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1. Wprowadzenie

Funkcjonalno$¢ ruchowa robota mobilnego, rozumiana jako zdolno$¢ do realizacji dowolne;j
trajektorii w réznorodnym otoczeniu, zalezy od bardzo wielu czynnikow migdzy innymi
od konstrukcji robota jak 1 algorytméw jego sterowania. Funkcjonalno$¢ ruchowa robota jest
SciS§le powiazana z jego sterowalno$cia (jako systemu dynamicznego), gdyz wiasnos¢
sterowalnosci robota mobilnego jest roéwnowazna stwierdzeniu, ze przestrzen stanow
osiagalnych z dowolnego punktu poczatkowego jest rowna calej przestrzeni roboczej robota.
Robot sterowalny jest w stanie osiagna¢ dowolny punkt w przestrzeni roboczej,
a w szczegolnosci jest w stanie ominaé przeszkode (nieruchoma lub ruchoma) wykryta
podczas jazdy do =zadanego punktu koncowego. Kolizja z przeszkoda moze by¢
interpretowana jako utrata sterowalnosci z dwoch powodow: po pierwsze, system sterowania
robota nie jest w stanie wygenerowac trajektorii pozwalajacej na ominigcie przeszkody, po
drugie — w razie kolizji robot nie jest w stanie osiagna¢ punktu docelowego. Planowanie
trajektorii robota oraz jej p6Zniejsza realizacja wymaga przeanalizowania zaro6wno zagadnieh
zwiazanych z rozpoznawaniem otoczenia robota jak wilasciwym doborem odpowiednich
metod sterowania z uwzglednieniem istniejacych ograniczen, przy czym ograniczeniami sa:
jest 1los¢ 1 rozmieszczenie czujnikow wykrywajacych przeszkody oraz same przeszkody
znajdujace si¢ w przestrzeni roboczej 1 ich cechy istotne z punktu widzenia ich rozpoznania
(ksztalt, kolor). W przypadku robotow holonomicznych nie wystepuja ograniczenia zwigzane
z niemozliwoscia realizacji pewnych okreslonych trajektorii wynikajaca z ograniczen

konstrukcyjnych robota.

Jednakze z punktu widzenia konstrukcji robota pojawia si¢ w takiej sytuacji problem ustalenia
optymalnej liczby czujnikow wykrywajacych przeszkody oraz ich lokalizacji na obudowie
urzadzenia. Zbyt mata liczba czujnikéw moze uniemozliwi¢ wykrycie wszystkich przeszkod,
a z kolei zbyt duza ich liczba podnosi koszty urzadzenia, zwigksza jego masg 1 zuzycie energii

oraz komplikuje algorytm sterowania.
2. Teza i cel pracy

Celem naukowym niniejszej pracy jest analiza konstrukcji holonomicznego robota
mobilnego z punktu widzenia optymalizacji liczby 1 lokalizacji czujnikow zblizeniowych przy
wykorzystaniu istniejacej, optymalnej z punktu widzenia sterowalnosci konfiguracji uktadu

napg¢dowego.



Formalnie cel naukowy pracy moze by¢ sformulowany nastgpujaco:

Nalezy zaproponowa¢ i zweryfikowaé¢ eksperymentalnie warunki stabilnosci
i sterowalnosci dla autonomicznego, holonomicznego robota mobilnego klasy ,,pojazd
Breitenberga” wiazace te wlasnosci z jego konstrukcja, a w szczegdlnosci z iloscia
i lokalizacja czujnikow wykrywajacych przeszkody przy zalozeniu, Ze trajektoria ruchu
robota jest wyznaczana z uzyciem algorytmu Breitenberga (podstawowego lub
zmodyfikowanego), przestrzen robocza jest ograniczona, a lokalizacja przeszkod

w obrebie tej przestrzeni roboczej nie jest znana.

W szczego6lnosci realizacja powyzszego celu naukowego pracy wymaga rozwiazania

nastepujacych probleméw:

1.W oparciu o modele kinematyki 1 dynamiki rozwazanego robota nalezy zbada¢ stabilno$¢

robota w funkcji wag sygnatéw z czujnikow.

2.Nalezy zaproponowa¢ 1 zidentyfikowa¢ modele matematyczne opisujace zaleznos¢

pomigdzy poziomem sygnatu z czujnika zblizeniowego a odlegloscia od przeszkody.

3.Nalezy w oparciu o zlinearyzowany model kinematyki rozwazanego robota zdefiniowac
pojecie sterowalnosci dla rozwazanej klasy robotow mobilnych oraz zaproponowa¢ warunki

sterowalnosci wiazace t¢ wtasnos¢ z wagami sygnatdw z czujnikdw.

4.Zaproponowa¢ wskazniki jakosci bedace miara poprawnosci realizacji trajektorii podczas

omijania przeszkody w celu oceny jakosci realizacji zadan.

5.0trzymane wyniki teoretyczne nalezy zweryfikowaé eksperymentalnie z uzyciem
zbudowanych w tym celu algorytméw sterowania zaimplementowanych na robocie

eksperymentalnym.

Zagadnienia prezentowane w pracy (realizowalno$¢ trajektorii robota przy réznej liczbie
aktywnych czujnikow) moga mie¢ duze znaczenie praktyczne przyktadowo w przypadku
robotow pracujacych w warunkach bojowych w sytuacji, gdy czg$¢ czujnikOw zostanie
uszkodzona lub zniszczona. W takich warunkach robot powinien mie¢ mozliwo$¢ dalszego

ograniczonego funkcjonowania w otoczeniu.

3. Struktura rozprawy

Rozdzial 1. ma charakter wprowadzajacy 1 podzielony zostal na krotkie podrozdziaty.

Podrozdziat 1.2. przedstawia tlo historyczne dotyczace omawianego zagadnienia. Podrozdziat
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1.3 poswigcony jest krotkiej charakterystyce i1 klasyfikacji robotow mobilnych réznego

rodzaju. W podrozdziale 1.4. podano cel naukowy pracy.

Rozdzial 2. dotyczy zagadnienia planowania trajektorii dla robotéw mobilnych.
W podrozdziale 2.1 omoéwiono znane w literaturze algorytmy planowania trajektorii, podano
ich klasyfikacje 1 krotko omOwiono najwazniejsze z nich. Szczegdlng uwage zwrdcono
na algorytm Braitenberga bazujacy na zachowaniu si¢ zywych organizméw. Wynika to
z faktu, ze do realizacji czgsci eksperymentalnej pracy zostal wykorzystany robot Khepera 111,
bedacy dobrym rzeczywistym przykladem tzw. pojazdu Braitenberga. Podrozdziat 2.2.
zawiera uwagi o konstrukcji robotéw mobilnych z punktu widzenia planowania trajektorii.
Podrozdziat 2.3 krétko porusza tematyke problemoéw, jakie moga wystapi¢ podczas

planowania trajektorii robota.

Rozdziatl 3. poswigcony zostal robotowi Khepera 111 uzytemu w czes$ci praktycznej pracy oraz
systemowi sterowania tym robotem. Rozdzial ten zawiera opis budowy robota a takze
przedstawia zbudowany przez autora system sterowania robota oparty o Srodowisko
MATLAB/SIMULINK umozliwiajacy implementacj¢ algorytméw planowania trajektorii

wykorzystanych w czgsci eksperymentalnej pracy.

Rozdzial 4. zawiera szczegdlowa charakterystyke czujnikow zblizeniowych pracujacych
w pasmie podczerwieni znajdujacych si¢ na wyposazeniu robota 1 wykorzystywanych
podczas prowadzenia doswiadczen. W rozdziale tym zostaje rOwniez zasygnalizowany fakt
wyposazenia robota w czujniki ultradzwigkowe, ktorych blizsza charakterystyka znajduje si¢
w Dodatku C. Rozdzial 4 zawiera takze modele przedzialowe charakterystyk czujnikow
zblizeniowych wykorzystywanych podczas poruszania si¢ robota w przestrzeni roboczej,

bazujace na funkcji wyktadniczej oraz na funkcjach Mittag-Lefflera.

Rozdziat 5. opisuje model kinematyki robota realizujacego algorytm Braitenberga- zar6wno
w wersji standardowej jak 1 zmodyfikowanej. Kolejne podrozdzialy w obrgbie rozdziatu 5
przedstawiaja proces linearyzacji nieliniowego modelu kinematyki oraz analiz¢ stabilnosci
(zuzyciem 1 1 2 metody Lapunova) isterowalnosci przedstawionych modeli,

z uwzglednieniem konieczno$ci omijania przeszkod.

W rozdziale 5 zaproponowano definicj¢ sterowalnosci dla rozwazanego robota, wykazano, ze
znany z teorii systemOéw liniowych warunek konieczny 1 dostateczny sterowalnosci jest
w rozwazanym wypadku jedynie warunkiem koniecznym oraz zaproponowano warunek

dostateczny sterowalnosci wiazacy t¢ wlasno$¢ z wagami czujnikow zblizeniowych robota.



W rozdziale 5 omoéwiono takze zaproponowane przez autora wskazniki jakosci do oceny
ruchu robota, stuzace do oceny jakoS$ci realizacji trajektorii rozwazanego w pracy pojazdu

Braitenberga i wykorzystywane w eksperymentalnej czg¢s$ci pracy.

Rozdziat 6. dotyczy modelu dynamiki robota. W rozdziale tym podano zasadno$¢ rozwazania
modelu dynamiki oraz przedstawiono model dynamiki odpowiadajacy rozwazanej w pracy
klasie robotow mobilnych i dokonano analizy stabilno$ci modelu dynamiki rozwazanego

robota.

Rozdzial 7. zawiera opis czg$ci eksperymentalnej pracy. W rozdziale przedstawiono wyniki
testOw polegajacych na realizacji przez robota roznych typowych zadan: omijania przeszkod
o roznych ksztattach 1 réznych kolorach, jazdy do punktu o zadanych wspétrzednych
w przestrzeni z przeszkodami przy roznych konfiguracjach czujnikow zblizeniowych
iré6znych parametrach algorytmu. Jako algorytm sterowania wykorzystano algorytm
Braitenberga w wersjach: podstawowej 1 zmodyfikowanej. Dla kazdego przejazdu robota
rejestrowana byta w formie graficznej jego trajektoria oraz wyliczane byty wskazniki jakosci.
W rozdziale 7. pracy zamieszczono wybrane, charakterystyczne przypadki wraz z ilustracja
graficzna oraz podsumowaniem tabelarycznym odpowiednich wskaznikéw jakosci z.
Zbadano rowniez omijanie przez robota przeszkod o réznych wspoiczynnikach pochfaniania

promieniowania podczerwonego.

Rozdzial 8. stanowi podsumowanie przeprowadzonych eksperymentow oraz jest proba
odpowiedzi na pytanie o optymalna liczbg aktywnych czujnikow rozwazanego robota podczas

jego ruchu w nieznanym otoczeniu.

Rozdzial 9. stanowi wykaz literatury, natomiast rozdziat 10. to streszczenie pracy w jezyku

polskim, a rozdziat 11.- w jezyku angielskim.

Na koncu pracy umieszczono dodatki. Dodatek A zawiera kody zrodlowe oprogramowania
sterujacego, Dodatek B opisuje mozliwo$¢ sterowania robotem Khepera 11 z wykorzystaniem
logiki rozmytej, natomiast Dodatek C przedstawia krotka charakterystyke czujnikow
ultradzwigkowych. Czujniki te stanowia fabryczne wyposazenia robota, jednak z uwagi
na wilasciwosci pomiarowe nie byly bezposrednio wykorzystywane podczas realizacji

niniejszej pracy.



4. TresS¢ rozprawy

4.1. Robot Khepera I, jego konstrukcja i system sterowania

Do badan eksperymentalnych zostal wykorzystany robot mobilny Khepera III znajdujacy si¢
na wyposazeniu Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systemoéw Fotowoltaicznych. Zdjecie
robota przestawiono na rysunku 4.1, a rozmieszczenie czujnikow zblizeniowych na rysunku

4.2

Rys. 4.2. Rozmieszczenie czujnikéw zblizeniowych (widok od spodu)

Robot porusza si¢ na dwoch kotkach, umieszczonych w jednej osi. Dodatkowo Khepera
Il podparty jest w jednym punkcie co zapewnia stabilne poruszanie si¢ w przestrzeni
roboczej. Dookota obudowy robota umieszczonych jest 9 czujnikow podczerwieni oraz

dodatkowo 2 pod spodem (czujniki zblizeniowe), umozliwiajacych wykrywanie na niedaleka
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odleglos¢ przeszkod badz krawedzi stotu po ktérym robot si¢ porusza. Robot ma rowniez
mozliwos¢ zmierzenia odleglosci od przeszkody, za sprawa pigciu wbudowanych sensorow
ultradzwigkowych (sonary). Do napgedu wykorzystano dwa wysokiej klasy silniki DC (jeden

dla kazdego kola) zapewniajace sprawne 1 doktadne sterowanie ruchem robota.

Ukltad sterowania robotem zostal zrealizowany na platformie MATLAB/SIMULINK.
Zbudowanie ukladu sterowania poprzedzito zbudowanie specjalnej biblioteki rozkazow
pod srodowisko MATLAB stuzacych do komunikacji 1 sterowania robotem Khepera III,
poniewaz robot Khepera III zostat dostarczony przez producenta bez specjalistycznego

oprogramowania.

4.2. Czujniki zblizeniowe i ich modele matematyczne

W przypadku poruszania si¢ robota w bliskich odlegtosciach od przeszkod podstawowym
zrodtem informacji o tych przeszkodach sa czujniki zblizeniowe pracujace w pasmie
podczerwieni. Charakterystyki czujnikéw aproksymowano funkcja progowa, wyktadnicza
oraz funkcjami Mittag-Lefflera. Najlepsza (pod wzgledem wartosci wskaznika
kwadratowego) okazata si¢ aproksymacja funkcja Mittag-Lefflera, przykladowa
charakterystyke pokazano na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Charakterystyka czujnika odlegtosciowego wraz z aproksymacja funkcja Mittag-Lefflera.
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4.3. Model kinematyki robota oraz analiza jego stabilnoSci i sterowalnoS$ci

Model kinematyki robota Khepera III stworzony w oparciu o wielkosci fizyczne zwiazane
z konstrukcja 1 wymiarami robota jest modelem nieliniowym. Tak stworzony model analizuje
si¢ pod katem stabilnosci. W celu analizy sterowalnos$ci dokonuje si¢ linearyzacji modelu
w wyznaczonych punktach rownowagi dla przypadku algorytmu Braintenberga bez podania
punktu docelowego oraz z podaniem punktu docelowego (tzw. ,zmodyfikowany” algorytm
Braitenberga). Warunek konieczny sterowalnosci wzgledem stanu systemu liniowego
stacjonarnego okazuje si¢ niewystarczajacy dla zadania poruszania si¢ w przestrzeni robocze]
z przeszkodami. Z tego wzgledu zaproponowano w pracy dodatkowy warunek wiazacy wagi
1pomiary z poszczegdlnych czujnikow zblizeniowych, ktorego spelnienie jest warunkiem

dostatecznym sterowalno$ci gwarantujacej ominigcie przeszkody.
4.4. Proponowane przez autora wskazniki jakosci do oceny jakosci ruchu robota

Do oceny jakosci ruchu robota po trajektorii podczas przejazdu od punktu poczatkowego do
koncowego z omijaniem przeszkéd oprocz typowych wskaznikow jak dlugos$¢ przebytej
drogi, czas przejazdu czy wskaznik minimalnokwadratowy oceniajacy odchylke od trajektorii
referencyjnej zaproponowano wilasny wskaznik uwzgledniajacy ,,plynnos$¢” ruchu, wyrazony
wzorem:

LU0

L (4.1)

1, (w) = max
t

gdzie: w=[wy, ... wg] oznacza wektor wag poszczegodlnych czujnikdw, a v(¢) oznacza predkosé
obrotu kot robota, pochodna po predkosci opisuje przyspieszenie ruchu (bez znaczenia, czy

dodatnie, czy ujemne).
4.5. Badania eksperymentalne dla réznych konfiguracji czujnikow

W czesci eksperymentalnej prowadzono do$wiadczenia polegajace na poruszaniu si¢ robota
Khepera III zgodnie z zaimplementowanym algorytmem Braitneberga zar6wno bez podania
jak 1z podaniem punktu docelowego. Eksperymenty prowadzono dla rdznej liczby aktywnych
czujnikOw oraz ro6znych wag poszczegdlnych czujnikdw. Przeprowadzone eksperymenty
miaty potwierdzi¢ poprawno$¢ przeprowadzonych rozwazan teoretycznych na temat
stabilnos$ci 1 sterowalnosci robota Khepera III jak rowniez da¢ odpowiedZ na pytanie, czy
mozliwe jest zmniejszenie liczby aktywnych czujnikow przy zachowaniu poprawnej realizacji

postawionego zadania przez robot. Na rysunku 4.4. przedstawiono zdjgcie przykladowej



przestrzeni roboczej, natomiast na rysunku 4.5. zarejestrowana trajektori¢ robota. Dla

kazdego eksperymentu zebrano w postaci tabelarycznej wyliczone wskazniki jakosci.
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Rys. 4.5. Widok obszaru roboczego oraz trajektorii dla eksperymentu I1.2.



5. Podsumowanie

W celu realizacji pracy przy wspdtudziale autora zostata w pierwszej kolejnosci zbudowana
biblioteka rozkazéw w Srodowisku MATLAB umozliwiajaca komunikacj¢ i1 sterowanie
robotem mobilnym Khepera III. Biblioteka ta umozliwita autorowi realizacj¢ dalszych czgsci
pracy. Nalezy tu zaznaczy¢, ze robot zostat zakupiony bez oprogramowania sterujacego

1 musiato ono zosta¢ zbudowane.

Po przygotowaniu oprogramowania sterujacego dokonano szeregu badan testowych robota,
umozliwiajacych m.in. sprawdzenie dzialania zainstalowanych czujnikow ultradzwigkowych
1 zblizeniowych 1 interpretacje ich sygnatdw istotng dla realizacji algorytmow sterowania.
Dla wykorzystywanych podczas poruszania si¢ robota w przestrzeni roboczej czujnikOw
zblizeniowych zaproponowano modele przedziatowe charakterystyk tych czujnikdéw biorac
pod uwage rozne zachowanie si¢ tych czujnikow w zaleznosci od rodzaju, koloru przeszkody
a takze os$wietlenie panujacego w pomieszczeniu. Do opisu charakterystyk czujnikdéw
zaproponowano funkcje: progowa, wykladnicza oraz Mittag-Lefflera. Po dokonaniu
identyfikacji okazatlo sig, ze ta ostatnia funkcja najlepiej opisuje zachowanie si¢ rozwazanych

czujnikow zblizeniowych.

W nastegpnej kolejnosci dokonano opisano model model kinematyki robota i na jego
podstawie dokonano analizy fundamentalnych cech rozwazanej klasy robotdéw: stabilnosci
oraz sterowalnosci oraz ich zaleznosci od wag czujnikow. Do analizy stabilno$ci

wykorzystano pierwsza 1 druga metodg Lapunova.

Analize sterowalnos$ci przeprowadzono w oparciu o znane wyniki dla uktadow liniowych.
Sformutowano definicj¢ sterowalno$ci dla robota rozwazanej klasy, wykazano ze znany
z teorii systemow liniowych warunek konieczny i dostateczny jest tatwy do spetnienia,
natomiast w przypadku robota rozwazanej klasy jest on tylko warunkiem koniecznym
sterowalnosci. W zwiazku z tym zaproponowano dodatkowy warunek dostateczny
sterowalnosci dla robotow rozwazanej klasy. W obu rozwazanych przypadkach powigzano
wlasnos¢ sterowalnosci z wagami sygnalow z czujnikow wykrywajacych przeszkody.
Whnioski z analizy teoretycznej pokryly si¢ z wynikami doswiadczalnymi (przyktadowo

wylaczenie zbyt duzej liczby czujnikdw prowadzi do utraty sterowalnosci przez robota).
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Nalezy tu podkresli¢, ze autorowi pracy nie sa znane wczesniejsze opracowania analizujace

powiazanie sterowalno$ci z praca czujnikow robota.

Analiza zachowania robota wylacznie w oparciu o model kinematyki okazata si¢ dos¢
znacznym uproszczeniem rzeczywistosci. Podczas eksperymentow dostrzezono zjawiska,
ktorych nie dalo si¢ wytlumaczy¢ wytacznie z wykorzystaniem tego modelu kinematyki- jak
np. ,,wezykowanie” przy niektorych probach. Stad tez do rozwazan dolaczono model
dynamiki. Na podstawie modelu dynamiki dokonano analizy stabilno$ci rozwazanego robota,

ktorej wyniki pokryty si¢ z wynikami otrzymanymi na podstawie analizy modelu kinematyki.

Do oceny jakos$ci realizacji zadan przez robota zaproponowano wilasne wskazniki jakosci,
pozwalajace na oceng jakos$ci przejazdu robota z ominigciem przeszkody i bez koniecznos$ci
definiowania punktu koncowego. Cze$¢ z tych wskaznikow nie wymaga definiowania
trajektorii referencyjnej 1 pozwala w prosty sposob wykry¢ zderzenie z przeszkoda lub jazde

nieoptymalna z punktu widzenia zuzycia energii.

Z wykorzystaniem zbudowanego oprogramowania sterujacego zostala utworzona
w $Srodowisku MATLAB/SIMULINK aplikacja umozliwiajaca implementacj¢ algorytmu
Braitenberga z mozliwoscia ustawiania wag poszczegolnych czujnikow, w tym
w szczegllnosci przez ustawienie wagi 0- dezaktywacje poszczegdlnych czujnikow. Jako
algorytmy sterowania w ramach wczesniejszych prac prowadzonych przez autora
zaimplementowano migdzy innymi algorytmy oparte o logike rozmyta. Jako, ze nie byty one
bezposrednio powiazane z czgscia eksperymentalng pracy, to ich krotki opis zamieszczono w
Dodatku B. Zasadnicza czg$cia pracy byla implementacja algorytméw bazujacych w swoim
ogélnym zarysie na idei pojazdu Braitenberga- pozwalajacych na stosunkowo prosta
formalizacj¢ wiedzy 1 do§wiadczen zdobytych przez autora pracy podczas badan rozwazanego
robota. Dzigki wykorzystaniu narzedzia MATLAB/SIMULINK mozliwa byla fatwa

prezentacja 1 interpretacja otrzymanych podczas eksperymentow wynikow.

Nastgpnie wykonano szereg badan doswiadczalnych dla r6znych konfiguracji czujnikdéw
zblizeniowych majacych potwierdzi¢ wyniki teoretyczne. Na podstawie przeprowadzonych
rozwazan teoretycznych oraz licznych eksperymentow z wykorzystaniem robota mobilnego
Khepera III mozna wyciagna¢ wnioski, ze do prawidlowego funkcjonowania holonomicznego

robota mobilnego w wigkszosci typowych przestrzeni roboczych wystarcza liczba
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4 czujnikow. Dotyczy to zwlaszcza przypadkéw, kiedy przeszkody znajdujace sig w
przestrzeni roboczej cechuja si¢ dobra refleksyjnoscia dla promieniowania IR (sa w kolorze
drewna badz bialym). Przeprowadzone doswiadczenia pokazaly praktycznie zbedny charakter
czujnikow znajdujacych si¢ z tylu robota- nr 1 1 8. Robot Khepera IlI- z racji swojego
holonomicznego charakteru- porusza si¢ gtdwnie do przodu, a w razie potrzeby moze tatwo
zmieni¢ swoja orientacjg- stad czujniki nr 1 1 8 praktycznie nie byly wykorzystywane. W
wigkszosci przeprowadzonych eksperymentow udawato si¢ pomysine zrealizowaé postawione
zadania testowe z wykorzystaniem 4 czujnikow- zwlaszcza dla przeszkod w kolorze biatym 1
drewnianym. Konieczno$¢ ominigcia przeszkody w kolorze czarnym lub innej przeszkody
silnie pochlfaniajacej promieniowanie podczerwone wymuszala wilaczenie dodatkowych
czujnikow. W wigkszos$ci przyktadow konieczne okazalo si¢ korzystanie z czujnikow
najbardziej ,.czolowych” tj. nr 4 1 5. Wspomagane byly one przez parg symetrycznie
rozmieszczonych czujnikdw bocznych. W przypadku przeszkody prostokatnej lepsze efekty
przynosito uaktywnienie czujnikow znajdujacych si¢ bardziej z boku- tj. nr 2 1 7. Z kolei w
przypadku przeszkdd o okraglych ksztattach nieco lepsze efekty przynosito skorzystanie z
pary czujnikdéw znajdujacych si¢ blizej czota robot- tj. nr 3 1 6. W gotowym urzadzeniu, jakim
jest robot Khepera III (produkt szwajcarskiej firmy kTeam) niemozliwy okazat si¢ do
zmierzenia efektywny pobdr energii przez poszczegdlne czujniki. Dostarczone
oprogramowanie zawiera jedynie instrukcje zwracajaca informacj¢ o stanie rozladowania
akumulatora. Jednak informacja ma ta charakter zgrubny i1 stuzy glownie do informac;ji
o koniecznosci wymiany akumulatora w przypadku spadku napigcia ponizej pewnego
poziomu. Niemozliwe okazato si¢ przy uzyciu tej instrukcji okreslenie, na ile dezaktywacja
poszczegodlnych czujnikow wplynie na oszczgdno$¢ energii. Natomiast bardzo pomocna
okazala si¢ zaproponowana przez autora funkcja kosztu wykorzystujaca informacj¢ o
przyspieszeniach poszczegdlnych kot. Przyspieszenia kot maja bezposredni wptyw na energig
spozytkowana na napedy. Przy pomocy tej funkcji kosztu mozliwe bylo wskazanie
potencjalnie korzystniejszej konfiguracji czujnikow. Do rozwazenia pozostaje kwestia
wyboru czworki czujnikow do aktywacji. Mozna by ewentualnie rozwazy¢ rozwiazanie
kombinowane. Np. w oparciu o kamerg¢ umieszczona ponad obszarem roboczym zanalizowaé
przestrzen, rozpozna¢ znajdujace si¢ tam ksztalty 1 w zalezno$ci od tego uaktywnic

odpowiedni zestaw czujnikow.

Na podstawie wynikow badan nalezy stwierdzi¢, ze konfiguracja sprzgtowa robota mobilnego

klasy ,,pojazd Braitenberga” umozliwiajaca poprawna realizacje trajektorii w nieznanym
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otoczeniu z przeszkodami powinna zawieracé: 4 czujniki umozliwiajace wykrycie przeszkod,
przy czym 2 winny by¢ zlokalizowane z przodu robota oraz po jednym po bokach. Dotyczy to
srodowiska z przeszkodami w kolorach jasnych. Znajdujace si¢ bowiem na wyposazeniu
robota czujniki zblizeniowe wykrywaja przeszkody czarne stosunkowo p6zno. Wigksza ilos¢
czujnikOw w niektorych sytuacjach moze nawet pogorszy¢ jakos¢ ruchu w sensie zalozonych
wskaznikow jakosci. Z tego wzgledu zestaw 8 czujnikéw, jakim dysponuje stosowany
do testow robot Khepera III nalezy uzna¢ za ,,nadmiarowy” w sensie realizowalnosci
typowych zadan stawianych przed tym robotem i innymi urzadzeniami podobnej klasy.
Wigksza liczba czujnikow moze natomiast okaza¢ si¢ niezb¢dna podczas innych zadan typu
praca robota w zespole lub mozliwos¢ wystgpowania ruchomych przeszkdéd w przestrzeni
roboczej, czy tez w przypadku wystgpowania przeszkéd w kolorze czarnym. W przypadku
wspOlpracy robota w grupie robotow moze si¢ okaza¢ konieczne uwzgl¢dnienie pomiaréw z
czujnikow znajdujacych si¢ z tyhu robota- tj. nr 1 1 8- z uwagi na mozliwos¢ najechania ,,0d

tylu” przez inny robot.

Drugim podstawowym czynnikiem decydujacym o poprawnos$ci ruchu rozwazanego robota
W nieznanym otoczeniu jest poprawny dobor wag poszczegdlnych czujnikow. Wyniki
eksperymentéw pokazuja, ze ten sam zestaw 4 czujnikoOw, ktory zapewnia poprawna
realizacj¢ zadania przy jednym zestawie wag, nie zapewnia poprawnosci realizacji zadania
przy innych wagach. Skrajnym przyktadem jest tutaj odpowiednio V 1 VI seria
eksperymentdéw, ktore to rdznity si¢ migedzy soba tylko kolorem przeszkody. Zestaw wag
czujnikOw gwarantujacy pomyslne wykonanie zadania dla przeszkody biatej okazywat si¢
bezuzyteczny dla przeszkody czarnej. Podczas eksperymentow wagi te byly dobierane
»intuicyjnie”, natomiast dalsza analiza rozwazanej tematyki musi obja¢ poszukiwanie metod
analitycznych mogacych wskaza¢ rozwiazania optymalne z punktu widzenia przyjetego
kryterium. Pomocna bedzie tu na pewno zalezno$¢ sterowalnosci od wag czujnikow,

poruszona w podrozdziale 5.3.

Osobna kwestia jest tez precyzyjna ocena uzyskiwanych w trakcie eksperymentdéw trajektorii.
Przyjeto rowniez oceng za zasadzie ,,intuicyjnej”, przy czym jako warunek konieczny
narzucono konieczno$¢ bezkolizyjnego dotarcia do wskazanego punktu docelowego badz
ominigcie przeszkody. Otwarta kwestia pozostaje stworzenie nowego, uniwersalnego
wskaznika jakosci bazujacego na zaproponowanych wskaznikach, branych tacznie pod uwage

z odpowiednio dobranymi wagami.
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Wyniki eksperymentow pokazuja takze, ze jest takze mozliwa konfiguracja algorytmu
sterowania umozliwiajacego poprawna realizacj¢ zadania tylko przy dwoch aktywnych
czujnikach, przy czym ten algorytm nalezy traktowac jako ,,awaryjny” ze wzgledu na jego

nieefektywnos$¢ w sensie przyjetych wskaznikow jakosci.

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze cel naukowy pracy zostal

osiagnigty 1 odpowiedzi na pytania postawione w tezie pracy sa nastgpujace:

1.W przypadku rozwazanego robota mobilnego klasy ,,pojazd Braitenberga” nie jest
celowe zwigkszanie liczby czujnikow umozliwiajacych obserwacje¢ otoczenia, gdyz
wigksza ilo$¢ czujnikow nie zawsze ma dodatni wplyw na jakos$¢ realizacji postawionych
zadan w sensie zadanych wskaznikow jakos$ci. Decydujace znaczenie dla poprawnosci
ruchu robota w nieznanym otoczeniu z przeszkodami ma rozmieszczenie czujnikow
i poprawny dobdér wag sygnalow z tych czujnikéw przy stalej liczbie czujnikow

wynoszacej 4 dla wigkszosci typowych przeszkod w kolorach jasnych.

2.W przypadku przeszkod w kolorze czarnym konieczna okazuje si¢ liczba 6 czujnikow,
poniewaz znajdujace si¢ na wyposazeniu robota Khepera III czujniki nie sa w stanie

dostatecznie wczesnie wykry¢ czarnej przeszkody.

3.Liczba czujnikow mniejsza od czterech takze pozwala na ,awaryjna” realizacje
zalozonej trajektorii ruchu, ale zadanie to wymaga innego algorytmu, niz przy uzyciu
4 czujnikow. Niestety algorytm ten jest nieefektywny w sensie zuzycia energii i czasu

realizacji zadania.

4.Konstrukcja ukladu napedowego rozwazanego robota mobilnego jest optymalna
z punktu widzenia jego sterowalnosci. Zatem nie jest celowa jego rozbudowa
o dodatkowe napedy , gdyz nie zwigkszyloby to jego mozliwosci ruchowych,

a skomplikowaloby konstrukcje¢ i sterowanie oraz zwigkszyloby mase i zuzycie energii.

Wyniki badan zrealizowanych podczas przygotowania niniejszej rozprawy 1 przedstawione
powyzej w zadnym wypadku nie wyczerpuja rozwazane] w pracy tematyki i mozna wskazaé

jeszcze wiele kierunkdéw dalszych badan. Jako przyktady mozna tu podac:
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Opracowanie formalnych metod dostrajania algorytmow sterowania rozwazanym robotem,
przy czym nalezaloby rozwazy¢ w takiej sytuacji rdzne typy przeszkdéd omijanych przez
robota. Dodatkowo w takim wypadku mozna prébowaé rozpoznaé ksztalt przeszkody

na podstawie sygnalow z czujnikow.

Nalezaloby tez poswigci¢ wigcej uwagi algorytmom ,awaryjnym” realizowanym przy
zmniejszonej liczbie aktywnych czujnikow z poloZzeniem nacisku na ich realizacje
czasooptymalna, gdyz w szczegdlnych sytuacjach praktycznych (warunki bojowe) moze to

decydowac o tym, czy urzadzenie nie zostanie np. utracone.

Kolejnym interesujacym tematem, ktory nie zostal w pracy poruszony, a jest wart rozwazenia
jest realizacja przez robota zadanej trajektorii w obecnosci aktywnych zakldécen majacych
wplyw na dziatanie czujnikéw. Takie zakldcenia moga pochodzi¢ np. od innego podobnego
robota poruszajacego si¢ w tej samej przestrzeni roboczej 1 uzywajacego czujnikow

pracujacych na tych samych czgstotliwosciach sygnatow.

Innym tematem nie rozwazanym w pracy jest dzialanie robotow w zespole, gdyz wtedy
istotne jest takze wzajemne unikanie kolizji. W takiej sytuacji liczba czujnikéw optymalna
z punktu widzenia dziatania pojedynczego robota moze si¢ okaza¢ niewystarczajaca i tylne
czujniki , okreslone podczas bada jako zbedne moglyby okaza¢ si¢ konieczne np.

do wykonania ,,uniku” przed innym pojazdem zblizajacym si¢ z tytu.
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