doi:10.15199/48.2015.01.10

Krystian BABIOCH, Krzysztof JASKOT
Politechnika Slaska, Instytut Automatyki

Robot inspekcyjny

Streszczenie. Praca przedstawia konstrukcje prototypu robota inspekcyjnego. Na chwile obecng operator ma mozliwos¢ zdalnego sterowania praca
robota - ptynne poruszanie w ptaszczyznie poziomej (zmiana kierunku geograficznego, przemieszczanie sie z punktu do punktu) unikanie kolizji z
przeszkodami. Solidna konstrukcja gwarantuje odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne, a ergonomicznie zaprojektowany panel operatora, zapewnia

wygodna i intuicyjng obstuge wszystkich modutdw.

Abstract. The paper presents design of inspection robot. To date, the operator has the ability to seamlessly move and maneuver both horizontal
(geographic change in direction, moving from point to point) avoiding collisions with obstacles. Solid construction provides resistance to mechanical
damage, and the ergonomically designed operator panel, offers a convenient and intuitive use of all modules. (Inspection robot)

Stowa kluczowe: robot mobilny, czujniki, sterownik robota
Keywords: mobile robot, sensors, robot controller

Wstep

W dzisiejszych czasach coraz czesciej méwi sie o istot-
nej roli jaka pemi robotyka w codziennym zyciu. Inzyniero-
wie réznych dziedzin starajg sie ciggle udoskonala¢ dostep-
ne na rynku produkty poprzez wymiane swoich doswiadczen
i wiedzy juz na etapie tworzenia produktu. Obecnie najsilniej
rozwijang gatezig robotyki jest robotyka mobilna. Szczegdiny
nacisk ktadziony jest na rozwdj robotéw, ktére majg wspoma-
gac ludzi w réznych pracach na przyktad inspekcja obiektow
hydrotechnicznych [15, 17, 18], elektrowni [8], w zastosowa-
niach zwiadowczych [9]. W artykule zostang poruszone istot-
ne aspekty konstrukcji robota mobilnego, ktérego gtéwnym
zadaniem bedzie dokonywanie inspekcji otoczenia.

W pracy [4] zawarto wszystkie niezbedne do zrozumie-
nia sposobu dziatania robota zagadnienia teoretyczne. W
tym celu zapoznano sie z dostepnymi juz rozwigzaniami i
starano sie zrealizowa¢ mozliwie jak najwiecej zalet kazde-
go z nich we wiasnym projekcie. Niewatpliwie waznym kry-
terium wyboru byt stosunek jakosci do ceny. Nie wykluczo-
nym jest, ze mozliwe bytoby zastosowanie lepszych podze-
spotow, lecz projekt nie ma charakteru komercyjnego. Wyko-
nana elektronika oraz aplikacje miaty pozwoli¢ na zbadanie
podstawowych wiasciwosci robota o symetrycznej budowie
umozliwiajacej zachowanie statego kierunku jazdy po wyko-
naniu obrotu o 180°. W tym celu zostat on wyposazony w
czujniki r6znego rodzaju pozwalajgce na detekcje wykona-
nego obrotu oraz na bezawaryjng i bezkolizyjng jazde w za-
danym otoczeniu.

Ponizej przedstawione zostanie kilka rozwigzan robo-
tow inspekcyjnych dostepnych komercyjnie. Taktyczny Robot
Miotany to mate urzadzenie do zastosowan wspomagajacych
operacje prowadzone w trudno dostgpnym i niebezpiecznym
otoczeniu [9]. PIAP TRM powstat jako odpowiedZ na zagro-
zenia, jakie niesie ze soba rozpoznanie terenu i obiektéw pro-
wadzone przez jednostki odpowiedzialne za bezpieczenstwo
publiczne. Wyglad robota wraz z dedykowang stacja bazowg
przedstawiono na rysunku 1.

Robot EyeDrive jest produktem o zastosowaniu militar-
nym (rys. 2). Nalezy zwr6ci¢ na jego przyktadzie uwage na
kilka istotnych aspektéw i zastosowan robotyki mobilnej. Kon-
strukcja ta jest stworzona przede wszystkim do dokonywania
inspekcji pomieszczen i terenu [10, 11]. Firma ODF Optro-
nics Ltd. dotgcza do robota komputer przeno$ny wraz z de-
dykowanym oprogramowaniem, modut komunikacyjny oraz
zewnetrzng tadowarke wraz z zapasowymi pakietami. Jeden
modut komunikacyjny i komputer sg w stanie jednocze$nie
obstuzy¢ dwa roboty. W zaleznosci od $rodowiska, w ktérym
bedzie zastosowany EyeDrive jest dostepna takze wersja z

Rys. 1. Taktyczny robot miotany www.piap.pl

napedem gasienicowym (rys. 2). Roboty tego typu nazywa-
ne sg czesto ROV (ang. Remotely Operated Vehicle) [12, 17].

I
Rys. 2. Roboty EyeDrive z napedem kotowym i gasienicowym
www.odf opt.com/eyedrive/ Eye_Drive_home.html

Przytoczone przyktady dostepnych na rynku rozwigzan
jedynie potwierdzajg bogatg game zastosowan robotyki mo-
bilnej. Zaprezentowane przyktady nie wyczerpuja wszystkich
mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych dostepnych na rynku.
Coraz wiecej firm angazuje sie w tg dziedzine technologii
co jest potwierdzeniem, na ile aktualny jest temat niniejsze;j
publikacji. Oprocz poparcia niektérych tez przyktady te, tak-
ze bedg miaty bezposrednie odzwierciedlenie w zaprezento-
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wanym projekcie. Prawidtowym kierunkiem wydaje sig pota-
czenie dostepnosci i niskiej ceny robota wraz z wytrzymato-
Scig i jakoscig wykonania. O ile zapewnienie funkcji zdalne-
go operatora wydaje sie jednym z fundamentalnych zatozen,
nie mozna zapominac tez o tym jak istotne jest zapewnienie
autonomicznosci platformy mobilnej. Oba te zatozenia majg
swoje konsekwencje w projekcie. Funkcja zdalnego sterowa-
nia wymusza zastosowanie komunikacji bezprzewodowej na
duze odlegtosci, natomiast autonomiczno$¢ wymaga szero-
kiego spektrum informacji zwrotnych z Srodowiska zewnetrz-
nego. Informacje te pozyskamy poprzez zastosowanie odpo-
wiedniego systemu czujnikéw.

Robot inspekcyjny - ogolna charakterystyka

Gtéwne pojecia majgce wptyw na postawione cele pro-
jektowe to: mobilno$é, autonomicznosé, inspekcja oraz przy-
stepnos$¢. Zapewnienie tych funkcji lub cech ma swoje bez-
posrednie odzwierciedlenie w zatozeniach projektowych, dla-
tego tez nalezato przyjrze¢ sie im doktadniej. Poprzez mobil-
no$¢ platformy rozumiemy swobodne i dowolne zmiany jej
potozenia w konkretnej przestrzeni. Niniejsza praca ograni-
czy sie do mobilnosci w $rodowisku lagdowym a w szczegdl-
nosci pomieszczeniach zamknietych. Oprécz umozliwienia
uzytkownikowi funkcji zdalnego sterowania platforma pracu-
jaca w trybie teleoperatora, nalezy takze zapewni¢ pewien
stopien autonomicznosci. Pozwoli ona na wykonywanie kon-
kretnych zadan bez ingerencji uzytkownika. Wymusza ona
pozyskanie mozliwie najwigkszej ilosci informacji zwrotnych
z $rodowiska o stanie i potozeniu robota.

Pojecie inspekcji rowniez wymusza zastosowanie r6zno-
rodnego systemu sensorycznego, jednakze informacje w ten
sposéb pozyskane nie sg juz adresowane do samego robo-
ta, a uzytkownika nadzorujgcego jego prace. Na ich podsta-
wie uzytkownik dowiaduje sie o stanie badanej przestrzeni
lub obiektu i planuje dalsze zadania robota.

Ostatnim z wymienionych okreslen jest przystepnosc¢.
Bedzie ona miata znaczacy wptyw na wybér zastosowanych
rozwigzan. Pod tym jednym pojeciem kryjg sie takie aspekty
projektowania jak: tatwo$¢ tworzenia oprogramowania, czas
wykonania prototypu, stosunek jakosci do ceny zastosowa-
nych elementéw, dostepno$¢ oraz mozliwo$¢ wykonania pro-
jektu bez zastosowania ztozonych proceséw technologicz-
nych.

Na dobdr elementéw i materiatéw wykorzystanych w
projekcie najwiekszy wptyw miato ograniczenie odnosnie roz-
miaréw obudowy. Zgodnie z zatozeniami projektowymi po-
winna ona miesci¢ sie w profilu két i zaden jej element nie
powinien wystawac¢ poza catkowity obrys robota. Zapewnie-
nie mozliwie duzego przeswitu pod robotem umozliwi jazde
po bardziej nierbwnym terenie bez obawy, ze robot sie zawie-
si. Istotnym parametrem konstrukcyjnym jest takze rozstaw
kot. Zwigkszenie rozstawu wigze sie z poprawg wiasciwosci
jezdnych ale zarazem zwigksza sie prawdopodobienstwo za-
wieszenia sie w nierbwnym terenie.

Zgodnie z zatozeniami platforma powinna by¢ zwrotna,
kompaktowa, lekka oraz nie powinny wystepowac zadne wy-
stajgce elementy. Aby zmniejszy¢é wymiary zdecydowano sie
na zastosowanie silnikbw z zamontowanym na koncu ich wa-
tu enkoderem. Wybér padt na rozwigzanie oferowane przez
firme MicroMotors i silnik serii E192 o maksymalnym mo-
mencie obrotowym 0, 6[Nmn].Na etapie prac nad projektem
zdecydowano sie zastosowaé izolacje pola magnetycznego
pochodzacego od silnikdw pradu statego. Pole magnetyczne
generowane przez silniki uniemozliwiato prawidtowy pomiar z
wykorzystaniem magnetometru. Bez izolacji mozna byto za-

obserwowac znieksztatcenie prezentowanych przez kompas
wynikow. Po zapoznaniu sie z tematyka wyznaczania kie-
runkéw $wiata z wykorzystaniem magnetometréw cyfrowych
najprostsza [5] i najmniej inwazyjng metoda izolacji okaza-
to sie ekranowanie silnikéw elektrycznych siatka z materia-
tu przewodzgcego o mozliwie najmniejszych oczkach. Siatka
zamontowana w ten sposéb dziata jak klatka Faraday’a i za-
myka linie zewnetrznego pola magnetycznego silnikdw.

Jako, ze projekt nie przewidywat zastosowania zawie-
szenia, a jedynie sztywne potgczenia z obudowg, oczywi-
stym wyborem wydaje sie zastosowanie két wyposazonych
w migkkie ogumienie ttumigce drgania od podtoza. Po za-
poznaniu sie z wieloma rozwigzaniami stosowanymi przez
modelarzy RC okazato sig, ze najodpowiedniejsze beda ko-
ta z duzych modeli typu Monster Truck. Charakteryzuja sie
one duzg wytrzymatoscig, sporymi rozmiarami oraz migkkim
ogumieniem, ktére przy wyborze plastikowych felg moze w
znaczy sposob wptynaé na wydtuzenie ich zywotnosci. Z in-
nym podej$ciem do budowy platformy mobilnej wykorzystuja-
cej niezalezne zawieszenie wszystkich két mozna sig¢ zapo-
zna¢ w [3].

Wszystkie elementy poszycia sg wykonane z alumi-
nium o grubosci 1,5 [mm] natomiast katowniki znajdujace sie
wewnatrz, ktérych zadaniem jest zapewnienie odpowiedniej
sztywnosci konstrukcji sa grubosci 2 [mm]. Ze wzgleddw es-
tetycznych wszystkie elementy zostaty pokryte czarnym la-
kierem samochodowym.

Po zapoznaniu sig¢ z wieloma rozwigzaniami zwigzanymi
z uzytkowaniem akumulatoréw litowo-polimerowych posta-
nowiono w celu bezpieczenstwa zamkna¢ pakiety wewnatrz
obuddéw z tworzywa sztucznego. Ma to zapobiec przypadko-
wemu przebiciu ogniw takiego akumulatora. W nocie katalo-
gowej producenta mozna takze przeczytaé, ze nie zaleca sie
aby akumulatory te znajdowaty sie bezposrednio na materia-
le przewodzgcym.

Ostateczny wyglad robota inspekcyjnego przedstawiono
na rysunku 3.

Rys. 3. Konstrukcja robota inspekcyjnego

W celu lepszej kontroli nad budowg robota inspekcyj-
nego stworzono pogladowy schemat blokowy (rys. 4) przed-
stawiajgcy powigzania poszczegolnych podzespotow elektro-
nicznych wykorzystanych w czasie realizacji sterownika ro-
bota inspekcyjnego oraz sposoby zasilania poszczegoélnych
podzespotow.

Zadaniami oprogramowania mikrokontrolera LPC1769
(NXP) sa: zapewnienie statej i ptynnej komunikacji z kompu-
terem klasy PC poprzez sie¢ ZigBee (Telegesis), nadawanie
warto$ci zadanych dla mikrokontroleréw ATXMega odpowie-
dzialnych za utrzymywanie zadanych predkosci na poszcze-
g6lnych kotach, konfiguracja i odczyt wskazan wszystkich
czujnikdbw poprzez interfejs 12C. Do zadan tego mikrokon-
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Rys. 4. Pogladowy schemat powigzan elementéw elektronicznych

trolera nalezy réwniez obliczanie wszystkich wazniejszych
zmiennych procesowych. Do jego zadan nalezy takze in-
terpretacja i przeliczanie wskazan czujnikéw na katy okre-
$lajgce orientacje robota. Komunikacja z urzgdzeniem GPS
oraz kartg SD jest realizowana z wykorzystaniem interfejsu
UART, natomiast wszystkie pozostate czujniki komunikuja sie
poprzez magistrale 12C. Mozna takze wyrézni¢ sonary jako
czujniki komunikujgce sie na osobnym wyprowadzeniu ma-
gistrali 12C w mikrokontrolerze. Oprogramowanie sterujace
dla mikrokontrolera LPC1769 zostato napisane z wykorzysta-
niem narzedzia LPCXpresso bedacego elementem zestawu
deweloperskiego. Srodowisko to zawiera wszystkie koniecz-
ne biblioteki oraz przyktady zastosowan peryferiéw. Aplikacja
dziata zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.

Oprogramowanie przeznaczone na mikrokontrolery
ATXMega32A4 firmy Atmel realizowato zadania zwigzane z
odbieraniem wartosci zadanych od mikrokontrolera koordy-
nujgcego LPC1769 i regulacja predkosci na kotach jednej
z osi. Mikrokontroler ten posiada zalete w stosunku do in-
nych dostepnych na rynku rozwigzan jaka jest sprzetowa im-
plementacja QDEC (Quadrature Decoder). Pozwala ona na
odczytywanie przyrostéw wartosci generowanych przez en-
kodery inkrementalne niezaleznie od petli gtéwnej programu
bez obcigzania procesora. Dziatanie programu przedstawio-
no na rysunku 6.

W celu kontrolowania pracy robota inspekcyjnego stwo-
rzono aplikacje dla komputeréw klasy PC (rys. 7). Jej zada-
niem byto umozliwienie uzytkownikowi sterowanie robotem,
prezentacja danych, archiwizacja danych oraz wizualizacja
orientacji robota w przestrzeni. Aplikacja zostata napisana w
jezyku C# z wykorzystaniem .NET 4.0. Natomiast wizualiza-
cja robota zostata utworzona w $rodowisku Microsoft XNA.
Jest to Srodowisko stworzone przede wszystkim do tworze-
nia gier na platformy PC oraz Xbox. W tym projekcie zostato
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Rys. 5. Schemat dziatania aplikacji dla mikrokontrolera LPC1769

ono wybrane, gdyz w prosty sposob pozwala na importowa-
nie modeli 3D z programu Google SketchUp po uprzednim
ich wyeksportowaniu do formatu *.FBX. Komunikacja miedzy
robotem a aplikacjg sterujgca odbywa sie z wykorzystaniem
technologii bezprzewodowej - moduty ZigBee.

Magnetometr

Wykorzystanie magnetometru (HMC5883L) w celu po-
miaru zewnetrznego pola magnetycznego ziemi umozliwi za-
chowanie statego kierunku jazdy wzgledem kierunkow swia-
ta. Wskazania tego sensora bedg miaty kluczowe znaczenie
podczas wykonywania zadan poruszania sie po zadanej tra-
jektorii. W trakcie realizacji projektu natknieto sie na problem
zaktdcania wskazan magnetometru cyfrowego poprzez pola
magnetyczne generowane przez magnesy state znajdujgce
sie w silnikach pradu statego. Po zapoznaniu sig¢ z literaturg
poruszajacg ten temat [16] mozna rozrozni¢ dwa rodzaje za-
ktécen. Jedno z nich nosi nazwe Hard Iron drugie natomiast
Soft Iron. Aby dowiedzie¢ sie z jakim rodzajem zakiécen ma
sie do czynienia nalezy wykresli¢ charakterystyke wskazania
w kierunku osi Y do wskazania w kierunku osi X . Obracajgc
magnetometr o 360 stopni na tak opisanej powierzchni przy
braku zakiécen powinno otrzymac¢ sie idealny okrag o $rod-
ku w poczatku uktadu wspotrzednych. Pierwszy rodzaj zakto-
cen czyli Hard Iron powoduje, przesunigcie charakterystyki
tak, ze $rodek okregu nie znajduje sie juz w punkcie [0,0].
Kompensacja tego rodzaju zaktécenia polega na przesunie-
ciu catej charakterystyki z powrotem do srodka uktadu wspot-
rzednych. Zaktécenie typu Soft Iron wywotuje znieksztatce-
nie charakterystyki w taki sposo6b, ze nie jest ona juz dal-
szym ciggu okregiem a przyjmuje ksztatt eliptyczny. W tym
przypadku nalezy sprowadzi¢ po odpowiednich przeksztat-
ceniach matematycznych charakterystyke do ksztattu okregu
zgodnie z [13, 20].

Po zebraniu koniecznych danych i wykresleniu ich na
ptaszczyznie gdzie na osi X znajduja sie wskazania sity pola
magnetycznego w kierunku osi X oraz na osi Y wskaza-
nia sity pola magnetycznego wzgledem osi Y jednoznacz-
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Rys. 6. Schemat blokowy aplikacji dla mikrokontrolera ATxmega
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Rys. 7. Zrzut ekranowy aplikacji dla komputeréw PC

nie mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku mamy do czy-
nienia z zaktéceniami Soft Iron. Nie dos¢, iz Srodek cha-
rakterystyki nie znajduje sie w centrum uktadu wspdtrzed-
nych to rowniez jej ksztatt jest eliptyczny. W takim przypad-
ku naniesione punkty nalezy przyblizy¢ elipsg i wyznaczy¢
jej $rodek([ X, Ys,]) oraz kat przechylenia wzgledem osi
X (). W tym przypadku wynoszg one: X, = 114.79[mG],
Zg = —56.79[mG], ¢ = 9.6037°. Stosujac rozwigzanie
podane w [16] nalezy przeksztalcié charakterystyke tak aby
otrzymane w ten sposob pomiary tworzyty okrag (rys. 9).

Po tym etapie otrzymano charakterystyke jak przy zakt6-
ceniu Hard Iron. Ostatnim koniecznym krokiem do catkowitej
kompensacji zaktdcen jest przesuniecie srodka charaktery-
styki do poczatku uktadu wspotrzednych (rys. 10).

Orientacja przestrzenna

Do wyznaczenia orientacji obiektu w przestrzeni wy-
starczy jedynie zastosowanie trojosiowego akcelerometru
(BMA180 firmy Bosh). Wiedzac, ze przySpieszenie ziem-
skie jest skierowane pionowo w dét i stosujgc podstawowe
twierdzenia geometryczne mozemy wyznaczy¢ kat pochytu
(przéd-tyh) oraz kat przechytu bocznego (lewo-prawo) opisa-

Pole magnetyczne - 05 Y [mG]

K 5] 20 m

) W
Pole magnetyczne - Os X [mG]

Rys. 8. Otrzymana charakterystyka wskazan magnetometru w kie-
runku osi XiY
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L L L
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Rys. 9. Otrzymana charakterystyka wskazan magnetometru w kie-
runku osi X i 'Y po zastosowaniu pierwszej poprawki

ne odpowiednio przez wzory 1, 2:

accY

(1) a = arctan( ),
vaceX? + accZ?
acceX
2 = arctan ,
(@) g (\/ accY? + accZ? )

gdzie: « - kat obrotu wokét osi X, S - kat obrotu wokét osi
Y, accX - przy$pieszenie zmierzone wzgledem osi X, accY -
przy$pieszenie zmierzone wzgledem osi Y, accZ - przys$pie-
szenie zmierzone wzgledem osi Z. Wadg tak wyznaczonych
katéw orientacji w przestrzeni jest ich "nerwowos$c¢".
Dodatkowym czujnikiem pozwalajacym na okres$lenie
orientacji obiektu w przestrzeni jest zyroskop cyfrowy ina-
czej zwany takze czujnikiem pomiaru predkosci katowej (ITG-
3200 firmy IvenSense). Jego wskazania poprawione o0 wska-
zania akcelerometru beda podstawg detekcji czy robot nie
wykonat obrotu o 180°i czy wystepuje konieczno$¢ zmiany
kierunku obrotu silnikéw. Bedzie to zalezne od aktualnie wy-
branego trybu jazdy. Zastosowanie tylko trojosiowego czuj-
nika predkosci katowej do wyznaczenia orientacji jest raczej
bezcelowe gdyz wskazania juz po chwili sg bezuzyteczne ze
wzgledu na obserwowane zjawisko dryftu. Pomiar kgta obro-
tu realizowany jest przez catkowanie predkosci katowej wyra-
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Rys. 10. Otrzymana charakterystyka wskazan magnetometru w kie-
runku osi X i Y po kompensacji zaktécen

zonej przez wzér 3:
) 0, =0;_1 +tw=xdt

gdzie: © - obliczony kat, w - zmierzona predko$¢ katowa
wzgledem danej osi, dt - przyrost czasu pomiedzy pomiara-
mi. Powtarzajgc te operacje dla kazdej osi jesteSmy w stanie
uzyskac¢ pomiar trzech katéw. Katy obliczane wytacznie z wy-
korzystaniem zyroskopu posiadajg wade spowodowang jego
dryftem. Wraz z uptywem czasu catkowane sg drobne zmiany
predkosci katowej, ktére to sprawiaja, ze pomiar po chwili sta-
je sie bezuzyteczny. W celu wyeliminowania powyzszych pro-
bleméw mozemy zastosowac filtracje danych pomiarowych.
Po pierwsze uzyskujemy w ten sposéb tagodne przebiegi po-
zbawione drgan oraz likwidujemy efekt dryftu czujnika pred-
kosci katowej. Wspomnianej filtracji dokonujemy zgodnie z
ponizszym schematem (rys. 11) zaczerpnietym z [6] i opisa-
nej wzorem 4:

v

Blakeeteramete

N4

Filtr
Dolnoprzepustowy —_—

8
— T, /_ _T
O’ tyroskon Oyraskop
Filtr

Catkowanie
Gornoprzepustowy

Rys. 11. Schemat filtracji danych pochodzacych z pomiaru przys$pie-
szenia liniowego oraz predkosci katowej

(4) 0, = A(ei—l + w * dt) + (1 — A) * Ogee

gdzie: © - obliczony kat, ©,.. - kat obliczony ze wskaza-
nia akcelerometru, w - zmierzona predko$¢ katowa wzgle-
dem danej osi, dt - przyrost czasu pomiedzy pomiarami, A -
wspotczynnik filtracji.

Jedynym wystepujagcym parametrem tej filtracji jest
wspotczynnik A definiujgcy w jakim stopniu przy aktualnym
pomiarze brana jest warto$¢ pochodzaca z catkowania wska-
zania czujnika przys$pieszenia katowego a w jakim wskazanie
kata obliczonego z wykorzystaniem akcelerometru. Przepro-
wadzono badanie polegajace na zdjeciu charakterystyk cza-
sowych katow definiujgcych orientacje robota. Badanie to ma
na celu okreslenie przydatnosci metody opisanej wczesniej.
Robota uniesiono do gory wykonujac nim zaréwno powolne
jak i gwattowne ruchy w obu ptaszczyznach.

Juz przy pierwszej zdjetej charakterystyce przedstawio-
nej na rysunku 12 potwierdzity si¢ przypuszczenia, ze wska-

VyZnac TR Serac] DM w STRUNTAN - Frrschyisnie

Ireieezeny aal prsethyivis dews-prawa [ ]

Hamer probikd

Rys. 12. Zmiana kata przechylenia bocznego w czasie. Porownanie
metod wyznaczania orientacji

zania samego czujnika predkosci katowej nie nadajg sie
do wyznaczania katéw orientacji robota. Wyraznie widocz-
ny jest trend malejacy, ktéry to jest spowodowany wykorzy-
staniem metody catkowania numerycznego. Przebiegi zmia-
ny kata wyznaczonego przy pomocy wskazan akcelerometru
w znacznym stopniu pokrywajg sie z przebiegiem wyznaczo-
nym z uzyciem filtracji danych pomiarowych. Wyrazna r6zni-
ca widoczna jest w chwili gdy nastgpit gwattowny ruch robota
w okolicach 300 probki. Po doktadniejszej analizie potwier-
dza sie takze teza, odno$nie wygtadzenia sie przebiegéw po
filtracji. Podobnie zdjeto charakterystyki wzgledem drugiego
kierunku.

Wlatrims ravee Griecte rolacs w prsettan - Pocheeie

Zrmietzony kit pashykin dos i [

Puaries et

Rys. 13. Zmiana kata przechylenia bocznego w czasie. Poréwnanie
metod wyznaczania orientacji

Ponownie wieksze réznice pomiedzy przebiegiem cza-
sowym wskazan akcelerometru a danymi po filtracji widoczne
sg w chwilach gdy nastgpit gwattowny ruch (rysunek 13). | w
tym przypadku przebieg danych po filtracji okazat sie by¢ naj-
lepiej odzwierciedlajgcym rzeczywistos¢. Wszystkie powyz-
sze przebiegi zostaty wykonane dla wspotczynnika filtracji
0, 7. Zmniejszanie tego wspotczynnika skutkowato wiekszym
stopniem zaszumienia przebiegu, gdyz wieksza wage przyj-
mowato wskazanie akcelerometru. Gdy czasy d; sg mozli-
wie mate nalezy zwiekszac wartos¢ wspotczynnika filtracji tak
aby byt on bliski jednosci. W takim przypadku btedy nume-
ryczne malejg a warto$¢ wskazania akcelerometru jest jedy-
nie brana z minimalng waga w celu usuniecia efektu dryftu.
Prezentowane podej$cie mozna zastgpi¢ rozwigzaniem, kté-
re eliminuje powyzsze wady pomiaru orientacji wykorzystujac
czujnik IMU (ang. Inertial Measurment Unit) [7, 14].

Pomiar temperatury

Ze wzgleddw bezpieczenstwa postanowiono wykorzy-
sta¢ cyfrowy czujnik temperatury (TMP102 firmy TI), ktére-
go zadaniem bedzie pomiar temperatury wewnatrz robota.
Jako, ze w $rodku znajdujg sie liczne elementy generujace
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ciepto takie jak: mostki H, baterie lub tez silniki oczywistym
wydaje sie konieczno$¢ wykrywania zagrozenia przegrzania
lub zapalenia sie elementéw. Odpowiednio wczesne wykry-
cie tendencji wzrostowej temperatury moze pozwoli¢ unikng¢
uszkodzenia podzespotéw. Waznym aspektem kazdego pro-
jektu sprzetowego jest zapewnienie mozliwie dtugiego czasu
pracy. Jednym z zabezpieczeh majacym na celu uniknigcie
przegrzania sie komponentéw elekironicznych jest stata kon-
trola temperatury wewnatrz obudowy robota. W tym celu ste-
rownik robota zostat wyposazony w cyfrowy czujnik tempera-
tury o wysokiej rozdzielczosci. Dodatkowsg informacje o sta-
nie podzespotéw mozna pozyskac¢ z wbudowanych w senso-
ry czujnikbw temperatury. Sensory zostaty w nie wyposazone
aby umozliwi¢ kompensacje btedéw pomiarowych wynikaja-
cych ze zmian temperatury samych czujnikow. W przypad-
ku tego projektu sg one wykorzystywane jedynie jako jedna
z form zabezpieczen. Aby okresli¢ stopien zagrozenia prze-
grzania sie obwodu postanowiono wykonaé badanie polega-
jace na ciagtej pracy robota pod duzym obcigzeniem przez
dituzszy okres czasu. Dodatkowo jako $rodowisko badan wy-
korzystano teren otwarty o podtozu kamienistym. W trakcie
trwania doswiadczenia panowaty dobre warunki pogodowe,
na ktére sktadata sie niska wilgotno$¢ powietrza oraz wyso-
ki stopien nastonecznienia. Nie bez powodu badanie zostato
wykonane w powyzszych warunkach. Oprocz ciepta genero-
wanego przez elektronike sterujgca duzy wptyw na tempera-
ture wewnatrz robota ma takze temperatura otoczenia. Jako,
ze obudowa zostata wykonana z aluminium i pomalowana
na czarny kolor mozna zaobserwowac jej bardzo szybkie na-
grzewanie sie pod wptywem promieni stonecznych. W trakcie
badania temperatura otoczenia wynosita 28°C.

Temperaura

Temperatura [-C)

n
Czas [min]

Rys. 14. Zmiana temperatury wewnatrz obudowy robota

Eksperyment trwat niespetna 30 minut i zarejestrowa-
no zmiane temperatury z 28°C na 36.5°C. Mozna zaobser-
wowac¢ na podstawie wykreslonej charakterystyki przedsta-
wionej na rysunku 14, Zze ponad potowa przyrostu wartosci
temperatury nastgpita w ciggu pierwszych 10 minut. Zjawi-
sko to nalezy ttumaczy¢ poprzez rozgrzanie sie silnikow pra-
du statego pod wptywem nieprzerwanej ich pracy pod duzym
obcigzeniem. W trakcie pozostatych 20 min do$wiadczenia
wiekszy wptyw na dalszy wzrost temperatury miaty warunki
atmosferyczne i nagrzewanie sie metalowej obudowy robo-
ta. Analizujgc otrzymane wyniki zdecydowano si¢ na usta-
wienie progu alarmowania o potencjalnym przegrzaniu lub
awarii uktadu na poziomie 50°C. Zgodnie z notami katalo-
gowymi wybranych podzespotéw powinny one dziata¢ bez
probleméw do temperatury 85°C . Jednakze nie zaleca sie
przechowywania akumulatoréw Litowo-Polimerowych w az
tak wysokiej temperaturze. Moze to spowodowa¢ ich samo-
czynne zapalenie sie badz tez znaczne skrocenie ich zywot-
nosci.

Czujniki ultradzwiekowe

Do pozyskiwania informacji na temat otoczenia w jakim
znajduje sie robot oraz wykrywania wystapienia potencjalnej
kolizji z przeszkodami zastosowane zostaty dalmierze ultra-
dzwigkowe (MOBOT-US v2). W poréwnaniu do dalmierzy la-
serowych ich cena jest bardzo atrakcyjna i pozwalajg one
na pomiar o wystarczajgcej rozdzielczosci na spore odlegto-
éci. Dodatkowym atutem wybranego rozwigzania jest posia-
danie cyfrowego interfejsu komunikacyjnego 12C. W ten spo-
so6b udato sig unikna¢ wykorzystywania przetwornika ADC do
dokonania pomiaru. Na jednej platformie mobilnej bez wigk-
szych modyfikacji jesteSmy w stanie wykorzysta¢ do o$miu
sensoréw tego typu na kazdy kanat 12C. Przy wyborze czuj-
nikéw ultradzwigkowych liczono sie z ich stosunkowo niskg
doktadnoscia, jednak ich gtéwnym przeznaczeniem w pro-
jekcie byto zapewnienie bezkolizyjnej jazdy. Podczas jazd
prébnych zaobserwowano niepokojgce btedy w detekcji prze-
szkod znajdujacych sie przed robotem. Jak sie pdzniej oka-
zato gtéwnym parametrem odpowiedzialnym za prawidtowy
pomiar odlegtosci do obiektu ma kat pod jakim zostat wy-
emitowany sygnat ultradzwigkowy. Zdecydowano sie zatem
sprawdzi¢ jaki jest maksymalny kat, pod ktérym czujniki ul-
tradzwigkowe dajg prawidtowe wyniki. Duzy wptyw ma tak-
ze materiat i typ powierzchni w kierunku ktérej dokonywany
jest pomiar. Zaprojektowano stanowisko pomiarowe pozwa-
lajace na zdjecie charakterystyk co 15°, ktére przedstawiono
na rysunku 15. Pomiary zostaty wykonane z dwéch odlegto-

Sci: 20cm oraz 40 cm.
\. | ."A'\..uri
',' ==

Rys. 15. Stanowisko do wyznaczenia maksymalnego kata, dla kt6-
rego czujniki ultradzwigkowe dokonujg prawidtowego pomiaru

Po wykonaniu serii pomiaréw odlegtosci pod réznym
katem oraz z dwéch zadanych odlegtosci, mozna wysungé
wniosek, ze wartoscig graniczng kata, dla ktérej pomiar od-
legtosci jest prawidtowy wynosi 45°. Wraz z oddaleniem od
przeszkody robota kat ten malat. Dla potwierdzenia wykres$lo-
no przebiegi czasowe pomiaru z odlegtosci 20cm dla katow
30°(rys.16) oraz 45°(rys.17).

Pomimo réznicy jedynie 15 stopni wida¢ wyrazne pogor-
szenie sie skutecznosci pomiaru. W ciggu 20 sekund ekspe-
rymentu wykonano 100 pomiaréw odlegtosci. O ile w przy-
padku gdy robot znajdowat sie pod katem 30 stopni wszyst-
kie pomiary zostaly wykonane prawidtowo tak dla wartosci
45 stopni wiekszo$¢ pomiaréw znacznie odbiegata od rze-
czywistej odlegtosci. Natomiast pomiary bliskie 200 mm byty
obarczone btedem w granicach kilku centymetréw. Zmiana
ptaszczyzny, do ktérej mierzono odlegto$¢ wptywata na sku-
teczno$¢ pomiardéw zgodnie z [19].
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Rys. 16. Pomiar odlegtosci 20 cm pod katem 30 stopni
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Rys. 17. Pomiar odlegtoéci 20 cm pod katem 45 stopni

Regulatory

W trakcie tworzenia oprogramowania przeznaczonego
dla mikrokontrolera ATXMega dokonano implementacji cy-
frowego regulatora PID. Zastosowano dwa zabezpieczenia
przed nadmiernym catkowaniem uchybu regulacji. Pierwsze
zabezpieczenie polegato na ograniczeniu maksymalnej war-
tosci do jakiej moze doliczy¢ element catkujacy. Jest ono tak-
ze konieczne, aby zabezpieczy¢ sie przed przekroczeniem
zakresu zmiennej w jakiej jest przechowywana ta warto$¢. W
przypadku 16-bitowej liczby typu catkowitego bez znaku wy-
nosi ona 65535. Drugim zabezpieczeniem jest zastosowanie
zmodyfikowanej wersji regulatora PID wzbogaconej o czton
Integral Anti Wind-Up. Schemat takiego regulatora przedsta-
wiono na rysunku 18 zgodnie z [6].

Rys. 18. Regulator PID z zabezpieczeniem anti wind-up

Do wyznaczenia nastaw poczagtkowych regulatora PID
postuzono sie metoda Ziglera-Nicholsa polegajaca na dopro-
wadzeniu uktadu na granice jego stabilnosci i odczytanie war-
tosci wzmocnienia granicznego oraz okresu drgan [1]. Na-
stepnie na ich podstawie wyznaczono nastawy regulatora.
Dokonujac ich drobnej korekcji uzyskano nastepujgca odpo-
wiedZ skokowa uktadu regulujacego predkos$¢ obrotowa silni-
kow (rys. 19).

W pierwszej chwili gdy silnik startowat z predkosci O i
osiggat predkos¢ zadang o wartosci 100 rpm mozna zaob-

Tradh et chsestows [omety | ruty]

Rys. 19. Regulacja predkoéci obrotowej silnikéw

serwowac lekkie przesterowanie. Wynika ono z faktu, ze war-
tosci nastaw byty wyliczone dla punktu pracy 150 rpm. Aby
poprawi¢ jako$¢ regulacji nalezato by zastosowac¢ jeden z ad-
aptacyjnych uktadéw regulacji. Implementacja ztozonych re-
gulatoréw takich jak GPC jest znacznie utrudniona w syste-
mach wbudowanych ze wzgledu na brak bibliotek realizuja-
cych operacje na macierzach i rozwigzywanie uktadéw row-
nan liniowych. Jednoczes$nie bardzo ograniczona jest czesto-
tliwos¢ taktowania mikrokontrolera dlatego waznym aspek-
tem w implementacji takiego regulatora byta by optymaliza-
cja kodu. Ze wszystkich znanych metod adaptacyjnych moz-
na by zaproponowa¢ zmiane nastaw regulatora na podstawie
rejestrowanej wartosci aktualnej predkosci. Z jezyka angiel-
skiego metoda ta nosi nazwe Gain Scheduling [2]. Programo-
walna zmiana parametréw wymaga doboru kilku zestawow
nastaw regulatora dla r6znych punktéw pracy i ich przetacza-
niu na podstawie $ledzonej wartosci aktualne;j.

Badania terenowe/Testy w terenie

Najwazniejsza cechg charakteryzujaca platforme mobil-
na jest jej zdolno$¢ do przemieszczania sie w zadanym $ro-
dowisku. Postanowiono zbada¢ jak zbudowany robot poradzi
sobie na r6znym podtozu oraz jaki rodzaj przeszkod bedzie
on w stanie pokona¢. Wszystkie badania zostaty przeprowa-
dzone w trybie zdalnego operatora. Testy rozpoczeto od jaz-
dy w terenie pokrytym drobnymi kamieniami oraz piachem
(rys. 20). Doswiadczenie to miato na celu sprawdzenie czy
bedzie mozliwe skuteczne sterowanie robotem podczas jaz-
dy po tuku oraz obrotu w miegjscu.

A r‘

Rys. 20. Kamieniste srodowisko badawcze wtasciwosci jezdnych

Podczas jazdy na wprost nie zauwazono zadnych trud-
nosci w sterowaniu robotem. W lekkim stopniu zauwazalne
byty trudnosci przy skrecaniu w trakcie jazdy. Podobnie jak w
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konstrukcjach o napedzie gasienicowym wystepuje poslizg
kot w trakcie skretu mozna byto zauwazyé gwattowniejsze
reakcje regulatoréw po zewnetrznej stronie zakre$lanego tu-
ku. W przeciwienstwie do jazdy po gtadkiej powierzchni ulegt
takze zmianie promien skretu. Juz po chwili jazdy po kamie-
nistym podtozu osoba sterujaca jest w stanie bez wigkszych
trudnosci kierowac¢ platformg jezdna. Podczas wykonywania
obrotu w miejscu kota w nieznacznym stopniu zakopywaty
sie w grzgskim terenie, jednak zastosowanie két z modeli ty-
pu Monster Truck okazato sie w tym przypadku idealnym wy-
borem. Opony wyposazone w gteboki bieznik oraz gumowe
kolce bez problemu zapewniaty dobra przyczepno$¢ pomimo
trudnych warunkéw jazdy. W trakcie tego do$wiadczenia za-
obserwowano trudno$¢ polegajaca na btednym wykrywaniu
przeszkdd przez czujniki ultradzwigkowe. W chwili gdy robot
wjechat na nieréwny teren od czasu do czasu fale ultradzwie-
kowe odbite od podtoza generowaty btedne wskazania czuj-
nikéw. Skutkowato to ograniczaniem maksymalnej predkosci
zadanej. Aby zmniejszy¢é prawdopodobienstwo wystapienia
tego zjawiska postanowiono ograniczy¢ zasieg czujnikéw do
60 cm. Podczas jazdy po terenie trawiastym lub po pomiesz-
czeniach zamknietych nie wykryto zadnych zastrzezen do
modelu jazdy. Jedynie mozna stwierdzi¢, ze na gtadkim tere-
nie zuzycie opon jest znacznie mniejsze niz na chropowatych
powierzchniach. Ponownie jest to spowodowane poslizgiem
kot.

Nastepnie przystapiono to badan, ktérych celem byto
stwierdzenie jakie przeszkody robot bedzie mégt pokonac.
Jako pierwszy typ przeszkody wybrano niewysoki stopien
(rys. 21). Jak sie wkrotce okazato nie jest mozliwy podjazd
pod tego typu przedmioty z niskg predkoscia. O ile przednie
kota bez problemu mogty wjechaé na stopien, tak ze wzgledu
na niski przeswit pod korpusem robota dochodzito to zawie-
szenia sie konstrukcji. Gdy podjazd wykonano z duzg pred-
koscig robot pod wptywem nabranego pedu wjechat na prze-
szkode. Metoda ta moze powodowac uszkodzenia obudowy
spowodowane przytarciami podwozia o stopien.

Rys. 21. Préba pokonania przeszkody w postaci stopnia

Kolejnym krokiem byta préba jazdy po stromym zboczu
(rys. 22). Juz po pierwszym do$wiadczeniu okazato sig, ze
najwieksza wada wybranej konstrukgiji jest niski przeswit po-
miedzy korpusem a podtozem. Dlatego tez postanowiono
zbadac¢ jak robot poradzi sobie podczas jazdy po terenie o
duzym stopniu nachylenia. Prob tych dokonano na specjal-
nie stworzonym do tego celu stanowisku. Rozpoczeto od ka-
ta nachylenia okoto 20°i stopniowo go zwigkszano az do mo-
mentu, gdy robot nie bedzie w stanie wjecha¢ na pochyinie.

W przypadku podtoza wykonanego z ptyty wiérowej maksy-

Rys. 22. Stanowisko do okreslenia maksymalnego kata najazdu

malny kat najazdu wyniést okoto 45°. Ponizej tej wartosci ro-
bot byt w stanie zachowac stata predko$¢ podczas najazdu.
Niewykluczone, ze dla powierzchni o wigkszym wspétczynni-
ku tarcia kat ten byt by wigkszy.

Kolejnym doswiadczeniem odnos$nie pokonywania prze-
szkdd byto poréwnanie dwoch podej$¢ do regulacji predkosci
obrotowej két. Sprawdzono sterowanie obu két znajdujacych
sie po jednej stronie robota z wykorzystaniem jednego re-
gulatora. Drugim podejsciem jest zastosowanie oddzielnych
regulatoréw na wszystkie 4 kota. Badanie przeprowadzono
w trudnym terenie pokrytym trawg a jako przeszkody do po-
konania wybrano kamienie o ostrych i nieregularnych ksztat-
tach (rys. 23). Tor jazdy poprowadzono tak aby jednorazowo

Rys. 23. Srodowisko badawcze dla poréwnania metod regulagii
predkosci kot

Po przeprowadzeniu kilku préb wyraznie wida¢ réznice
w zachowaniu sie robota podczas jazdy. Gdy zastosowano
jeden regulator dla két po jednej stronie bardzo trudno byto
utrzymac zamierzony kierunek jazdy. Niejednokrotnie moz-
na byto zauwazy¢, ze koto tylne zaczyna wpada¢ w poslizg
w chwili gdy przednie koto najechato na przeszkode. Zjawi-
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sko to nie wystepowato gdy za regulacje byty odpowiedzialne
dwa niezalezne od siebie regulatory.

Ostatnim zaplanowanym do$wiadczeniem byta préba
wykonania obrotu o 180°z wykorzystaniem pionowej $ciany
(rys. 24). Gtébwng zaletg symetrycznej konstrukcji jest mozli-
wos$¢ jazdy w dowolnym kierunku przy dowolnej orientacji w
przestrzeni. Zastosowany uktad sensoryczny pozwala na wy-
krycie aktualnej pozycji robota i ewentualne zmiany kierunku
jazdy. Aby zaprezentowany manewr miat prawo zostaé wyko-
nany poprawnie konieczne jest zapewnienie dobrej przyczep-
nosci kot zaréwno do powierzchni poziomej jak i pionowej.
Poniewaz na etapie projektowania obudowy przewidziano ta-
ka funkcjonalnos¢ nie grozi uderzenie czujnikami ultradZwie-
kowymi o podtoze w trakcie wykonywania obrotu. Manew-
ru tego nie nalezy wykonywaé¢ przy duzej predkosci ponie-
waz zastosowano kota z tworzywa sztucznego i w przypad-
ku uderzenia o twarde podtoze ro$nie prawdopodobienstwo
ich uszkodzenia. Na podstawie powyzszych badan stwier-
dzono, ze zastosowanie konstrukcji symetrycznej niesie za
sobg liczne korzysci, jednakze jej najwiekszg wada jest moz-
liwo$¢ zawieszenia sie na przeszkodzie wyzszej niz przeswit
pod obudowa. Wade te mozna zredukowac poprzez zastoso-
wanie kot o wigkszej Srednicy.

Rys. 24. Préba wykonania obrotu z wykorzystaniem pionowej po-
wierzchni

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wykonanie i oprogramowanie
robota inspekcyjnego wedtug wtasnego projektu. Charakte-
rystycznymi cechami robota miaty by¢ zwarta konstrukcja,
ktorej elementy nie wystajg poza obrys két oraz symetrycz-
na budowa pozwalajgca na poruszanie sie bez wzgledu na
potozenie robota wzgledem ziemi.

Etap tworzenia oprogramowania sktadat sie z trzech cze-
Sci, w ktorych to zaprojektowano i wykonano aplikacje dla
dwadch réznych typéw zastosowanych mikrokontroleréw oraz
aplikacji nadrzednej przeznaczonej dla komputerow klasy
PC. W trakcie tworzenia programéw wykorzystano najnow-
sze technologie i rozwigzania majace na celu przys$pieszenie
etapu wykonania prototypu. Zaréwno przy tworzeniu sprze-
tu jak i programo6w starano sie umozliwi¢ dalszy rozwdj pro-
jektu. W projekcie sterownika uwzgledniono wyprowadzenie
wszystkich waznych interfejséw komunikacyjnych tak aby na
dalszym etapie méc wyposazy¢ robota w dodatkowe moduty
zwiekszajace jego mozliwosci. Aplikacje tworzono w sposob

modutowy tworzac liczne biblioteki przechowujgace wszystkie
wazniejsze dane w przejrzystych strukturach. Podejscie takie
pozwala na ewentualng migracje oprogramowania na mikro-
kontrolery innych firm. Ostatecznie udato sie z powodzeniem
uruchomi¢ wszystkie zawarte w robocie podzespoty. Informa-
cje pozyskane dzieki uktadowi sensorycznemu pozwalajg na
realizacje podstawowych zadan lokomocji oraz zbieranie in-
formacji na temat otoczenia, w ktérym znajduje si¢ robot.

Pomimo, ze projekt uznaje sie na tym etapie za zamknie-
ty mozliwe sa liczne drogi jego dalszego rozwoju. Podczas
wykonanych badan na gotowym juz sprzecie okazato sie,
ze nie wszystkie wybory na etapie projektowania byty dobre.
Jednym z gtéwnych btedéw byto wybranie protokotu ZigBee
jako gtéwnej drogi transmisji danych. Kierowano sie tatwo-
$cig implementacji, jednakze okazalo sig, ze nie nadaje sie
on do projektéw, w ktérych w czasie rzeczywistym konieczne
jest przesytanie duzych ilosci danych. Ograniczenia modu-
tow ZigBee wymusity liczne modyfikacje na etapie tworzenia
aplikacji. Konieczne okazato si¢ wysytanie kilku mniejszych
paczek danych aby zapewni¢ sterowanie w czasie rzeczy-
wistym. Pomimo staran nie udato sie osiggna¢ skutecznego
zasiegu wiekszego niz 15m. Niewatpliwie wigkszo$¢ proble-
mow mozna by oming¢ gdyby zdecydowano sie na zastoso-
wanie modutu WiFi.

Kolejng modyfikacjg bytaby zamiana czujnikéw ultradz-
wiekowych na czujniki laserowe. Nie wystepowato by wtedy
zjawisko btednego pomiaru pod duzym katem. W tym kon-
kretnym przypadku na decyzje, kiéry z czujnikéw nalezato
zastosowac wplyneta przede wszystkim ich cena. Jako, ze
utworzono niezbedne oprogramowanie do obstugi GPS oraz
Bluetooth mozna by projekt rozwingé o dodanie mozliwosci
sterowania z poziomu urzgdzen mobilnych takich jak telefo-
ny lub tablety. Poczatkowo zamierzano wykorzysta¢ dane z
GPS do nawigacji w terenie otwartym, niestety ograniczenie
zasiegu do 15m przy doktadnos$ci GPS na poziomie kilku me-
tréw skutecznie to uniemozliwito.

Projekt na obecnym etapie z powodzeniem mégtby stu-
zy¢ jako obiekt dydaktyczny, na ktérego podstawie mozliwe
by byto zapoznanie sie z problemami regulacji rzeczywistych
uktadoéw. Pozostawienie otwartej specyfikacji technicznej po-
zwala na poprowadzenie projektu w wtasciwie dowolnym kie-
runku. Po usunigciu niektérych wad mozna mu si¢ nawet po-
kusi¢ o przeksztatcenie go w produkt komercyjny przezna-
czony dla grupy docelowej sktadajacej sie z entuzjastéw te-
matyki robotyki mobilne;.
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