Do systemu zostały dołączone także biblioteki IPP (Intel Integrated Performance Primitives) [9] oraz MKL (Intel Math Kernel Library) [10], które umożliwiają znaczące przyśpieszenie operacji przetwarzania obrazu.

Do sterowania robotem jest wykorzystywane środowisko Player/Stage [3, 11]. Ogólny schemat struktury oprogramowania z wykorzystaniem Player’a przedstawiono na rys. 2. Jest to struktura trójwarstwowa. W warstwie górnej są umieszczone programy klientów realizujące zadania użytkownika. Warstwę środkową stanowi proces wielowątkowego serwera Player, w którego skład wchodzą interfejsy i sterowniki. Warstwę dolną stanowią sterowniki programowe konkretnych urządzeń. Każdy klient jest połączony z serwerem Player’a przez gniazdo TCP. Jeśli klient jest uruchomiony na tej samym komputerze co Player, wówczas połączenie jest przez realizowane interfejs lokalny loopback. W przeciwnym przypadku jest to fizyczne połączenie przez sieć (może to być sieć bezprzewodowa). Z drugiej strony Player łączy się z urządzeniami przez swoje sterowniki, np. wykorzystując łącze RS-232, choć w przypadku niektórych sterowników, tak jak festival, połączenie to jest nawiązywane także przez sieć TCP. W przypadku sterownika robota mobilnego Elektron połączenie to jest nawiązywane z modułem jądra Linuxa, który dalej obsługuje żądania klienta.
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Rys. 2.Ogólny schemat struktury oprogramowania Player

Integracja robota z oprogramowaniem wymagała stworzenia sterowników implementujących interfejsy już wcześniej zdefiniowane w systemie, zapewniających komunikację z układem kontrolującym pracę napędu (sterowanie prędkościowe i pozycyjne) i sensorów, sterowaniem serwomechanizmów oraz monitorowaniem stanu naładowania akumulatorów w trakcie pracy robota. Programowy sterownik napędów robota mobilnego ELEKTRON R1 ma postać tzw. ,,wtyczki'' do serwera Player’a. Udostępnia on interfejs position. Komunikacja sterownika ze specjalizowaną kartą PC-104 zawierającą mikrokomputer sterujący odbywa się przez porty wejść-wyjść oraz przerwania – ich obsługę realizuje specjalnie napisany moduł jądra systemu Linux. Sterownik ten pozwala na:

· ustawienie prędkościowego trybu sterowania robotem,

· ustawienie pozycyjnego trybu sterowania robotem,

· ustawienie maksymalnego przyspieszenia w obu trybach,

· ustawienie maksymalnej prędkości w trybie sterowania pozycyjnego,

· odczyt danych odometrycznych,

· wyzerowanie liczników odczytów odometrycznych ,

· odczytanie geometrii robota – pozycji oraz rozmiarów jego bazy jezdnej,

· ustawienie parametrów scalonego regulatora PID LM629,

· wyłączenie wzmacniaczy mocy dla silników.

Do chwili obecnej nie wystąpiła konieczność używania rozszerzeń czasu rzeczywistego dla systemu Linux (np. RT-Linux lub RTAI) jednak przyjęte założenie o tworzeniu oprogramowania od podstaw (jako elementu prowadzonych prac) pozwala w łatwy sposób na taką modyfikację w przyszłości.

5.  Przykładowe Zastosowania robotów electron R1
Roboty  typu ELEKTRON R1 są wykorzystywane w laboratoriach do celów dydaktycznych oraz w pracach badawczych nad systemami sterowania i nawigacji robotów mobilnych. Z ich wykorzystaniem są prowadzone zajęcia dydaktyczne, na których studenci mają możliwość zapoznania się z budową i oprogramowaniem robotów oraz mają możliwość przetestowania własnych programów i algorytmów sterowania. Dzięki modułowej budowie roboty są również bazą eksperymentalną dla nowych modułów. W ramach projektów i prac realizowanych przez studentów i doktorantów tworzone są niskopoziomowe układy i sterowniki do podstawowych elementów sensorycznych i wykonawczych robota oraz nowe rodzaje sensorów. Obejmują one zarówno projektowanie i wykonanie układów elektronicznych (np. akwizycji danych z sensorów, sterowania elementami wykonawczymi), jak i oprogramowanie sterowników odpowiedzialnych za ich komunikację z nadrzędnym komputerem PC. Możliwość uruchamiania na komputerze pokładowym robota własnego oprogramowania pozwala na testowanie różnych środowisk i systemów programowania robotów. W chwili obecnej  prowadzone są prace nad ramowymi strukturami programowymi. Mimo, iż wykorzystywane jest środowisko Player/Stage, trwają prace nad adaptacją oprogramowania MRROC++ [7] do sterowania robotem. Celem tych prac jest porównanie wymienionych środowisk i ich praktyczna weryfikacja przy realizacji zadań testowych.

Wyposażenie robotów ELEKTRON R1 w bogaty zestaw sensorów pozwala na wykorzystanie ich do szeregu zadań. Podstawowym sensorem (w który wyposażone są wszystkie egzemplarze) jest zestaw dalmierzy optycznych, rozmieszczonych na obwodzie każdego robota. Są one wykorzystywane do realizacji jednego z podstawowych zadań w robotyce mobilnej, jakim jest poruszanie się z omijaniem przeszkód. Umożliwienie odczytu kompletu danych o odległości z częstotliwością 25 razy na sekundę pozwala realizować poruszanie się w sposób płynny, bez zatrzymywania ruchu na wykonanie pomiarów. Dalmierze dalekiego zasięgu (do 1.5m) umieszczone w przednim zderzaku służą do wstępnej lokalizacji przeszkody, natomiast sensory bliskiego zasięgu (do 50cm) umożliwiają dokładne wyznaczenie pozycji i precyzyjne wyznaczenie trajektorii pozwalającej na uniknięcie kolizji. Ze względu na duży pobór prądu przez czujniki możliwe jest ich aktywowanie w czasie pracy robota – tak, że w zależności od kierunku ruchu część z nich może być wyłączona (np. przy jeździe na wprost nie ma potrzeby monitorowania przestrzeni z tyłu robota).

Skaner laserowy, w który wyposażone są dwa roboty jest jednym z najdokładniejszych i najbardziej uniwersalnych sensorów. Może być wykorzystywany do różnorodnych zadań. W robotach mobilnych skaner laserowy jest głównym źródłem informacji o rozmieszczeniu i odległości od przeszkód w otoczeniu robota. W zależności od zamocowania – na sztywnym korpusie, bądź obrotowej głowicy, można za jego pomocą budować w pamięci robota wewnętrzna reprezentację wiedzy o otoczeniu w postaci map płaskich, bądź map trójwymiarowych. Wykorzystywany jest tutaj tryb skanowania w zasięgu do 8m i dokładności 1mm przy rozdzielczości kątowej 1 stopnia. Dzięki zastosowaniu pomiędzy komputerem PC a dalmierzem konwertera USB/RS‑422 wymiana danych odbywa się z prędkością 500 kbps. Umożliwia ona odczyt pomiarów odległości z pełnego skanu w zakresie kątowym 180( 75 razy na sekundę.

Posiadanie geometrycznej mapy otoczenia, po którym porusza się robot jest niezbędne do implementowania, testowania oraz weryfikacji algorytmów nawigacji globalnej. Istotnym zagadnieniem jest, aby system nawigacyjny posiadał  mapę możliwie dokładnie odzwierciedlającą rzeczywiste otoczenie i obiekty, w jakim będzie działał robot.

Poniżej przedstawiono wynik działania programu budującego rastrową mapę 2D na danych z jednego przejazdu robotem po terenie laboratorium (rys. 3a). Robot w trakcie przejazdu przejechał jedną pełną pętlę. Mapa wynikowa jest uzyskiwana w odcieniach szarości – ciemne obszary to wolna przestrzeń, jasne to ściany, przeszkody, itp. Obszary pośrednie to miejsca, z których zebrano mniejsze ilości odczytów bądź też uzyskane pomiary są sprzeczne, co może mieć miejsce w przypadku występowania odbić od niektórych powierzchni i materiałów. W przypadku algorytmów działających z wykorzystaniem map zajętości obszarów konieczne jest przeprowadzenie operacji progowania na tak uzyskanej mapie (rys. 3b)
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Rys.3. Budowa dwuwymiarowej mapy zbudowanej na podstawie odczytów ze skanera laserowego. a) wstępna mapa rastrowa b) mapa rastrowa po progowaniu na poziomie 152/255

Roboty ELEKTRON R1 z zainstalowanym zestawem trójwymiarowego skanera laserowego wykorzystywane są do tworzenia trójwymiarowej reprezentacji przestrzeni. Mapy przestrzenne tworzone są przez złożenie pomiarów dokonywanych przez obracający się skaner laserowy. Kompletna mapa pomieszczenia składana jest z szeregu odczytów dokonywanych w trakcie przemieszczania się robota. Przykładem zastosowań dla takich map jest modelowanie budynków dla potrzeb architektonicznych. Na rys. 4 przedstawiono przykładowy wynik skanowania.

Zespół robotów ELEKTRON R1 z powodzeniem wykorzystywany jest przy realizacji aplikacji wielorobotowych. Dzięki modułowej budowie robotów wykonywane mogą być zadania, które wymagają od nich różnych możliwości. W tym przypadku roboty wchodzące w skład zespołu traktowane są jako roboty heterogeniczne, a realizacja skupia się na współpracy oraz wzajemnym uzupełnianiu się. Dla innych zadań roboty traktowane mogą być jako homogeniczne – wtedy możliwe są zastosowania, które wymagają od systemu redundancji. Przykładem takiej aplikacji jest monitorowanie (patrolowanie) budynku, gdzie awaria jednego z robotów nie powinna przerywać zadania, ale reorganizację przydzielonych zadań dla działających jednostek w celu wykonania zadania.
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Rys. 4. Budowa mamy trójwymiarowej. a) rzeczywiste pomieszczenie, b) mapa trójwymiarowa 

Realizacja zadań wielorobotowych możliwa jest dzięki zastosowaniu komunikacji bezprzewodowej WiFi. Zastosowane modułów WLAN umożliwia wymianę danych miedzy robotami oraz stacjonarnymi punkami dostępowymi będącymi elementami infrastruktury np. budynku.
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Przykładem zastosowania grupy robotów do realizacji zadania wymagającej ścisłej współpracy jest zespołowe zadanie przemieszczania obiektu [2, 4, 6]. Funkcją robota nadzorującego, wyposażonego w dalmierz laserowy, jest określanie położenia i orientacji przesuwanego przedmiotu. Roboty pchające, bazując na odczytach z sensorów odległości umieszczonych w przednim zderzaku wyznaczają swoje ustawienie względem przepychanego obiektu. W oparciu o te informacje wyznaczane są parametry ruchu obu robotów pchających, pozwalające im na jednoczesne przemieszczanie przedmiotu w porządanym kierunku bez straty styczności z obiektem (rys. 5).

Rys. 5. Realizacja zadania wielorobotowego - transport obiektu

6.  WNIOSKI
Wyniki dotychczas przeprowadzonych prac badawczych oraz doświadczenia eksploatacyjne czterech robotów ELECTRON R1 potwierdziły słuszność przyjętych założeń oraz wszechstronność opisywanych urządzeń. Modułowa budowa pozwoliła bezproblemowe na przetestowanie wilku rozwiązań układów sensorycznych i wykorzystanie robotów w różnych projektach badawczych. Planowane jest opracowanie i wykonania modułów dodatkowych modułów wykonawczych w postaci manipulatorów, które zwiększa możliwości operacyjne grupy heterogenicznych robotów. Umożliwią również rozpoczęcie prac badawczych nad mobilnymi układami transportowo manipulacyjnymi oraz nad technikami teleoperacji wykonywanych przez urządzenia mobilne. Dobre właściwości jezdne pojazdów pozwolą również w przyszłości na prowadzenia prac z nawigacją w terenie otwartym. 

Zamierzeniem zespołu badawczego jest stworzenie grupy robotów mogących ściśle współpracować z człowiekiem, wspomagając go w życiu codziennym i w sytuacjach niecodziennych. Przykładem takich zadań mogą być zadania transportowe, sprzątanie, monitorowanie pomieszczeń lub zadania wyszukiwania źródeł zagrożenia czy wyszukiwania poszkodowanych podczas katastrof.
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