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Rezumat: Testarea eficientei diferitilor algoritmi de navigare, de invitare automatd, aplicati in domeniul roboticii mobile implica
primul pas in utilizarea unor sisteme robot de tip educational, urmand ca intr-o etapd ulterioara algoritmii sa fie testati pe sisteme
robot comerciale. Lucrarea prezintd un sistem robot educational, ROBO, destinat navigdrii intr-un mediu interior necunoscut, care
este utilizat cu precddere pentru testarea algoritmilor specifici inteligentei artificiale.
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1. Introducere

Navigarea robotilor mobili, intr-un mediu dinamic §i incert, reprezintd o directie prioritard de
cercetare in domeniul roboticii [1]. Pentru a naviga in siguranta intr-un mediu interior necunoscut, robotul
mobil trebuie sd urmareascd o anumitd cale, numita si traiectorie si in acelasi timp sa rezolve situatiile noi
care pot apdrea. De exemplu, robotul trebuie sa fie capabil sa evite obstacolele din mediu, si rezolve
erorile senzorilor (de exemplu, ale senzorului sonar sau erorile de odometrie). In timpul urmaririi caii,
robotul delibereazi si utilizeaza o politica de mapare a perceptiei mediului in actiuni astfel incét sd aiba
posibilitatea de a reactiona la schimbarile din mediul siu de lucru. Planificarea traiectoriei reprezinti o
etapd importantd in navigarea robotului si determina modalitatea in care robotul se poate migca eficient,
intre doud locatii date. Incertitudinea indusd de senzori complici planificarea traiectoriei intrucét robotul
poate si nu fie capabil sd urmareasca cu exactitate traiectoria determinatd. Un mediu real de lucru este
inaccesibil (de exemplu, datorita imperfectiunii senzorilor), nedeterminist (de exemplu, bateriile se
consumd/descarcd, rotile alunecd), nonepisodic (de exemplu, efectele unei actiuni se schimba in timp),
dinamic si continuu. Reprezentarea mediului de lucru se poate realiza fie geometric, fie topologic.
Reprezentarea geometricd este adecvatd mediilor interioare, in timp ce reprezentarea topologicd este
adecvatd mediilor exterioare de lucru. Testarea sistemelor robot mobile se bazeazi pe notiunea de
autonomie, adicd abilitatea unui robot de a indeplini in sigurantd misiunea primitd (fard interventia
omului). Autonomia robotului este implementata cu ajutorul tehnicilor de inteligenta artificiald [2], [3].

In ultimul deceniu, utilizarea robotilor mobili s-a extins din domeniul academic si de cercetare in cel
comercial si industrial. Dintre clasele de roboti mobili utilizati pe scara largi la ora actuald mentionim:
Nomad [4], Khepera [5] si Pioneer [6). In plus, au aparut si o serie de roboti jucdrie, cum sunt Palm Pilot
Robot [7] si I-Cybie [8]. Acesti roboti realizeaza diferite task-uri in aplicatii din cele mai diverse. Robotul
Nomad utilizeazé retelele neuronale artificiale atdt in perceptia mediului, cit si in navigare, simulind
reactiile creierului uman si incercdnd o adaptare continud la mediu. Khepera II este un robot educational
de dimensiuni mai mici, modularizat la nivel hardware i software, cu o biblioteci eficientd pentru
aplicatii on-board, destinat experimentdrii algoritmilor de planificare a traiectoriei, de evitare a
obstacolelor etc. Pioneer 3-DX este dotat cu un calculator de bord, care urmireste in timp real deplasarea
robotului si este destinat aplicatiilor de cartografiere, teleoperare, localizare, recunoastere, vedere
artificiald etc. Palm Pilot Robot a fost dezvoltat la Universitatea Carnegie Mellon si este un robot
autonom tip jucdrie de dimensiuni mici, care permite testarea diferitilor algoritmi de navigare existenti.
I-Cybie este un robot inteligent interactiv, practic un cdine cibernetic, care simuleazi un céine real si care
are o serie de abilitdti: recunoaste vocea stapanului i raspunde la citeva comenzi vocale ale acestuia,
poate naviga in sigurantd, evitdnd obstacolele.

O solutie economicd, implementabild in mediul academic si de cercetare, o reprezintd dezvoltarea
unor sisteme robot de tip educational [9], care sd permitd utilizarea lor ca un pas intermediar intre
simulatoare §i sistemele reale [10], [11]. La ora actuala, existd o astfel de tendint3, de a construi sisteme
robot educaticnale din componente oferite pe piati de diferite firme specializate in comertul cu jucarii (de
exemplu, Lego). Lucrarea prezintd un sistem robot educational de navigare, ROBO, care a fost dezvoltat in
cadrul Catedrei de Informatica a Universitatii Petrol - Gaze din Ploiesti [12] cu scopul de a fi utilizat la
experimentarea diferitilor algoritmi de navigare si de invitare automatd, prezentati la cursurile de
inteligentd artificiald si sisteme multiagent. Solutia adoptati a fost una simpli si economica atit din punct
de vedere al resurselor fizice utilizate (robot, senzori), cét si software (C++ Builder).

Lucrarea cuprinde patru sectiuni. Dupa sectiunea introductivd, in sectiunea a 2-a este descrisd
problema navigirii unui robot mobil §i sunt prezentati, pe scurt, principalii algoritmi de navigare.
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Sectiunea a 3-a prezintd sistemul robot autonom ROBO, destinat navigarii intr-un mediu interior (de
exemplu, etajul unei cladiri). Ultima sectiune concluzioneazi lucrarea.

2. Navigarea robotilor mobili

Navigarea constd in localizarea robotului (stabilirea pozitiei in cadrul unui sistem de referintd),
planificarea traiectoriei (stabilirea drumului ce va fi parcurs de robot astfel incit si fie rezolvatd i
problema ocolirii obstacolelor si problema urmdririi peretelui) §i crearea / interpretarea unei harti a
mediului de navigare. Figura 1 prezinti schematic planificarea traiectoriei. Astfel, problema navigarii
constd in stabilirea unei traiectorii intre pozitia curentd (S;) si pozitia destinatie (Sy) la care trebuie sa
ajunga robotul, astfel incét sa fie evitate obstacolele statice si dinamice din mediul de lucru [13]. Harta
este o reprezentare internd a mediului de navigare. Robotul isi va monitoriza continuu senzorii si va
verifica pozitia sa in raport cu referinta.

Sintetizand, problema gisirii unei traiectorii este echivalenta cu o problemd de optimizare care are
douad restrictii:

1. evitd coliziunile cu obstacolele statice si dinamice din mediul de lucru,

2. minimizeazd lungimea drumului ce va fi parcurs intre S; si S+
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Figura 1. Planificarea traiectoriei

Planificarea traiectoriei se poate realiza cu ajutorul metodelor locale, respectiv globale. Metodele
locale se bazeaza pe informatiile primite de la senzori, nu utilizeazd cunostinte a priori, nu gasesc
intotdeauna drumul optim, pot genera blocaje in forme de tip U. Metodele globale presupun existenta
unui model complet al mediului de lucru i, in consecintd, nu sunt potrivite mediilor necunoscute si
dinamice. Avantajul major al metodelor locale este timpul mic de raspuns, ele fiind adecvate aplicatiilor
ce necesita rispuns in timp real. Metodele locale sunt aplicate robotilor mobili, care navigheazd exclusiv
pe baza informatiilor primite de la senzori.

Principalele tipuri de senzori care permit robotilor mobili sd realizeze o navigare autonoma sunt
senzorii de proximitate (cu infrarosu, cu ultrasunete, cu laser), senzorii tactili (de coliziune), senzorii de
verticalitate, senzorii de orientare (GPS, camerele video) [14]. Navigarea unui robot mobil trebuie sa ia in
calcul o serie de erori posibile, de inaintare, de pozitionare, de directie. De exemplu, in cazul navigérii in
linie dreapta, paralel cu peretele, eroarea de inaintare este aceea in care robotul este prea aproape de
peretele din fata, in acest caz solutia fiind data de senzorii cu infrarosu montati fata-spate (pozitionati
perpendicular fata de perete). Eroarea de pozitionare poate aparea dupd o curba, in timp ce eroarea de
directie poate conduce la o navigare a robotului citre perete, §i nu paralel cu peretele, in cazul urmaririi
peretelui. O solutie este oferita de o tabela cu actiuni de corectie, specifice fiecarei situatii.

Din clasa algoritmilor de navigare, care se bazeaza pe metode de cdutare pentru gésirea traiectoriei de
navigare, fac parte algoritmii euristici: Best-First (BF) [15], A* [16], D* [17] si algoritmul Bellman [18].

Rezolvarea problemei navigirii unui robot mobil se poate reduce la cautarea unei solugii (un drum
intre pozitiile de start si destinatie) intr-un spatiu de cautare (arbore, respectiv graf SI-SAU). Astfel,
solutiile date de algoritmii euristici pot fi preluate in navigarea robotilor pentru planificarea traiectoriei.
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Algoritmii euristici utilizeazd functii euristice, fin), care permit gisirea rapidd a unei solutii, de obicei
suboptimald, n fiind nodul curent (starea curentd, de exemplu, pozitia curenta a robotului) in care se
evalueaza f.

Ciutarea informatd de tip Best-First este o strategie de cadutare generald, in care nodurile de cost
minim (in conformitate cu o anumitd masurd) sunt primele expandate, adicd selectate pentru generarea
traiectoriei. Functia de evaluare euristica f{n) depinde de nodul curent n, de starea finald (destinatia
robotului), de informatia acumulatd de strategia de cautare pani in acel nod si de alte cunostinte specifice
navigérii robotilor mobili.

in cazul algoritmului A*, functia fare form4 aditiva:
An)=g(n) + h(n)

Functia g méasoard distanta parcursa de la pozitia de start la pozitia curenta (starea n), iar functia h
estimeaza distanta care trebuie parcursa de la pozitia curenta la pozitia destinatie (starea finald). Nodurile
care au valoarea minima a functiei / sunt alese cu prioritate. Algoritmul A* poate gési solutia optimd in
anumite conditii impuse functiei euristice, care se referd la admisibilitate, monotonicitate si grad de
informare. in cazul navigarii intr-un mediu dinamic, se poate utiliza o varianta a algoritmului A*, numita
D*, introdusa de cétre Stentz in [17]. Algoritmul Bellman [18] are la bazd programarea dinamica. Este
utilizatd o matrice Bellman de directie, care va ghida procesul de selectie a pozitiilor urmétoare in care
robotul se va deplasa in drumul sdu citre pozitia destinatie.

3. Sistemul de navigare autonoma ROBO

Sistemul de navigare ROBO este alcdtuit dintr-o magind de teren In miniaturé (figura 2), capabila si se deplaseze
pe suprafete solide plane si s3 depégeasca obstacole ca pragul unei usi sau sa urce o rampa putin inclinati.

Figura 3. Partea fixi a sistemului robot ROBO

Dimensiunile robotului sunt: 35 cm lungime, 18 cm latime, 60 cm iniltime, 8 cm diametrul rotilor si 1
Kg greutate. Robotul este dotat cu senzori de proximitate cu infrarosu, senzori de coliziune, doud motoare

Revista Roména de Informatica si Automatica, vol. 15, nr. 3, 2005 17



de curent continuu, comandate prin choppere (fiecare realizdnd deplasarea pe o directie in ambele
sensuri). Comunicarea cu calculatorul in ambele directii se realizeazd cu ajutorul a doud sisteme de
transmisie de unde radio, care lucreaza pe frecvente diferite (27 MHz si 49 MHz). Sistemul utilizeaza 2
baterii de 9 V i 11 baterii de 1,5 V, in situatia in care nu se doreste legarea robotului de nici un reper fix,
sau se poate utiliza un transformator de 9 V curent continuu si 5 baterii de 1,5 V.

Din punct de vedere fizic, sistemul este alcituit din doua parti, partea mobila si partea fixd. Partea
mobild a sistemului robot este alcituitd, la rdndul ei, din partea de emisie a subsistemului de achizitie,
partea de receptie a subsistemului de comanda si din partea de executie reprezentata de cele doud motoare
de curent continuu. Partea fixa a sistemului robot este prezentatd in figura 3. Aceasta este Tn legdturd
fizica cu calculatorul printr-un cablu conectat la portul de imprimantd si este alcdtuita din partea de
receptie pentru subsistemul de achizitie si din partea de emisie a subsistemului de comanda.

Controlul robotului permite urmatoarele moduri de lucru:

*  modul de navigare manuald — in acest mod, robotul poate fi comandat de un operator uman cu
ajutorul telecomenzii sau prin intermediul interfetei, prin apasarea unor butoane;

»  modul de navigare hoinar — in acest mod, robotul se plimb3 aleatoriu in mediul de lucru, reactionand
la obstacolele din mediu;

modul de navigare planificatd — in acest mod, robotului i se da o pozitie finala, in care trebuie si
ajunga, iar ROBO ocoleste obstacolele in incercarea de a gési o traiectorie de navigare, dacd
aceasta exista.

Arhitectura sistemului robot (figura 4) este alcituitd din masina de teren In miniaturd si trei
subsisteme: subsistemul de calcul, subsistemul de comandi si subsistemul senzorial si de achizitie.

Subsistemul de Robotul jucdrie
comandd :> (magina de teren)

Subsistemul de Subsistemul
calcul <: senzorial §i

de achiziie

perceplie

Sistemul ROBO

Figura 4. Arhitectura sistemului ROBO

Subsistemul de calcul este alcatuit din calculator si aplicatia software creatd in C++ Builder 5.0.
Pentru comunicarea cu portul paralel s-a utilizat biblioteca “axdrv.h”. Subsistemul de comanda realizeaza
transmiterea unor comenzi de la calculator catre robot si executia lor printr-o conversie curent — unde
radio — curent — deplasare. Subsistemul senzorial §i de achizitie realizeazi detectarea obstacolelor din
traiectoria robotului precum si achizitia acestor date de citre calculator. Partea de achizitie este realizata
prin intermediul unui sistem de emisie — receptie de unde radio pe 49 MHz. Sistemul de emisie a undelor
radio este montat pe robot si acesta emite numai atunci cdnd este comandat de citre sistemul senzorial.
Subsistemul senzorial este alcituit din doi senzori de coliziune si un senzor de proximitate cu unde
infrarogii. Cei doi senzori de coliziune sunt montati in spatele robotului pentru a detecta eventualele
coliziuni stAnga — spate sau dreapta — spate. Acestia vor genera un semnal numai in cazul in care robotul
va lovi ceva in incercarea de a da cu spatele. Senzorul cu infrarosu este montat in fata robotului fiind
capabil si sesizeze un obstacol aflat la distante de pana la 13 cm. Cu acest tip de senzor, pot apdrea o serie
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de probleme, datoritd gradului de iluminare a scenei de lucru sau a tipului diferit de suprafati care reflectd
intr-un anumit mod lumina. Intr-o prima etapa a dezvoltarii §i experimentarii sistemului robot ROBO, am
considerat ¢a mediul de navigare a robotului este configurat astfel incit sa nu apara probleme cu senzorul
de proximitate.

Sistemul ROBO a fost experimentat pentru diferite scenarii de navigare intr-un mediu de lucru interior,
la nivelul etajului unei cladiri. Drept exemplu, considerdm urmétorul scenariu simplu pentru care in figura
5 este prezentat mediul de lucru in care robotul primeste o misiune de indeplinit. Robotul trebuie sa
navigheze intre doud pozitii date, cea initiald stinga sus si cea finald din partea dreapti a peretelui central
al etajului la care are loc navigarea.

e e B

Figura 6. Traiectoria de navigare a robotului

Algoritmul de planificare a traiectoriei utilizeazd drept functie euristicid distanta Hamilton intre
starea curentd si starea finala. In figura 6, este prezentatd traiectoria urmati de robot in timpul
indeplinirii misiunii primite.

in cadrul experimentelor efectuate, sistemul robot este in contact cu mediul in care se afla,
reactioneaza in timp real la datele captate de senzori §i evitd obstacolele intdlnite in drumul cétre starea
finald, in acelasi timp marcéndu-le intr-o harta pe care poate sa o utilizeze in urmatoarele misiuni. Astfel,
n timpul navigarii, sistemul ROBO construieste gi actualizeazd o harta a mediului de navigare.
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4. Concluzii

Sistemul ROBO a fost proiectat si implementat in scopuri pedagogice, fiind un sistem robot
educational de navigare. El este destinat experimentirii diferitilor algoritmi de navigare, de invitare
automata (de tip invétare prin rasplaté, retele neuronale artificiale cu reactie inainte, algoritmi genetici)
prezentati la cursurile de inteligenta artificial si sisteme multiagent. Sistemul senzorial al robotului ROBO
cuprinde un senzor de proximitate cu unde infrarosii si doi senzori de coliziune. Sistemul robot poate fi
extins pentru diferite aplicatii. De exemplu, se poate monta un sonar pentru a creste raza senzoriald si,
astfel, sistemul ROBO poate fi utilizat ca sistem de pazi si alarma, care patruleazi la etajul unei institutii.
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