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Problematyka eksploatacji autonomicznych robotéw
mobilnych AMR

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke funkcjonowania lokalizacji w autonomicznych robotach mobilnych AMR. Lokalizacje robota
mobilnego przeprowadza sie nie na podstawie jednego pomiaru, lecz serii pomiaréw wykonywanych najczes$ciej podczas jazdy. Pojedynczy pomiar
dostarcza cze$ciowych danych. Doktadne wyznaczenie potoZenia robota na podstawie jednego pomiaru z zastosowanie kamery byto mozliwe przez
stereowizje, czyli uktad kamer sprzezonych ze sobg, lub przez triangulacje, czyli pomiar azymutu do trzech obiektow znajdujgcych sie na jednym
zdjeciu. Jak zauwazono w przeprowadzonych badaniach, do lokalizacji nadajg sie ptaskie znaczniki z dwoma wyraznymi pionowymi krawedziami
zewnetrznymi. Analiza doktadno$ci lokalizacji na podstawie blisko potozonych znacznikéw znajdujgcych sie na jednym obrazie pokazuje, Zze mogq
wystapi¢ niekorzystne konfiguracje powodujgce bardzo duzy btad lokalizacji. Z kolei dobrg doktadno$¢ w triangulacji zawsze uzyskamy, gdy
znaczniki sg znacznie od siebie katowe, co wymaga poréwnania kilku zdje¢ lub uzycia skanera laserowego, ktéry pozwala na niemal réwnoczesny
pomiar w obszarze o szerokich granicach katowych.

Abstract. The scientific work describes the problem of the functioning of locations in AMR autonomous mobile robots. The location of the mobile
robot is carried out not on the basis of one measurement, but a series of measurements performed most often while driving. A single measurement
provides partial data. Accurate determination of the robot's position on the basis of one measurement with the use of a camera was possible by
stereovision, i.e. a system of cameras coupled with each other, or by triangulation, i.e. measuring the azimuth to three objects in one photo. Suitable
for locating are flat markers with two distinct vertical outer edges. The analysis of the location accuracy on the basis of closely located markers
located in one image shows that there may be unfavorable configurations causing a very large location error. In turn, good accuracy in triangulation
will always be obtained if the markers are significantly angularly apart, which requires the comparison of several photos or the use of a laser scanner
that allows almost simultaneous measurement in the area with wide angular boundaries. (Problems of operation of autonomous robots mobile
AMRs)

Stowa kluczowe: autonomiczny robot mobilny, nawigacja, programowanie
Keywords: Autonomous Mobile Robots (AMR), navigation, programming

Wprowadzenie

Zadania stawiane robotom mobilnym AMR (ang.
Autonomous Mobile Robots) obejmujg dynamiczng
manipulacje i mobilnos¢, ktdre sg realizowane zaréwno na
liniach produkcyjnych, jak i wspomagajgc cziowieka w
obszarach ustugowych, zastosowaniach medycznych,
rehabilitacji, opiece nad osobami starszymi, a takze w
ratownictwie i zadaniach specjalnych (rys. 1 i 2). Do tych
ostatnich naleze¢ moga nowe zastosowania, jako platformy
wyposazone w ramiona robotéw kolaborujgcych [2,4].
Zadania te wymagajg osiggniecie mobilnosci oraz zdolnosci
manipulacyjnych, ktérych nie zapewniaty dotychczasowe
systemy zrobotyzowane. Biezgce badania obejmujg rozwdj
systeméw sterowania, nowe podejscia do planowania
Sciezki, koncepcje interakcji cztowiek-maszyna i nowe
czujniki, ktére zapewniajg robotom mozliwosci sensoryczne
czesto bardziej wyrafinowane [13,15]. W ramach projektu
badawczego budowany jest robot do zbioru owocow
jagodowych, ktérego bazg bedzie wiasnie platforma robota
autonomicznego, na niej zamontowane zostang dwa
ramiona zbierajgce truskawki. Z zatozenia robot AMR jest
przeznaczony do bezpiecznej i wydajnej pracy wsrdd ludzi i
wykonywania manewréw w bardzo dynamicznym
srodowisku [1,6,9].

Celem pracy byla ocena funkcjonowania systemu
lokalizacji robota mobilnego na potrzeby zastosowania go
jako platformy jezdnej dla zrobotyzowanego zbioru
truskawek.
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Problematyka nawigacji w robotach AMR

W zwigzku wprowadzeniem funkcji autonomicznosci do
robotow mobilnych pojawity sie rowniez problemy
sterowania ich jazdg, ktére wynikajg gtdwnie ze
zroznicowanego i dynamicznie zmieniajgcego = sie
srodowiska ich pracy. Jezeli robot jest zdalnie sterowany,
problem ten moze by¢ rozwigzany przez cziowieka
sterujgcego ruchem robota. Roboty autonomiczne musza
realizowa¢ nawigacje catkowicie samodzielnie. Stad
sterowanie robotem obejmuje rozwiazywanie przez niego
zadan logicznych oraz sterowania ruchem. Proces
nawigacyjny mozna podzieli€ na pozyskiwanie mapy
otoczenia i korzystanie z niej (ang. mapping), do okreslanie
aktualnej pozycji oraz planowanie i wykonanie trasy [4,5,8].
System nawigacji i sterowania odpowiada za
doprowadzenie robota do pozycji docelowej unikajgc
przeszkdd. Zadaniem systemu nawigacji i sterowania jest
obliczenie (zaplanowanie) toru jazdy robota z jednej pozycji
na mape do innej pozycji. Uzytkownik systemu tworzy mape
i wybiera pozycje celu [10,11].

Gtéwne komponenty systemu nawigacji to:
- globalny planista. Proces nawigacji zaczyna sie
od okreslenia przez ,globalnego planiste” najlepszej sciezki
dla robota, aby przemiesci¢ go z jego aktualnej pozycji do
pozycji docelowej. Program komputerowy planuje trase tak,
aby unikng¢ $cian i struktur okreslonych na etapie
tworzenia mapy. Nastepnie globalny planista realizuje
algorytm zapisany w komputerze robota, ktéry generuje
Sciezke do pozycji docelowej. Nosi ona nazwe tzw. ,Sciezki
globalnej’, jest tworzona tylko na poczatku ruchu lub jeéli
robotowi nie udato sie osiggnaé¢ pozyciji celu i musi stworzy¢
nowg Sciezke [17]. Wygenerowana S$ciezka omija tylko
przeszkody, ktére robot wykryt podczas wyznaczania
Sciezki oraz przeszkody zaznaczone na mapie. Globalng
Sciezke mozna zobaczy¢ w interfejsie robota jako
kropkowang linie od poczatkowej pozycji robota do pozycji
celowej (rys. 3);
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Rys. 4. Sciezka lokalna w
celu modyfikacji misji

Rys. 3. Sciezka globalna w misji
robota

- lokalny planista. Robot prowadzony jest przez
system globalnego planisty, jednakze kiedy napotka
przeszkode, do pracy wigcz sie lokalny planista. Uzywany
jest w sposob ciagty podczas jazdy robota, aby kierowaé go
wokot  przeszkéd dynamicznych, podgzajgc globalng
$ciezkg. Podczas gdy globalny planista tworzy jednag
Sciezke od poczatku do konca, planista lokalny kontynuuje
tworzenie nowych $ciezek, ktére dostosowujg sie do
aktualnej pozycji robota i przeszkéd wokét niego. Lokalny
planista przetwarza tylko obszar, ktory jest bezposrednio w
okolicy robota, wykorzystujac dane wejsciowe z czujnikéw
robota (rys. 4).

Po okresleniu $ciezki lokalnej komputer robota wylicza
zadany obrét i predkos$¢ kazdego kota napedowego w celu
ominiecia przeszkody (rys. 5). Aby robot podazat lokalng
Sciezkg, komputer musi wysytaé sygnat sterujgcy do
kazdego sterownika silnika. Gdy robot osiggnie pozycje
docelowa, uruchamiane sg hamulce do zatrzymania robota.

* ..
..

Rys. 5. Omijanie przeszkody poprzez system $ciezek lokalnych

Lokalne planowanie trasy realizowane moze by¢
mozliwe poprzez metode ,Vector Field Histogra”, ktéry jest
algorytmem planowania ruchu w czasie rzeczywistym,
zaproponowanym przez Johanna Borensteina i Yorama
Korena w 1991 roku. Otoczenie robota zapisywane jest w
formie siatki. Wartos¢ przypisana kazdej komodrce to
prawdopodobienstwo wystapienia w niej przeszkody. Siatka
redukowana jest do postaci histogramu, gdzie zmienna
niezalezna okresla kierunek ruchu [11,14]. W ten sposdb
mozna znalez¢é wszystkie dostepne $ciezki (rys. 6).
Wybierana jest ta ktérej funkcja kosztu G jest najnizsza (1):

(1) G = a X kat_celu) + b X orient_ko6t + ¢ X poprzedni_kier

-1807 0 180°
Rys. 6. Histogram mozliwych wektoréw ruchu robota mobilnego

Za wykrywanie przeszkdd w $rodowisku pracy
odpowiadajg: laserowe skanery bezpieczenstwa, kamery
3D i czujniki ultradZzwiekowe. Czujniki te wykorzystywane sa
w procesie tworzenia mapy (wykrywaja sciany, drzwi, meble
i inne przeszkody), a nastepnie w trakcie ruchu robota
wykrywajg przeszkody dynamiczne (czerwone kropki na
rys. 5).

Problematyka procesu lokalizacji robota

Celem procesu lokalizacji jest ustalenie przez robota,
gdzie aktualnie sie znajduje na mapie — robot moze
wykorzystac¢ trzy informacje do okreslania pozyc;ji:
— poczatkowa pozycja robota (powstata w procesie
mapowania);

316

— dane systemu IMU (ang. Inertial Measure Unit) oraz
enkoderow silnikow napedu kot. Stuzg do okreslania
odlegtosci i szybkosci robota, ktéry przemieszczata sie z
pozycji poczatkowej (odometria);

— pomiary skanera laserowego (rys. 7) — stuzy do
okreslania prawdopodobnych pozycji robota poprzez
poréwnanie danych aktualnych z zapisanymi na mapie,
realizuje funkcje bezpieczenstwa. Komputer robota
poréwnuje dane wejsciowe (pomiarowe) ze skaneréow
laserowych z $cianami na mapie, az znajdzie najlepsze
dopasowanie. Odbywa sie to za pomocg algorytmu filtracji
czgstek.

kg 225 sd

Rys. 7. Laserowy skaner bezpieczenstwa zastosowany w robocie
mobilnym wykorzystywanym do badan

Realizujgc projekt zauwazono w trakcie mapowania, ze
wystepujg problemy z lokalizacjg na duzych przestrzeniach
przy niewielkiej liczbie obiektéw stanowigcych czytelne
Sciany (rys. 8,a,b). Na rysunku 9 przedstawiono robota
mobilnego w trudnym do lokalizacji srodowisku pracy.
Obiekt stanowi uprawa truskawek, w ktorej planowane jest
zastosowanie zrobotyzowanego systemu zbioru

zainstalowanego na autonomicznej platformie. Problemem
jest przestrzen, w ktdrej brakuje elementéw konstrukcyjnych
tunelu foliowego umozliwiajacych precyzyjna lokalizacje.
Zastosowane jako elementy nosne okragte rurki o matej
srednicy, utrudniajg poprawne odbicie wigzki laserowe;j i jej
powrét do systemu pomiarowego.

Rys. 9. Srodowisko pracy }rbbota z trudnymi warunkami
lokalizacyjnymi

Sterowanie robotoéw mobilnych w zasadniczym stopniu
zalezy od ich mozliwosci manewrowych, stad rézne
konstrukcje robotéw mobilnych mozna podzieli¢ na takie z
weztami nieholonomicznymi (posiadajg minimalny promien
skretu) oraz takie ktérych mozliwosci manewrowe w
zasadzie sg nieogranczone — holonomiczne (np.
niezaleznie napedzane kota umozliwiajgce zawracanie w
miejscu, jazda bokiem) [7,12].

Tworzenie mapy wykorzystywanej do sterowani
(planowania ruchu) robota polega na podziale mapowanego
Srodowiska na komorki, ktérem beda przyjmowaty
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okreslone wartosci, zaleznie od stopnia ich dostepnosci w
procesie planowania. Jedng z metod jest mapowanie
rastrowe, gdzie dokonuje sie podziatu Srodowiska na tablice
komérek w ksztalcie kwadratow. Tworzenie cyfrowego
obrazu mapy

mapy polega na okreslaniu zajetosci danej komorki,
nadajgc im wartosci binarne. Przewaznie przyjmuje sie
wartos¢ 0 dla wolnej komorki, a wartos¢ 1 dla komorki
zajetej - jednakze mozliwe jest odwrotne
przyporzadkowanie. Przyktadowg mape z metodg
wyznaczania trasy przejazdu robota przedstawiono na
rysunku 10. Kolor czarny oznacza obiekt (przeszkode dla
robota lub zabroniony obszar -np. trase dla kurséow
powrotnych), a biaty wolng przestrzen, po ktérej robot ma
mozliwos¢ przemieszczania sie. Widoczna jest trasa, jakg
oprogramowanie sterujgce robotem wyznaczytlo w celu
dotarcia do okreslonego miejsca, omijajgc komérki zajete.
Metoda optymalizacji trasy polega na wyszukaniu pustych
pol i wybraniu trasy od startu do celu przy udziale
najmniejszej ich liczby.

Komorka wolna Komérka zajgta

1P

.fHHHEHIHH

/
Poczatek trasy

_‘
8

Koniec trasy (cel)

Planowana trasa
Rys. 10. Tworzenie trasy poruszania sie robota przy udziale mapy
rastrowej

Kluczowe w procesie optymalizacji trasy jest
odpowiednie dobranie wielkosci komorki siatki. Zbyt duza
komoérka spowoduje mato doktadne odzwierciedlenie
srodowiska, natomiast zbyt mata znacznie moze wydtuzyé
czas obliczen i powodowa¢ opdznienia w ruchu robota.
Metodami doswiadczalnymi nalezy dobra¢ optymalne
rozmiary komorki, zwazajac na gabaryty robota, dla ktérego
ruch bedzie planowany [1,3].

Orientacja robota w przestrzeni bardzo czesto przebiega
wg metod odometrycznych. Wczesniej omawiane czujniki
swOj pomiar opierajg na badaniu czynnikow zewnetrznych
lub na efektach bezwtadnosciowych (tak jak akcelerometr).
Jednakze potozenie urzadzenia mozemy wyznaczaé
rébwniez na podstawie wykonanego ruchu. Najczesciej
wykorzystuje sie do tego celu enkodery, kontrolujgce kat
obrotu watu napedowego. Metoda ta pozwala okresla¢ jego
potozenie, predkos$¢ oraz przyspieszenie. Pomiary maja
charakter wzgledny, czyli swoje pofozenie odnosimy do
poprzedniego,

co przy duzych obszarach moze powodowac
zwielokrotnienie btedu (btgd systematyczny). Problemy te
wynikajg z poslizgu kot jezdnych. Prowadzac obserwacje
poruszania sie robota w tunelu na uprawie truskawek,
zauwazono, ze takie sytuacje majg miejsce [6,9]. Podtoze
pokryte jest specjalng witdkning, ktéra ma tendencje do
przemieszczania oraz teren jest nieréwny, stawiajgc
zmienne opory toczenia (potegujac zjawisko poslizgu.
Pomiary odometryczne sg wystarczajgce tylko w przypadku
niewielkich odlegtosci poruszania sie robota, na twardym,
ptaskim podiozu umozliwiajacym dobry kontakt kota z
wysokim wspotczynnikiem tarcia. Aby skorygowac btedy
nalezaloby korzysta¢ takze z wczesniej omodwionych
elementéw nawigacyjnych. Btedy pojawiajgce sie w tej
metodzie widoczne sg na rysunku 8a. Nalezy zauwazyc, ze
istnieje tez mozliwo$¢ wystepowania takich btedow w
sytuacjach, kiedy robot zmieni swoje potozenie po
wytgczeniu z zrédta zasilania lub w procesie lokalizacyjnym
brakuje wyraznych punktéw odniesienia (markeréw), co
miato miejsce na plantacji truskawek.
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Ocena procesu lokalizacji robota

Przeprowadzono badania polegajgce na ocenie
funkcjonowania systemu lokalizacji robota mobilnego w
specyficznych warunkach tuneli foliowych oraz wyniki
odniesiono do pomiaréw w hali, stanowigcej wzglednie
idealne warunki pracy dla tego urzadzenia.

Wykorzystano metodyke zakladajgcg oszacowaniu
pozycji absolutnej w kazdym miejscu, oraz na korygowaniu
skumulowanej odometrii. W obu przypadkach kluczowg role
odgrywajg zewnetrzne czujniki (np. czujnik laserowy,
kamera wizyjna) oraz czujniki wewnetrzne (np. zyroskop,
enkodery na kotach). Zarejestrowano w postaci mapy
danych ich pozycje, sposoby ustawienia, odlegtosci
pomiedzy nimi oraz wektory usytuowania, nastepnie
odczytywano wspotrzedne wg schematu przedstawionego
na rysunku 11.

v

1 punkt orientacyjny
{x1, y1}:{X1, Y1}

¥

Pos-URG
{0, 03 (x,¥}

wilasna pozycja

I-I %

3 punket orientacyjny
{x3, y3h:{x3, ¥3}

X¥: wspdlrzadne mapy
xy: wspdlrzadns czujnlka

Rys. 11. Orientacja robota w pomiarach jako$ciowych

2 punkt orientacyjny
{x2, y2}:{xz, v}

Robot mobilny lokalizuje sie na mapie linii za pomocag
odometrii oraz informacji o napotykaniu punktow
charakterystycznych opisanych wspétrzednymi. Odometria
jest wykorzystywana podczas wykonywania obrotow koét
napedowych oraz jazdy na wprost. Robot szacuje czas
kolejnego ruchu, nastepnie w oparciu o znang predkosé
poruszania sie, wyznacza pokonang odlegtos¢ lub kat
obrotu. Lokalna mapa tych informacji. Przyblizenia pozycji P
pochodzgce z odczytéw odometrii oznaczone sa przez u;, a
rzeczywista pozycja przez x;, oba parametry indeksowane w
taki sam sposdb. Teraz, jesli m bedzie poprawng mapa
otoczenia robota, to przy pewnych zatozeniach, prawdziwe
jest réwnanie (2) opisujgce rozktad prawdopodobienstwa w
punkcie czasu

(2) POy m | 2y Uge) = P(MIX 120, 20 )P (e | 2160 Uaie)

Sygnat o lokalizacji punktu mapy jest dla robota
informacjg, ze w danym momencie czasu znajduje sie w
miejscu o okreslonych wspétrzednych.

Badanie doktadnosci lokalizacji zrealizowano poprzez
analize wynikéw otrzymywanych metodg odometrii w ruchu
na wprost. Na potrzebe przeprowadzenia pomiarow,
wyznaczono dwa odcinki pomiarowe: jeden na podiozu
twardym i rownym o diugosci 8 metréw oraz podobny drugi
ale na podtozu podobnym do tego w tunelu z uprawg
truskawki o tej samej dtugosci. Odcinki stanowity trase
przemieszczania sie robota. Pomiary przeprowadzono dla
réznych predkosci robota, umozliwito to na wskazanie
predkosci roboczej przy ktérej wystepujg najmniejsze btedy.
Przeprowadzono po 10 serii pomiarowych a wyniki btedow
usredniono. Odczyty  odlegtosci  wykonywano z
doktadnoscia 1 mm. Przed pomiarami zaprogramowano
misje robota, kazdy przejazd rozpoczynat sie wczytaniem
misji obejmujacej przejazd z punktu A do B, w ktdérych
zmieniano predkos¢ przejazdu. W kazdym przejezdzie
robot miat natadowang baterig¢ na min. 80%.Btad e kazdego
przejazdu i przy okre$lonej predkosci v wyznaczano wg
standardowego wzoru (3):
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(3) eiv — |[dm—dsi|
dm

gdzie: dy, — zmierzona odlegtosé, ds — odlegto$¢ pozyskana
z systemu lokalizacji. Nastepnie usredniono serie wynikow i

otrzymano $redni wzgledny bitagd lokalizacji robota
mobilnego przy okreslonej predkosci v (4):
— Z?:l iv
(4) evae
Wyniki pomiaréw okre$lajace jakos¢ lokalizacji
reprezentowang poprzez wartosci Sredniego btedu

wzglednego SBW biedu lokalizacji zamieszczono w tabeli 1
i 2. Zauwazono, co$ co mozna byto przewidzie¢, ze metoda
lokalizacji z zastosowaniem samej odometrii (przestrzen
bez punktdw odniesienia), bedzie cechowata sie duzo
wiekszym btedem.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw systemu lokalizacji — odonometria

Predkos¢
vmis] 01]02|03|04|05|06|07]08[09]1,0
~| Migkkie
£| podioze 3645|5981 93 [10,2]11,4]12,6(14,2|15,1
% Tward
| warde | o5133(35(37|43|48|56(63]|71]83
podioze
Tabela 2. Wyniki pomiaréw systemu lokalizacji — czujniki laserowe
Predkosé | 110203 | 04|05 |06|07|08]09]10
v [m/s]
| Miekkie | 46118121 (24|27 2931364152
< | podtoze
% Twarde
9D - 105[07|08[11]|14|19]22[27|30]35
podioze
Przedstawione rozwazania postuzg pracom

projektowym nad konstrukcjg platformy jezdnej robota do
zbioru truskawek. Konieczne bylo przeprowadzenie analiz
majgcych na celu ocene sytemu lokalizacji do przyjecia
zatozen konstrukcyjnych na miare mozliwosci
obliczeniowych sterownika PLC, ktéry réwniez bedzie
sterowat ramieniem robota, chwytakiem oraz nadzorowat
system wizyjny do identyfikacji owocow.

Podsumowanie

Lokalizacje robota mobilnego przeprowadza sie nie na
podstawie jednego pomiaru, lecz serii pomiaréw
wykonywanych najczesciej podczas jazdy. Pojedynczy
pomiar dostarcza czesciowych danych. Potwierdzity to
pomiary, gdzie duzg doktadno$¢ uzyskano w ten sposob.
Doktadne wyznaczenie potozenia robota na podstawie
jednego pomiaru z zastosowanie kamery jest mozliwe
poprzez stereowizje, czyli uktad kamer sprzezonych ze
sobg, lub przez triangulacje, czyli pomiar azymutu do trzech
obiektdw znajdujgcych sie na jednym zdjeciu. Do lokalizacji
nadajg sie znaczniki ptaskie o dwoch wyraznych pionowych
krawedziach zewnetrznych. Problemem jest lokalizacja od
obiektéw smukitych t.j. rurki konstrukcji nosnej tunel
foliowych, nogi stolikow. Potegujg te problemy odlegtosci
robota od obiektéw w procesie skanowania (mapowania)
pomieszczenia.

Ponadto analizujgc rozwigzania techniczne zauwazono,
ze polozenie robota najlepiej wyznaczaé¢ stosujac jeden
sensor i wiele znacznikdw (metoda triangulacji) lub stosujac
wiele sensoréw i wyznaczajgc giebie widocznej sceny
(stereowizja). Analiza doktadnosci lokalizacji na podstawie
blisko potozonych znacznikéw mieszczacych sie w jednym
obrazie pokazuje, ze mogg wystgpi¢ niekorzystne
konfiguracje powodujace bardzo duzy btad lokalizacji. Z
kolei dobrg doktadnos¢ przy triangulacji zawsze uzyska sie
jezeli znaczniki sg znacznie oddalone od siebie kgtowo, co
wymaga porownania kilku zdjeé¢ lub zastosowania skanera
laserowego umozliwiajgcego prawie jednoczesny pomiar w
obszarze o szerokich granicach katowych.
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