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Rozdzial 1

Ogoélna struktura ukladu sterowania zespotem
heterogenicznych roboté6w mobilnych

1.1 Systemy wielorobotowe

Zagadnienia dotyczace systeméw wielorobotowych zwanych tez wieloagentowymi (tutaj
zwanymi agentami upostaciowionymi) jest obecnie w robotyce jednym z intensywnie roz-
wijanych obszaréw badawczych [13}|17,21}39}55]. Szczegdlnie intensywne badania sa pro-
wadzone w obszarze robotyki mobilnej [9,[10}/11,20},22,24,25//32,35/49]. Jesli wiele robotéw
porusza sie w tej samej przestrzeni roboczej ich ruchy musza by¢ koordynowane (harmo-
nizowane, jesli nie ma nadrzednego koordynatora) w celu unikniecia wzajemnych kolizji
i zakleszczen. Ztozonos¢ problemu planowania dziatan i sterowania robotami zalezy od
bardzo wielu czynnikéw m.in. liczby i typu robotéw, stopnia ich wspoétpracy, rodzaju
srodowiska (statyczne/dynamiczne, znane/nieznane) itd. [2,/10,(17].

Zastosowanie systemu wielorobotowego rozumianego zazwyczaj jak zespot wielu wspot-
pracujacych robotéw stwarza mozliwosci wykonania zadan, ktore sa niewykonalne dla
pojedynczego robota [10,[17]. Jednym z czesciej podawanych takich przyktadéw jest za-
danie wymagajace obecnosci robota w dwoch oddalonych miejscach w tej samej chwili
czasu [18]. W grupach sktadajacych sie z réznych robotéw mozna wykorzystaé mozli-
wosci bardziej zaawansowanych robotow np. wyposazonych w precyzyjne czujniki np.
dalmierze laserowe do wspomagania prostszych robotoéw przy samo-lokalizacji i nawigacji
w naturalnym srodowisku [9,(14,[28,42,51]. Wykorzystanie zespotu robotéw do wykonania
roznorodnych zadan powoduje nie tylko ilosciowy wzrost wydajnosci, lecz rowniez za-
miane jakosciowa — polegajaca na istotnym poszerzeniu klasy potencjalnych zastosowan.
Odnosi sie to w szczegolnosci do wszelkiego rodzaju robotéw mobilnych (w tym manipu-
latoréw mobilnych, pojazdéw autonomicznych, maszyn kroczacych) wykorzystywanych
w zadaniach inspekcyjnych, transportowych, ustugowych, itp. Jest to szczegdlnie istotne
w systemach heterogenicznych, gdzie roboty roézniag sie miedzy soba nie tylko budowa,
ale takze funkcjami, ktére moga wykonaé [35]. Wsrdéd podstawowych powodéw tworzenia
systeméw wielorobotowych wymienia sie [2,10,(18}21}39,29] :

e mozliwo$¢ wykonania zadan zbyt trudnych (lub wrecz niewykonalnych) dla poje-
dynczego robota oraz znaczacy wzrost wydajnosci;

e wykorzystanie r6znych funkcjonalnosci (umiejetnosci) robotéw wynikajacych z réz-



nej budowy i wyposazenia (efektory, czujniki);

e zbudowanie i wykorzystanie kilku prostych robotéw moze by¢ tatwiejsze niz stoso-
wanie jednego uniwersalnego, ale za to bardzo skomplikowanego robota do realizacji
roznorodnych zadan;

e zwickszenie odpornosci i niezawodno$ci (roboty moga nawzajem siebie zastepowac,
jesli jeden lub wiecej z nich ulegnie awarii);

W literaturze podaje sie kilka podstawowych grup zadan (zadan testowych) dla wspot-
pracujacych robotéw mobilnych [10417]21]:

o Kierowanie ruchem: Wiele robotéw porusza sie we wspélnym Srodowisku i unika
wzajemnych kolizji. Planowanie ruchu moze by¢ rozpatrywane jako problem kon-
fliktu dostepu do zasobu, ktory moze by¢ rozwiazywany przez ustalenie zasad ruchu
(kodeks), priorytetéw, struktur komunikacyjnych [22].

e _Pchanie pudla”/kooperatywna manipulacja oraz transportowanie obiektow: Zada~
nie polega na manipulowaniu duzymi obiektami wspoélnie przez kilka robotéw np.
pchaniu duzego pudta [11,/41,58]. Pchanie pudta zazwyczaj odbywa sie na plaszczyz-
nie, podczas gdy transport obiektéw wymaga podnoszenia i przenoszenia przedmio-
tow zespolowo przez kilka robotow co istotnie zwieksza trudnos¢ zadania. Wspol-
ne transportowanie przedmiotow jest przyktadem zadania testowego dla takich za-
gadnien jak koordynacja ruchéw oraz utrzymanie $cistego szyku (formacji) robo-
tow [27,131}134},50,56].

o Przeszukiwanie 1 pokrycie obszaru: Grupa robotéw poszukuje w srodowisku okreslo-
nych obiektéw. Mozna wymienic¢ wiele przyktadéw tego typu zadan m.in. sprzatanie,
poszukiwanie min, zbieranie owocéw/warzyw [35]. Moze by¢ ono wykonywane przez
kazdego robota niezaleznie albo roboty wspotpracuja przy jego wykonaniu (jest to
sprawdzian, czy ewentualna wspotpraca robotéw moze przyspieszy¢ realizacje zada-
nia). Pokrycie obszaru wymaga efektywnych sposobéw sprawdzenia calego obszaru
przez grupe robotéw [1,13]. Typowymi przyktadami zadania pokrycia sa malowanie
duzych powierzchni, koszenie trawnikéw, od$niezanie, rozminowanie terenu, itp.

o Obserwacja wielu celow: Zadanie to wymaga dzialania grupy robotow w celu wykry-
cia i $ledzenia wielu poruszajacych sie obiektow (celow) [8,/15]. Typowymi aplika-
cjami sg tutaj systemy bezpieczenstwa, w ktérych wymagany jest nadzor i sledzenie
ruchomych obiektéow. Poza grupa robotow mobilnych, w tego typu zastosowaniach
wykorzystuje si¢ sieci czujnikoéw. Zazwycza] takie czujniki charakteryzuja sie ma-
tymi mozliwo$ciami obliczeniowymi i niewielkim zasigegiem i ich wspoétdziatanie z
ruchomymi robotami moze istotnie poszerza¢ mozliwosci catego systemu [14}/15].

o Pilka nozna robotow: Jest przyktadem bardzo wymagajacego zadania testowego dla
druzyny robotéw, gdzie jest wymagane planowanie i sterowanie ruchem robotow w
czasie rzeczywistym, w srodowisku zawierajacym wiele ruchomych przeszkod (innych
zawodnikow). Rozwiazania wymagaja takie problemy podzial zadan i planowanie
dziatan grupowych, takich jak strategia gry zespotu, mozliwos¢ pekienia réznych
rél przez tego samego zawodnika [5,55].
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Stosunkowo nowym, ale potencjalnie bardzo obiecujacym, obszarem zastosowan zespotow
robotéw (w szczegblnosci robotdéw autonomicznych) sa szeroko rozumiane zadania ustugo-
we. Dla szerokiej klasy zadan ustugowych zastosowanie kilku robotow wspotpracujacych
moze przyspieszy¢ wykonanie lub by¢ wrecz niezbedne do realizacji zadania [60].

Roboty ustugowe zazwyczaj dziataja w niestrukturalnym $rodowisku dynamicznym, gdzie
oprocz robotéw moga by¢ inne ruchome obiekty np. ludzie, ktérych trajektorie ruchu sg
zazwycza] nieznane i nieprzewidywalne. W wielu zadaniach ustugowych konieczny jest
bezposredni kontakt robotéw z czlowiekiem. W takiej sytuacji planowanie dziatan /ruchu
robota czy tez zespolu robotéw jest bardzo ztozonym problemem, ktérego rozwigzanie
wymaga stosowania zaawansowanych metod i algorytmoéw.

Generalnie, planowanie dziatan i sterowanie zespotem robotéw jest znacznie bardziej zto-
zone niz planowanie ruchu jednego robota i tylko nieliczne metody opracowane dla po-
jedynczego robota mozna uogdélni¢ na przypadek wielorobotowy. Przyktadowo, dla gru-
py $cisle wspotpracujacych robotéw (wymagana jest Scista koordynacja dziatan/ruchéw
robotéw) juz znalezienie dopuszczalnych trajektorii ruchu zespotu robotéw jest bardzo
trudnym zadaniem.

Klasyczne podejscie z planowaniem trajektorii ruchu i pézniejszym jej odtwarzaniem jest
dla robotéw autonomicznych dziatajacych w nieznanym otoczeniu catkowicie nieprzy-
datne. Stosowane sg za to z pewnym powodzeniem metody majace inspiracje biologiczne
(sterowanie behawioralne, reaktywne) oraz w zakresie uczenia metody z obszaru sztucznej
inteligencji — np. systemy klasyfikujace, uczenie ze wzmacnianiem, Q-uczenie, itp. Metody
te sa rowniez stosowane do sterowania grupami robotow. Inspiracja dla tych podejsé sa
przyktady zaczerpniete z przyrody takie jak stada ptakow, tawice ryb czy tez mrowiska
lub ule. Doswiadczenia eksperymentalne pokazuja, ze wiele prostych robotéw o niskim
poziomie ,jinteligencji maszynowej” moze ze soba wspotpracowaé w celu realizacji nawet
ztozonego zadania [2,4,31,35].

Przy planowaniu dziatan robotow mobilnych kluczowym zagadnieniem staje si¢ wykorzy-
stanie pochodzacej z réznorodnych czujnikow informacji o Srodowisku, ktora zwykle jest
czastkowa, obarczona niepewnoscia, a czasami btedna [8,9,14L43.54]. W zaleznosci od ro-
dzaju jak i zastosowan robota moze on by¢ wyposazony w czujniki dotykowe, zblizeniowe
(indukecyjne i na podczerwien), sit i momentoéw, ultradzwiekowe, wizyjne, globalnego po-
lozenia (GPS, DGPS, kompasy, zyroskopy). Efektywne wykorzystanie informacji z wielu
roznorodnych czujnikéw do planowania ruchu i sterowania robotéw w czasie rzeczywi-
stym jest otwartym problemem badawczym [17,21]. Rozwiazania wymagaja m.in. takie
problemy jak planowanie ruchu robotéw dziatajacych we wspoélnej przestrzeni roboczej,
komunikacja miedzy robotami, harmonizacja dzialan wielu robotéw wykonujacych wspol-
ne zadanie i nadzor na systemem [9,/14,|17,136]. Jest to szczegdlnie ztozony problem, gdy
nie istnieje jednostka nadrzedna — koordynator [22,27,41,46].

W literaturze podawane sa rézne definicje systeméw wielorobotowych [10,|18,39]. O sys-
temie wielorobotowym mozemy juz moéwic, jesli mamy do czynienia z co najmniej dwoma
robotami i wystepuja interakcje miedzy nimi wynikajace zazwyczaj z dziatania we wspol-
nej przestrzeni roboczej. Bardzo czesto definiujgc system wielorobotowy przyjmuje sie, ze
jest mozliwa (przynajmniej potencjalnie) wspétpraca robotéow. O tym czy roboty beda w
stanie wykonaé¢ wspoélnie cho¢by najprostsza czynnosé decydujg mozliwosci ich uktadéow
sterowania [2,4,22.|60].



1.2 Architektury sterowania roboté6w mobilnych

Mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe cechy, ktore charakteryzuja kazdy system wielorobo-
towy. Sa to struktura organizacyjna i sposéb komunikacyi [10,/17]. Pierwsza okresla struk-
ture organizowania wspolpracy robotéw, druga za$ sposob wymiany informacji miedzy
robotami. Ze wzgledu na strukture mozna wyrozni¢ dwa gtéwne podejscia do problemu
planowania ruchu oraz sterowania zespotem robotéw:

o Systemy scentralizowane o strukturze globalnej, w ktorych zadania do wykonania
oraz sposob wspélpracy jest narzucony robotom przez jednostke nadrzedna (koor-
dynatora) lub operatora [20,58]. Mamy tutaj zatem strukture hierarchiczna.

e Systemy rozproszone o strukturze lokalnej, w ktérych nie ma zadnej jednostki cen-
tralnej, zas mozliwosci wspotpracy wynikaja z regut wbudowanych poszczegdlnym
robotom [40},46}49).

Struktura scentralizowana nie zawsze jest odpowiednim rozwigzaniem. Wyznaczenie opty-
malnych planéw jest zazwyczaj bardzo kosztowne ze wzgledu na naktad obliczen. Ogra-
nicza to liczebnos$é¢ zespohu, dla ktorego jednostka nadrzedna jest w stanie obliczy¢ taki
plan w wymaganym czasie. Warunkiem koniecznym poprawnego dziatania catosci jest
zapewnienie szybkich i pojemnych taczy komunikacyjnych miedzy koordynatorem a po-
zostalymi robotami. W przypadku utraty tacznosci lub awarii koordynatora caty system
przestaje dziata¢. Dla robotow o duzym stopniu autonomicznosci, ktére dziatajg w mato
znanym lub nieznanym otoczeniu zazwycza] lepszym rozwiazaniem jest podejscie zde-
centralizowane. Nie ma tutaj jednostki nadrzednej, a poszczegdlne roboty komunikuja sie
bezposrednio miedzy soba, jesli jest to konieczne. Kazdy robot dziata w duzym stopniu nie-
zaleznie i planuje swe dziatania korzystajac z informacji o lokalnym otoczeniu z wtasnych
czujnikow. Umozliwia to szybka reakcje na zmiany w otoczeniu i zmniejsza wymagania
komunikacyjne z innymi robotami. Uszkodzenie pojedynczego robota nie powoduje awarii
catego systemu. System jako catosé¢ jest bardziej odporny i znacznie bardziej elastyczny
ze wzgledu na modyfikacje struktury. Podstawowa wada podejscia catkowicie zdecentra-
lizowanego jest to, iz planowanie na podstawie lokalnej informacji moze prowadzi¢ do
catkowicie nieoptymalnych rozwigzan. W rezultacie zadanie moze by¢ wykonywane przez
zespot robotow w sposdéb wysoce nieefektywny lub w skrajnym przypadku moze okazaé
si¢ niewykonalne.

Do implementacji struktury zdecentralizowanej najczesciej stosuje sie sterowanie beha-
wioralne [2,/4]. Sterowanie jest podzielone na zbiér celowych dzialan — zachowan, ktore
moga wykonywaé sie réwnolegle [2,59]. Korzystajac z selektywnej informacji uzyskiwa-
nej z czujnikéw kazde takie zachowanie generuje sterowanie dla robota zgodnie z lokalng
funkcja celu. Zachowania z roznymi i prawdopodobnie niezgodnymi funkcjami celu moga
powodowaé konfliktowe dziatania (akcje), ktére pozornie sa nie do pogodzenia. Konieczne
jest wigc stworzenie efektywnych mechanizméw koordynacji zachowan. Wykorzystuje sie
tutaj dwie klasy mechanizméw koordynacji podejscia bazujace na arbitrazu oraz taczeniu
(fuzji) zlecen od réznych zachowan tworzacych sterowanie, ktore jest wynikiem uzgod-
nienia np. przez ,glosowanie”. Wybér odpowiedniej struktury sterowania nadrzednego
dla systemu wielorobotowego zalezy od kilku czynnikoéw takich jak: zadanie jakie roboty
maja do wykonania, od rodzaju robotow i stopnia ich autonomicznosci oraz srodowiska
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w ktérym one dziataja. W wielu praktycznych rozwigzaniach proponuje si¢ struktury hy-
brydowe, ktére prébuja taczyé pozytywne cechy obu powyzszych podej$é [2]. Wyrdznia
sie dwa podstawowe sposoby komunikacji:

e jawna — gdy poszczegdlne jednostki przesylaja do siebie informacje o swoim stanie,

e niejawna — nie ma zadnej wymiany bezposredniej wymiany informacji, wiedza o
innych robotach jest uzyskiwana na podstawie obserwacji otoczenia [31].

W przypadku jawnej komunikacji rozwazane sg takie problemy jak: rodzaj i struktura
komunikacji, zasieg, przepustowos¢ taczy, itp. [18,|17,45]. Obecnie duze zainteresowanie
jest zwigzane z tzw. sieciami robotéw i czujnikow, gdzie komunikacja jest jednym z pod-
stawowych probleméw badawczych [1,/14].

Jednym z istotnych probleméw badawczych jest zapewnienie komunikacji pomiedzy agen-
tami wyposazonymi w bezprzewodowe urzadzenia sieciowe, bez wykorzystywania zewnetrz-
nej infrastruktury sieciowej (polaczenie agentéow siecia ad-hoc). Dostepne sa dwa rodzaje
urzadzen do komunikacji bezprzewodowej: wykorzystujace technologie Bluetooth oraz Wi-
Fi. Poszczegdlni agenci poruszajac sie¢ w srodowisku wykonuja zadania, komunikujac sie
ze soba droga radiowa. Rozwazony zostanie zaréwno wariant wykorzystujacy zewnetrzna
infrastrukture sieciows, jak i wariant bez takiej struktury, w zwigzku z tym komunikacja
pomiedzy weztami, ktore nie znajduja sie w bezposrednim zasiegu bedzie odbywaé sie
za posrednictwem innych weztow. Mobilnosé agentow implikuje dynamicznie zmieniajaca
sie topologie sieci i konieczno$é stosowania specjalizowanych mechanizmow komunikacji.
Charakterystyka urzadzen nadawczo-odbiorczych zainstalowanych na agentach wymusza
zastosowanie algorytmow zarzadzania topologia z rodziny tzw. neighbor-based.

Innym intensywnie rozwazanym problemem jest wykorzystanie Internetu do komunikacji
miedzy robotami oraz zdalnego sterowania zespotem robotéw [20,/38].

Innym waznym zagadnieniem dotyczacym systeméw wielorobotowych jest problem przy-
dzialu zadan poszczegélnym jednostkom [24)25,40,60]. Wyr6znia sie¢ dwa podstawowe
podejscia do problemu przydzialu zadan w systemach rozproszonych bez koordynatora.
Pierwsze z nich wykorzystuje prawa rynkowe i polega na negocjacjach — roboty negocjuja
ze soba i podejmuja ,kontrakty” na wykonanie okreslonych zadan [60]. Drugie polega
na modelowaniu zdolnosci robotéw — roboty wykorzystuja modele opisujace mozliwosci
wykonania zadan przez inne roboty do okreslenia swoich ,motywacji” do wykonania kon-
kretnych zadan [25].

1.3 Funkcje sterownika robota mobilnego

Podstawowym zatozeniem przy projektowaniu ukladéw sterowania tych robotéw byto
przyjecie modutowej struktury zaréwno czesci sprzgtowej jak i programowej sterownikow,
dzieki temu, w zaleznosci od przysztych potrzeb, ich rozbudowa nie bedzie nastreczata
wiekszych problemoéw. Moduty sktadajace sie na system powinny mie¢ dobrze zdefiniowa-
ne interfejsy, metody komunikacji i ograniczenia jakim podlegaja. Architektura sprzetowa
i programowa sterownika ma hierarchiczna strukture warstwowa. Warstwa wykonawcza



realizuje bezposrednig obstuge sprzetu, w tym sterowania silnikami oraz obstuge czujni-
kow. Warstwa decyzyjna realizuje zadania wyzszego poziomu m.in. planowania dziatan,
nawigacji robotem oraz komunikacji miedzy robotami. Zalozono, ze uktad sterowania po-
winien umozliwia¢ autonomiczne dziatanie robota.

Przy sterowaniu robotami mobilnymi kluczowym zagadnieniem staje sie wykorzystanie
pochodzacej z réznorodnych czujnikéw informacji o sSrodowisku, ktéra zwykle jest czastko-
wa, obarczona niepewnoscia, a czasami btedna. W zaleznosci od rodzaju jak i zastosowan
robota moze on by¢ wyposazony w czujniki dotykowe, zblizeniowe (np. na podczerwien),
ultradzwiekowe, wizyjne, globalnego potozenia (GPS, DGPS, kompasy, zyroskopy). Efek-
tywne wykorzystanie informacji z wielu réznorodnych czujnikow do planowania ruchu
i sterowania robotow w czasie rzeczywistym jest otwartym problemem badawczym. Do
podstawowych funkcji sterownika zaliczamy realizacje nastepujacych zadan:

e lokomocje — sterowanie napedami (serwomechanizmy osi);
e przeliczniki kinematyki (proste i odwrotne zadanie kinematyki),

e podstawowa obstuge czujnikéw pomiarowych (inicjalizacja, odczyt i ewentualnie
wstepne przetwarzanie danych pomiarowych);

e wykrywanie i unikanie kolizji (przy wykorzystaniu danych z czujnikéw dotykowych,
zblizeniowych, itp.);

e samo-lokalizacje — okreslenie pozycji robota (rézne metody wykorzystujace dane z
czujnikow odometrycznych, dalmierza laserowego, kamera wizyjnej);

e planowanie i generacja trajektorii ruchu (w tym rozwiazywanie zadan kinematyki);
e budowe modelu otoczenia robota (mapy);

e komunikacje wewnetrzna (transmisja réwnolegta i/lub szeregowa synchroniczna przez
specjalizowane lacza), zewnetrzna (radiowa sie¢ Ethernet).

Struktury danych dla robotéw mobilnych obejmuja:

stan robota (pozycja, predkos¢, typ, identyfikator, itp.)

e opis ruchu robota (Sciezka ruchu)

stan srodowiska (reprezentacja mapy otoczenia)

e dane z pomiarami czujnikéw (odczyty z skanera laserowego, obrazy w postaci bit-
mapy, itp.)

Ogolng strukture funkcjonalng oprogramowania autonomicznego robota mobilnego poka-
zano na rys[I.1]
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Rysunek 1.1: Struktura funkcjonalna oprogramowania sterownika robota
1.3.1 Opis sterownika robota mobilnego

Do sterowania robotem wykorzystana zostala struktura Player/Stage. Ogélny schemat
struktury sterowania z wykorzystaniem Playera przedstawia rysunek [1.2} W jego cen-
trum znajduje sie wielowatkowy proces Playera. Na dole rysunku znajduja sie rzeczywiste
urzadzenia, natomiast na samej gérze znajduja sie klienci.

Kazdy klient potaczony jest z serwerem Playera poprzez gniazda TCP. W przypadku
gdy klient jest uruchomiony na tej samej maszynie co Player, wtedy potaczenie jest po
interfejsie lokalnym (loopback). W przeciwnym przypadku jest to fizyczne polaczenie przez
sieC.

7, drugiej strony Player taczy sie z urzadzeniami, poprzez swoje sterowniki, zazwyczaj
poprzez tacze RS232, cho¢ w przypadku niektorych sterownikow (jak festival) potaczenie
to jest nawiazywane takze poprzez sie¢c TCP. W przypadku sterownika robota mobilnego
Electron potaczenie to jest nawigzywane z modutem jadra Linuza, ktory dalej obstuguje
juz dane zadanie.

Wewnatrz Playera rézne watki komunikuja sie wykorzystujac globalna przestrzen adre-
sowa. Kazde urzadzenie jest powigzane z buforem komend i buforem danych. Dostep do
tych buforéw wykorzystuje mechanizm wzajemnego wykluczania. W ten sposob zapewnio-
ny jest asynchroniczny kanal komunikacyjny pomiedzy watkami sterownikéw urzadzen a
watkami serwera odpowiedzialnymi za odbieranie oraz udostepnianie danych programom
klienckim.
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Rysunek 1.2: Struktura oprogramownia robota

Integracja robota z tym oprogramowaniem wymagata stworzenia sterownikow (drivers)
implementujacych interfejsy juz wezesniej zdefiniowane w systemie — zapewniajace komu-
nikacje z uktadem napedu (sterowanie predkosciowe i pozycyjne) i czujnikami odlegto-
Sci, sterowanie serwomechanizmami modelarskimi oraz monitorowanie stanu natadowania
akumulatorow w trakcie pracy robota.

11



Rozdzial 2

Adaptacja warstwy sprzetowej sterowniké6w robotéow
do zadan wymagajacych wspélpracy robotéw

Robot mobilny Elektron R1 jest urzadzeniem autonomicznym, zdolnym do samodzielne-
go poruszania sie¢ w nieznanym terenie i do komunikowania sie z innymi robotami lub
komputerem zewnetrznym. W zwiazku z tym jest on wyposazony w komputer sterujacy
o odpowiednio duzej mocy obliczeniowej, zdolny do realizacji zadan zwigzanych z odome-
tria, rozpoznawaniem terenu, nawigacja itp. Robot jest przeznaczony do realizacji prac
naukowo-badawczych oraz do dydaktyki. Jest wyposazany w réznego rodzaju czujniki
i urzadzenia do nawigacji (np. dalmierz laserowy, kamera), przy czym wyposazenie po-
szczegblnych egzemplarzy robota jest rézne. Dlatego uktad sterowania robota ma struk-
ture otwartg, jest tatwy do rozbudowy i modyfikacji w celu przystosowania go do danej
konfiguracji wyposazenia robota.

Schemat blokowy uktadu sterowania jest pokazany na rys. 2.1} Podstawowym elementem
uktadu jest gtowny komputer poktadowy, ktory zarzadza praca catego systemu, a takze
realizuje wszystkie funkcje sterowania wysokiego poziomu. Wykorzystano tu jednoptytko-
wy komputer PCM-9579 EBX firmy Advantech. Jest to komputer z procesorem Celeron
lub Pentium, przeznaczony do wbudowania (embedded), wyposazony we wszystkie typowe
elementy komputera klasy PC (grafika, dzwiek, Ethernet, sterowniki napedéw dyskowych,
portu réwnolegly i szeregowy RS-232, magistrala PCI), a takze w elementy dodatkowe,
typowe dla komputeréw wbudowanych (magistrale PC-104 i PC-104+, ztacze RS—485,
ztacze pamieci compact flash pracujacej w trybie IDE). Magistrale PC-104 i PC-104+
(standard dla komputer6w wbudowanych) umozliwiaja tatwa rozbudowe i modyfikacje
uktadu sterowania, przez doktadanie kart rozszerzen — zaréwno typowych, fabrycznych,
jak i prototypowych, wtasnych. Komputer pracuje pod kontrola systemu operacyjnego
Linux w dystrybucji Gentoo. W konfiguracji bazowej robota, do magistrali PC-104+ jest
przytaczona bezprzewodowa karta sieciowa WIB230 firmy Elcard Oy. Jest to karta zgodna
z standardem Ethernet 802.11b i 802.11g. Umozliwia ona transmisje danych z szybkoscia
od 6 do 54 Mb/s (z automatycznym wykrywaniem szybkosci). Umozliwia ona dostep do
sieci LAN za posrednictwem punktéw dostepowych (access point), a takze na tworzenie
sieci ,ad-hoc”). Karta jest wykorzystywana do szybkiej komunikacji robota z otoczeniem
— komputerami zewnetrznymi, a takze innymi robotami.

W uktadzie sterowania robota wyposazonego w kamere wysokiej jakosci, do magistrali
PC-104+ jest przylaczona karta akwizycji obrazy, a w uktadach innych robotéw moga
by¢ wykorzystywane inne specjalizowane karty zgodnie z potrzebami. Robot jest nape-
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Rysunek 2.1: Struktura uktadu sterowania

dzany dwoma silnikami pradu stalego (o napieciu nominalnym 24 V i pradzie max. ok.
6 A) z przektadnia. W wersji podstawowej jest on wyposazony w 18 czujnikow odleglosci
(prod. Sharp — dzialajacych z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego): 5 dale-
kiego zasiegu (10 — 120 c¢m) i 13 krétkiego zasiegu (1 — 30 cm). Dodatkowe wyposazenie
roznych egzemplarzy robota ma by¢ rozne, zalezne od potrzeb. Bezposrednie sterowanie
tych wszystkich elementéw wykonawczych robota (silniki, czujniki itp.), a takze wykrywa-
nie i obstuga sytuacji awaryjnych jest realizowana przez specjalizowany mikrokomputer
sterujacy, ktory komunikuje sie z gtéwnym komputerem poktadowym przez magistrale
PC-104. Wszystkie czujniki sa bezposrednio obstugiwane przez specjalizowane mikrokom-

putery pomiarowe, przytaczone do szeregowej magistrali zbudowanej z wykorzystaniem
standardu RS-485.

Schemat blokowy mikrokomputera sterujacego jest pokazany na rys. Centralnym
jego elementem jest mikrokomputer jednouktadowy firmy Atmel T89C51AC2. Jest to
8-bitowy mikrokomputer z popularnej rodziny MCS-51, wykonany w statycznej technolo-
gii CMOS, dzieki czemu charakteryzuje si¢ niskim zuzyciem energii. Dzigki wewnetrznym
blokom funkcjonalnym umozliwia on programowa (bez dodatkowych elementéw sprze-
towych) realizacje niektérych funkeji, np. pomiar napieé¢, wytwarzanie sygnatéw PWM,
obshuga komunikacji szeregowej. Natomiast do zadan sterowania silnikow napedowych
sg wykorzystane scalone regulatory PID — uktady LM629 firmy National Semiconductor.
Sa to specjalizowane uktady przeznaczone do sterowania silnikiem, ktére mogg realizowaé
kilka typowych zadan sterowania: regulacja predkosci, realizacja zadanej trajektorii oraz
regulacja potozenia, wykonujac cyfrowy algorytm regulacji PID. Uklad mierzy pozycje
i predko$¢ wykorzystujac bezposrednio sygnal z enkodera i wytwarza sterowanie w po-
staci sygnalu PWM. Zadanie regulacji (pozycja zadana, predkosé zadana, przyspieszenie)
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oraz parametry regulatora (wzmocnienia wszystkich cztonéw, czestotliwosé prébkowania,
ograniczenie wartosci cztonu catkujacego) moga by¢ przekazywane programowo. Pozycja
i predkosé¢ (aktualne i zadane) moga by¢ w kazdej chwili odczytane z uktadu. Wartosci
zadane pozycji i predkosci sa zapisywane do uktadu (w jednostkach regulatora), a pozy-
cja rowniez odczytywana z 32-bitowa rozdzielczos$cig. Natomiast wartosé¢ predkosci jest
odezytywana tylko z rozdzielczoscia 16-bitowa (bardziej znaczace bity). Przy wartosciach
predkosci wystepujacych w robocie taka rozdzielczo$¢ jest zdecydowanie za mata. Z tego
powodu predkos¢ aktualna bedzie dodatkowo mierzona przez mikrokomputer, przy wyko-
rzystaniu jogo uktadéw czasowo-licznikowych. W tym celu do mikrokomputera sg dopro-
wadzone sygnaty z enkodera.
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Rysunek 2.2: Schemat blokowy mikrokomputera sterujacego

Komunikacja mikrokomputera z gtéwnym komputerem poktadowym odbywa sie za pomo-
ca bloku sprzegajacego, przytaczonego z jednej strony do magistrali PC-104 komputera,
a z drugiej strony do magistrali mikrokomputera. Uktad sprzegajacy zawiera m.in. dwa
16-bitowe rejestry polecen, do zapisu przez komputer gtéwny i do odczytu przez mikro-
komputer, dwa (16-bitowy i 8-bitowy) rejestry stanu, do odczytu przez komputer gtéw-
ny i do zapisu przez mikrokomputer oraz uktad sterowania przerwaniami do komputera
gtownego oraz do mikrokomputera z rejestrami stanu przerwan. Przesytanie danych mie-
dzy komputerem gltownym a mikrokomputerem jest sterowane przerwaniami. Zapisanie
danych do jednego z rejestréw polecen powoduje automatyczne ustawienie przerzutnika
zgloszenia przerwania do mikrokomputera — co jest sygnatem pojawienia sie¢ nowego pole-
cenia. Przerzutnik ten jest automatycznie zerowany po odczytaniu przez mikrokomputer
wszystkich bajtéw polecenia (przy odczycie ostatniego bajtu). Przerzutnik jest jednym
z elementéw rejestru stanu przerwan i jego stan moze by¢ programowo sprawdzany przez
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komputer gtowny. W ten sposéb komputer gtéwny moze sprawdzi¢ przed wystaniem ko-
lejnego polecenia, czy poprzednio wystane zostato odebrane przez mikrokomputer. Analo-
gicznie, wpisanie danych do jednego z rejestrow stanu powoduje automatyczne ustawienie
przerzutnika zgloszenia przerwania do komputera gtéwnego, ktéry to przerzutnik jest au-
tomatycznie zerowany po odczytaniu tego rejestru przez komputer gtowny, a stan tego
przerzutnika (informujacy o odczytaniu danych) moze byé¢ sprawdzany przez mikrokom-
puter.

Jednym z podstawowych zadan mikrokomputera sterujacego jest zbieranie danych o stanie
czujnikow od mikrokomputeréw pomiarowych, przytaczonych do magistrali szeregowej,
zbudowanej na bazie standardu RS-485. Mikrokomputer sterujacy bedzie pemlit w tej
strukturze funkcje uktadu typu master, uktady pomiarowe beda typu slave, a protokot
komunikacyjny bedzie opieral sie na zasadzie cyklicznego odpytywania mikrokomputeréw
sterujacych przez mikrokomputer sterujacy.

5 +1 4

R 5485 Mik rak am pter

Irterfef e = ]J
T PIC16FES2 "‘j.[ »

- Lasilanie Lasilanie
grupy grupy
Sygnaty czujnik czujnikdw
pomiarawe
Z CZujnikiw

Rysunek 2.3: Schemat blokowy mikrokomputera pomiarowego

Zadaniem mikrokomputera pomiarowego jest obstuga czujnikéw odlegtosci firmy Sharp.
Sygnatem wyjsciowym z czujnika jest napiecie o wartosci zaleznej od odleglosci przedmio-
tu od czujnika, przy czym zaleznos¢ ta jest nieliniowa. Schemat blokowy mikrokomputera
pomiarowego jest pokazany na rys.[2.3] Jest to bardzo prosty uktad, zbudowany na bazie
mikrokomputera jednouktadowego PIC16F688 firmy Microchip. Mikrokomputer ten jest
wykonany w statycznej technologii CMOS, w 14-koncéwkowej obudowie, a zawiera m.in.:
8-kanatowy, 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy oraz uktad transmisji szeregowe;j
UART, Mikrokomputer moze obshuzyé¢ osiem czujnikow. Sygnaly pomiarowe sg przyla-
czone bezposrednio do wejs¢ analogowych mikrokomputera. Dodatkowo jest mozliwosé
wlaczania i wylaczania napiecia zasilania dwoéch grup czujnikow za pomoca klucza elek-
tronicznego.
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Rozdzial 3

Opracowanie i implementacja algorytmu planowania
Sciezek ruchu dla zespolu robotéw mobilnych

Ogodlnie, problem planowania ruchu to odpowiedz na pytanie: ,Dokqd ide i jak mam sie
tam dostac?”. Natomiast doktadniej ujmujac, polega na poszukiwaniu krzywej geome-
trycznej przejscia pomiedzy poczatkowym i zadanym konicowym stanem (pozycja) robota
tak, aby nie wystepowaly kolizje z przeszkodami oraz planowany ruch nie powodowalt
naruszenia ograniczen kinematycznych i dynamicznych robota (Sciezka byta mozliwa do
wykonania).

Obecnie typowe roboty przemystowe wykonuja swoje zadania wchodzac tylko w z gb-
ry zaplanowane interakcje z otoczeniem, poniewaz $rodowisko, w ktorym pracuja jest
statyczne i strukturalne (tzn. uporzadkowane). Natomiast w przypadku robotéw mo-
bilnych do interakcji z otoczeniem, moze doj$¢ w sposéb przypadkowy, niezaplanowany.
Wynika to z charakteru $rodowiska, w ktorym roboty sie poruszaja. W przeciwienstwie
do robotow przemystowych, ich srodowisko jest zazwyczaj dynamiczne i czesto jest nie-
uporzadkowane badz czesciowo uporzadkowane.

Planowanie ruchu jest zdolnoscia do decydowania jakie dziatanie nalezy podja¢ w kon-
kretnej sytuacji w celu osiggniecia konfiguracji koncowej. Jest to takze rozstrzygniecie
wielu decyzji, poczawszy od: ktorg sciezke wybrac a skonczywszy na: ktorych informacyi
o Srodowisku uzy¢ w danej chwili.

Planowanie w sytuacji, gdy posiadamy petlng informacji na temat aktualnego stanu sro-
dowiska zostato juz szeroko zbadane. Jednakze w przypadku robotow mobilnych wiedza
na temat otoczenia jest zazwyczaj czesciowa i niepewna. W ten sposéb problem podejmo-
wania poprawnych decyzji staje si¢ znacznie trudniejszy i wymaga realizacji réwnolegle
wielu zadan (jedne w celu planowania ruchu, inne w celu przetrwania robota — omijania
przeszkod).

Aby planowac $ciezki zespotu robotéw, musimy najpierw zapewnié, ze zaden z robotéow w
trakcie ich realizacji nie ulegnie kolizji z obiektami w otaczajacym go srodowisku. Dlatego
tez gtowny nacisk potozono na algorytmy, ktore lokalnie modyfikuja Sciezki ruchu w celu
unikniecia kolizji z przeszkodami/obiektami w srodowisku, w ktérym robot si¢ porusza.

Wykrywanie lokalnych przeszkéod i unikanie z nimi kolizji jest jedna z podstawowych
funkcji sterownikéw robotéw mobilnych dziatajacych w nieznanym lub cze$ciowo niezna-
nym badz dynamicznym otoczeniu. W algorytmach unikania kolizji wykorzystuje sie da-
ne pomiarowe z czujnikéw, a takze docelowa pozycje robota oraz jego aktualng pozycje
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wzgledem docelowej, do lokalnej modyfikacji trajektorii ruchu robota. Wymaga sie, aby
algorytmy byty efektywne obliczeniowo, a generowany ruch byt mozliwie gtadki oraz by
robot podazal w kierunku celu przy uwzglednieniu fizycznych ograniczen robota [24/47].

3.1 Metody i algorytmy unikania kolizji

Wigkszos$¢ znanych z literatury algorytmow unikania kolizji mozna zaliczy¢ do jednej z
dwoch podstawowych grup: wyznaczania kierunku ruchu [6,30,52,53] oraz wyznaczania
predkosci liniowej i katowej robota w wyniku przeszukiwania odpowiednio dobranej prze-
strzeni predkosci [7],23,37,48].

Jednym z wezesniejszych algorytméw, zaliczanych do pierwszej grupy, jest podejscie wyko-
rzystujace sztuczne pola potencjatowe [30]. Robot, traktowany jako czasteczka, porusza
sic w polu, zas jego ruch jest wypadkowa dziatajacych na niego sit pochodzacych od
przeszkod (sity odpychajace) oraz od celu (sita przyciagajaca). W swej pierwotnej wersji
metoda pél potecjalowych miata szereg wad, wsrod ktorych najpowazniejszg byto wyste-
powanie miniméw lokalnych pola, czyli punktéw réznych od docelowego, w ktoérych sita
wypadkowa jest réwna zeru [6|19)].

Wérod metod wyznaczania kierunku najwieksza popularnosé zdobyty kolejne wersje algo-
rytméw z grupy tzw. histograméw pola wektorowego Vector Field Histogram (VFH) [6],
VFH+ |52], oraz. VHF* [53].

Zblizone do VFH podejscie, zaprezentowane w pracy [33]|, wykorzystuje diagramy bli-
skosci (Nearness Diagram (ND)). Dzieki uwzglednieniu geometrycznych, kinematycznych
i dynamicznych ograniczen dla robota, algorytm ten daje lepsze rezultaty niz VFH+,
szczegblnie w rodowiskach z duza liczba przeszkod i waskimi przejsciami.

Techniki wykorzystujace pojecie okna dynamicznego (Dynamic Window) sa przykladem
podejscia polegajacego na przeszukiwaniu pewnego zbioru predkosci (okna) w celu znale-
zienia sterowan (predkosci) dopuszczalnych przy uwzglednieniu ograniczen wynikajacych
z kinematyki robota i uproszczonego modelu dynamiki [7,23}37].

Przestrzen predkosci jest zbiorem wszystkich par (w,v), sktadajacych z predkosci kato-
wych w i liniowych v. W podejsciu tym zaktada sie, ze robot moze porusza¢ sie tylko po
tukach okregéw reprezentowanych przez pare (w,v).

Do grupy podejs¢ bazujacych na wyznaczaniu predkosci zalicza si¢ takze metode tzw.
krzywizn i predkosci ( Curvature Velocity Method (CVM)) |48]. Zaktada sie tutaj, podob-
nie jak w technikach okna dynamicznego, ze robot porusza si¢ tylko po tukach okregéw o
krzywiznach ¢ = 2. W podejsciu tym mozliwe jest uwzglednienie ograniczen na dopusz-
czalne wartosci predkosci i przyspieszenia.

Algorytm przedstawiony w niniejszym rozdziale zalicza sie do tej grupy i stanowi rozwi-
niecie idei zaproponowanej w [48]. W niniejszej pracy starano sie wyeliminowa¢ niedocia-
gniecia i btedy oryginalnej wersji tego algorytmu.
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3.2 Algorytm krzywizn i predkosci CVM

Algorytm ten jest lokalng metodg planowania ruchu bazujaca na wyznaczaniu predkosci
liniowej i katowej robota.
Problem omijania przeszkod jest opisywany jako zadanie optymalizacji z ograniczeniami

w przestrzeni predkosci robota.

Przestrzen predkosci jest zbiorem dopuszczalnych predkosci. W zadaniu tym przyjmujemy
sterowanie za pomocg niezaleznych predkosci: liniowej v oraz katowej w.

Wybor takich sterowan jest naturalny dla robotéw o napedzie synchronicznym. Dla na-
szego robota o napedzie roznicowym bardziej oczywiste wydaje sie sterowanie za pomoca
niezaleznych predkodci lewego v; oraz prawego v, kota. Przejscie pomiedzy tymi pred-
kosciami wyraza sie prostymi zalezno$ciami: w = “== gdzie d to rozstaw kot robota,

d Y
oraz v = Yt Poniewaz przeliczenie takie jest dokonywane w sterowniku robota, wiec

w ponizszych rozwazaniach bedziemy operowaé na predkosciach (w, v).

Pozadane predkosci (w, v) sa uzyskiwane w wyniku maksymalizacji okreslonej funkcji celu
przy spelnieniu ograniczen.

Do zalet tak sformutowanego zadania naleza miedzy innymi:
e latwos¢ dodawania ograniczen wynikajacych z dynamiki robota,

e niezalezne sterowanie predkoscia oraz zmiang orientacji robota przez zadawanie
predkosci liniowej i katowej (sterowanie predkoscia katowa wplywa tylko i wytacz-
nie na zmiane orientacji, natomiast predkos¢ liniowa wptywa jedynie na predkosé
robota),

e mozliwos¢ wprowadzania dodatkowych czynnikow decydujacych o wyborze predko-
Sci przez modyfikacje funkcji celu.

W rzeczywistosci, z dobrym przyblizeniem, mozna zatozy¢, ze robot, w kazdej chwili czasu,
porusza si¢ wzdtuz tuku pewnego okregu, ktorego krzywizna wyraza si¢ wzorem:

c=_. (3.1)

Fizyczna konstrukcja robota narzuca dwa typy ograniczen:

e na maksymalng oraz minimalng predkos¢ katowa oraz liniowg robota:

Wmin < w < Wmaz (32)
v

e na przyspieszenie katowe oraz liniowe. Dla predkosci (wy, v,) w chwili n oraz okresu
Thg, bedacego czasem jednego wykonania algorytmu, prawdziwe sg warunki:

Wn = €maz * Talg < Wn41 < Wn + €maz - Talg> (34)
Un+1 < Un + Gmag Talg7 (35)

gdzie €4, 0TaZ A, to odpowiednio maksymalne przyspieszenie katowe oraz mak-
symalne przyspieszenie liniowe robota.
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Najwazniejszym zrodtem ograniczen na dopuszczalne predkosci (w, v) sa przeszkody znaj-
dujace sie¢ w $rodowisku otaczajacym robota. Poniewaz w naturalny sposob przeszkody sa
opisywane we wspotrzednych kartezjanskich, nalezy dokonaé¢ transformacji ich opisu do
przestrzeni predkoéci robota. Ponizej opisano jak jest to realizowane.

1y [m]
2.5

Rysunek 3.1: Wyznaczanie odlegtosci od przeszkody p dla okregu o krzywiznie ¢;

Dla wszystkich krzywizn ¢ nalezy obliczy¢ odlegtosé d.((0, 0), p;) rozumiang jako dtugosé
drogi, jaka musi przeby¢ robot, startujac z punktu (0, 0) w uktadzie lokalnym robota,
wzdhuz okregu o krzywiznie ¢, zanim zderzy si¢ z przeszkoda p w punkcie p;. Nastep-
nie definiujemy funkcje odlegtosci robota od przeszkody jako (zapis ten nie jest Scisty
z matematycznego punktu widzenia):

— dc ((07 O)a pz) dla v 7é 0 : _w
dy(w, v, p) = { - dla v—0" gdzie ¢ = - (3.6)
Dla danego zbioru przeszkod P funkcja ta ma postac:
D(w, v, P)=inf d,(w, v, p). (3.7)
peP

Poniewaz zasieg czujnikow jest ograniczony nalezy ograniczy¢ zakres mozliwych wartosci
funkcji D do pewnej ustalonej wartosci L (w naszym przypadku przyjelismy L = 1,1 m
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dla czujnikéw o zasiegu 1,5 m):

Dygr(w, v, P)=min (L, D(w, v, p)). (3.8)

Obliczenie odlegtosci d. ((0, 0), p;) od przeszkody p, o dowolnym ksztalcie, moze by¢
w ogdlnym przypadku skomplikowane. Dlatego tez, w naszych rozwazaniach, bedziemy
przyblizaé¢ przeszkody okregami opisanymi na nich. Dla robota o orientacji zgodnej z osia
OY, dla danego okregu, o krzywiznie ¢;, ktéry przecina przeszkode w punkcie Pi(z;, ;)
otrzymujemy (rys. |3.1)):

[ atan2(y;, v — T) dla ¢ <0
0= { T — atan2(y;, ©; — 6—12) dla ¢; >0 (3.9)
Yi dla ¢;=0
dc, ((0, 0), H)z{ L0 die e £0 (3.10)

Majac dane juz ograniczenia wynikajace z otoczenia robota, jak i jego mozliwosci, wartosci
predkosci otrzymujemy poszukujac maksimum funkcji celu. Funkcje celu dobieramy tak,
aby spetni¢ nastepujace wymagania:

e robot powinien dazy¢ do osiggniecia swojej maksymalnej predkosci liniowej,
e robot powinien poruszac sie po krzywych niekolidujacych z przeszkodami,

e robot powinien zawsze kierowaé sie na cel.

Powyzsze wymagania mozna zapisa¢ w postaci liniowej funkcji celu:

Flw, v) = a1 - V(v) + a2 - D(w, v) + a3 - Gw), (3.11)
gdzie:
V(v) = UT:M (3.12)
D(w,v) = D"g’“(“z v, P) (3.13)
O(w) = 1— |Oeet — w - Taiy| (3.14)

™

Wartosci poszczegolnych sktadnikow V, D, G funkcji F sg znormalizowane. Sktado-
wa )V odpowiada za poruszanie sie z maksymalna mozliwa predkoscig liniowa, sktadowa D
jest odpowiedzialna ze podazanie wzdtuz bezkolizyjnych krzywych, natomiast sktadowa
G preferuje podazanie za celem. W ostatnim cztonie 6., jest orientacja do celu w uktadzie
wspotrzednych robota.

Wartosci wspotezynnikéw «; sg wagami powyzszych sktadnikow. Od doboru tych wspoét-
czynnikow zalezy zachowanie robota, tzn. jak bedzie skrecatl, jak wcze$nie bedzie reagowat
na przeszkody, itd.
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3.3 Szczegdlowy opis algorytmu

Pomimo uproszczenia, jakim jest przyjecie, ze przeszkody sa reprezentowane przez okregi,
obliczenie funkcji Doy, (3.8) dla duzej liczby przeszkod, jest czasochlonne. Zauwazmy, ze

dla danej przeszkody p odlegtosé d. ((0, 0), p;) jest nieskoficzona na zewnatrz krzywych

stycznych do danej przeszkody. Stad, wystarczy, ze bedziemy rozpatrywaé jedynie krzywe
lezace pomiedzy Cpin & Cmae (rys. [3.2).

1y [m] promien = 0.38
2.5+ —_—
2 4
1.5 Crmax T
1 e
e Crmin
0.5 _i:"/ \\\ V\'\_
Rmin Rmax "‘ ". x [m]
-0.5 0.5 1 1.5 21 25 3! 35
~0.51 % 2
_1 i '\‘\ \\\\“ ______ "”’,’
_1-5 b .\.\'\.\‘\. ................... ‘V’././il.

Rysunek 3.2: Krzywe styczne do przeszkody p w punktach P, 1 Phax

Aby wyznaczyé warto$ci Comin, Cmazy Pmin(Tmin, Ymin) 018Z Praw(Tmazs Ymaz) dla prze-

szkody p o $rodku w punkcie P(zo, yo) ((zo, yo) # (0, 0)) i promieniu 7 nalezy znalezé

takie r, aby ponizszy uktad rownan, przedstawiajacy dwa okregi, miat doktadnie jedno
rozwigzanie:

0

(z—20)* + (y— ) = 78
{ (x — 7“)2 +y2 = 7 (3.15)

Powyzszy uktad rownan nalezy sprowadzi¢ do rownania kwadratowego jednej zmiennej i
wyznaczy¢ wyrdznik tego réwnania. O tym, wzgledem ktorej zmiennej bedziemy rozwiazy-
waé to réwnanie kwadratowe, bedzie decydowa¢ potozenie przeszkody w uktadzie wspot-
rzednych, czego powodem jest minimalizacja btedéw numerycznych. Wyliczenia znajduja

sie w [3.3.1] oraz [3.3.2
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Majac dane krzywe styczne do przeszkody, przyblizamy funkcje d, (3.6) funkcja stata, dla
wszystkich ¢ z zakresu ¢ € [Cnin, Cmaz]:

min (dcmm ((Oa 0)7 Pmm) adcm,w ((07 O)» Pma:c)) dla Crmin < & < Crmaz
o0 w Pp. Pp.

dy(w, v, p) = {
(3.16)

W ten sposob, dla zbioru przeszkod, otrzymujemy zbioér przedziatow, kazdy o statej odle-
glosci. Kazdy z tych przedzialéw mozna reprezentowaé jako strukture postaci: ([c1, ¢2], d1, o),
gdzie ¢; 1 ¢y to krzywizny okregéw wyznaczajacych ten przedzial (¢; < ¢3), a dy o jest
odlegtoscig do przeszkody wewnatrz tego przedziatu. W dalszych rozwazaniach przedzial
bedzie rozumiany jako jego reprezentacja w postaci struktury typu: ([c1, 2], dy, 2)

Rysunek 3.3: Przeszkody i graficzna interpretacji listy przedziatow, ktore z nich powstaty

Zaczynajac od listy przedziatéw zawierajacej tylko przedzial ([—oo, oo], L), dla kazdej
przeszkody wyznaczamy przedzial ([Cpin, Cmaz],d) 1 dodajemy ten przedzial do listy we-
dtug zasady: dla kazdego przedziatu ([c1, ca],d, 2) z listy: sprawdZ w jakich zaleznosciach
jest ten przedziatl z nowo dodawanym. Jesli:

e sa to przedzialy roztaczne — nic nie rob,

e przedzial z listy zawiera si¢ w nowo dodawanym przedziale (¢; < Cpin 1 ¢2 < Crag)
— ustaw odleglosé¢ d;, o = min (d, d;, 2),

e przedzial z listy zawiera nowo dodawany przedzial (¢; > Cpin 1 €2 2 Cpaz) — jesli
d < dy, 2, to podziel istniejacy przedzial na trzy: ([c1, Cminl,d1, 2)s ([Cmins Cmaz) , d)
oraz ([Cmaz, C2],d1, 2); W przeciwnym przypadku nic nie réb,

e przedzialy na siebie zachodza — jesli d < d; 2, to podziel istniejacy przedzial na
dwa, a wynik uzaleznij od tego, ktore brzegi przedziatow na siebie zachodzity, tzn.
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dla ¢pae > co podziel na przedzialy ([c1, ¢min],d1, 2) 1 ([Cmin, C2],d), W przeciwnym
przypadku na przedziaty ([c1, Cmaa],d) 1 ([Gmaz, 2], d1, 2); jeSli d > dy, 2, to nic nie
réb.

Nastepnie nalezy potaczy¢ sasiadujace przedziaty, ktore maja te sama odlegtosé. W ten
sposéb otrzymujemy liste roztacznych przedziatéw w przestrzeni predkosci. Geometrycz-
nie, kazdy przedzial w takiej liscie definiuje pare prostych w przestrzeni predkosci (rys.
53).

Przyblizenie zbioru dtugosci krzywych z zakresu [Cnin, Cmaz] pOjedyncza wartoscia nie
daje dobrych wynikéw (rys. . W pewnych sytuacjach przyblizenie takie jest zbyt re-

y [rm] promien = 0.5
3_ :
2.5 1
2_

przeszkoda

UR-E Y

Rysunek 3.4: Zbiér krzywych z zakresu [Cpin, Cmaz] 0 réznych diugosciach o danej prze-
szkody p.

strykcyjne, a w innych jest zbyt stabe i moze powodowaé problemy (sytuacja, w ktérej
rzeczywista odlegtosé od przeszkody jest mniejsza niz ta, wyliczona z definicji (3.16)).

Jednym z rozwiazan tego problemu jest podzielenie przedziatu [¢pin, Cmaz] na podprze-
dzialy, zastosowanie réwnania (3.16)) dla tych podprzedzialéw, a nastepnie dodanie ich do
listy zawierajacej wszystkie takie przedzialty w sposob omowiony wyzej.

Rozwigzanie, ktore przyjeto, polega na wyznaczeniu punktu, na okregu opisujacym prze-
szkode, do ktorego odlegtosé od robota jest najmniejsza, w metryce euklidesowej. Nastep-
nie okrag ten jest dzielony na k segmentéw, ktére wyznaczaja nowe punkty, (rys. [3.5)
poczawszy od wyznaczonego wezesniej punktu. Dla kazdych dwéch sasiadujacych punk-
tow lezacych pomiedzy punktami, wyznaczonymi przez krzywe styczne do przeszkody,
tworzony jest przedzial ([c1, ¢2],dy 2) 1 dodawany do listy w sposéb oméwiony wyzej.
c1 1 ¢y to krzywizny okregéow przechodzacych przez te dwa punkty, a jako odlegtos¢ d;
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y [m] promien = 0.6
' — o
2 ilosc = 8
1.59
14 /
0.5,/ N i
Riin Rﬁpax ‘ x [m]
-1 -05 o5 1 15 2 | 25 3 35 4 45 5
-0.51) ’ /
_1,
-1.51
_2,

Rysunek 3.5: Sposob podziatu okregu opisujacego przeszkode na k = 8 czesci

brana jest mniejsza z odlegtosci liczonych jako droga z réwnania [3.10, wzdtuz krzywych
c1 1 ¢cy. Dla przyktadu z rysunku dodane zostang cztery przedzialy, zamiast jednego.

3.3.1 Roéwnanie kwadratowe wzgledem zmiennej z, czyli |yy| >

0]

Wyréznik réwnania kwadratowego, ktére powstalo po sprowadzeniu uktadu réwnan [3.15
do rownania kwadratowego zmiennej z, dany jest wzorem:

A=y (—4x3 + 47“3) 4yl (y(2)4370 — 3 — 4z — r§4x0) r+
+ug (af (208 — 208 — 23) —wio + 78 (208 — 12))

Rozwiazujac réwnanie kwadratowe A = 0 wzgledem zmiennej r otrzymujemy:

, :a;g—l—yg—rg ro :xg—i-yg—?“g (317)
e 2.%0 — 27’0 e 21130 + 27"[) .
1 229 — 2 1 2 2r
Cmin = o il Crmaz = o+ 0 (318)

=2 2 2 = 2 2 2
Tmazx n + Yo — 7o T'min Zy + Yo — 7o

Punkty stycznosci okregdw P (Tmin, Ymin) 08z Praz(Tmaz, Ymaez) (podstawiajac za r
odpowiednio 7, Oraz rugys):

r = x8+rrgfrx8+ry(2)fr(2)xo+xoyg

o —drzo+2r2+22%+2y3

o f2rx+2xxo+r§fx%fy% dla o 7& 0 (319)
y = = 2y0
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Punkty przeciecia okregéw dla A > 0 oraz danego r mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

3 2 2 2,2 2
xy+rri—regtryg—rirotroys —vVA

—4m:o+27“2+21’32+2y§ dla o 7& 0 (320)

__ ~2Zrm+2rx0 +7"3 —T5—Yg
y1 = 290

x8+rr(2)frx8+rygfr8xo+xoy(2)+\/A
_ 2 2 2
4rxo+2r +2:E02+2y§) dla Yo 7& 0 (321)

_ T 2rxs+42xax +rgfx0 —Y5
y2 - 2y0

3.3.2 Roéwnanie kwadratowe wzgledem zmiennej y, czyli |y <
| o

Wyréznik réwnania kwadratowego, ktore powstato po sprowadzeniu uktadu réwnan [3.15
do réwnania kwadratowego zmiennej y, dany jest wzorem:

_ _.6 5 4 4 _ 2.4 4,2 24 3.3
A = —xg+ 6rag + 2rrgze + 2regy, — vy + 4rtrg — 13r7xy 4+ 127
4.2 2.4 2.4 4.2 2.4 4,2 2.3

—Arixy — 7y + 215z — roTy — TV — 2x0Yy — SrryTy

— 127’37’(2]% + STxgyg + 4r3x0y§ — 4r7’3x0y§ + 147"27"(2)1:%

+ 2T2T§y8 — 10?"23:(2)3/3 + 27“3:1:33/3

Rozwigzujac rownanie kwadratowe A = 0 wzgledem zmiennej r otrzymujemy:

. :xg—l—yg—?“g ro :x?)—i_y(Q)_rg (322)
e = g e — 210 i = e + 210 |
1 2x9 — 2 1 2 2
Cmin = o o Crmaz = = To + Mo (323)

=2 2 2 = 2 2 2
Tmazx n + Yo — 7o T'min xy + Yo — 7o

Punkty stycznosci okregdw Prin(Tmins Ymin) 0T8Z Proe(Tmaz, Ymaez) (POdstawiajac za r
odpowiednio 7, Oraz ez ):

2yyo+ra—zi—y2

€T =
2r—2xq
_ —2rzoyo+yp+2riyo—rgyo+3yo dla 2o 7 7 (3.24)
y = —4ra:0+2r2+2xg+2y8

Punkty przeciecia okregéow dla A > 0 oraz danego r mozna wyznaczy¢ ze Wzoréw:

2y1yo+ra—zd—y3

ry =
2r—2xg
y o —2r$0y0+y8+2r2y0—'r(2)yo+:c(2)yo—\/Z dla’ Zo 7& r (325)
1 —drzo+2r2+22242y2
T, = 2yayo+ré—zi—y?
2r—2xg
_ =2rzoyo+tys+2riyo—riyo+riyo+VA dla zq 7& r (326)
Y2 = —4rzg+2r2+2mg+2y3

o W przypadku, gdy o = r 1 9 # 0 réwnanie kwadratowe nalezy rozwiazywaé wzgle-
dem zmiennej x.

e W przypadku, gdy zo = r i yp = 0 uktad rownan ma rozwiazanie tylko dla r = ry.
Wtedy nalezy przyja¢ rozwigzania postaci:

:17120 1‘2:2’/’0
n =0 Ya = 219
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e Przypadku, gdy yo = 0 i zg = 0 w praktyce nie trzeba rozpatrywaé, gdyz srodek
przeszkody nie moze znajdowaé sie w poczatku uktadu zwigzanego z robotem.

3.4 Szczegdlowy opis dziatania programu

Program implementujacy algorytm CVM zostal napisany z wykorzystaniem struktury
Player/Stage i dziala w nastepujacy sposob:

1. Pobiera dane o aktualnym polozeniu robota oraz biezace odczyty z czujnikéw (10
razy na sekunde).

2. Na podstawie informacji z odometrii, o przemieszczeniu, przelicza polozenie celu
wzgledem lokalnego uktadu wspotrzednych. Jesdli w swojej pamieci posiada informa-
cje o przeszkodach, takze przelicza potozenie tych przeszkod. Dodatkowo, usuwa te
przeszkody, po przeliczeniu ich polozenia, ktérych wspéhrzedna y < 0 (nie chcemy
pamietaé¢ o przeszkodach, ktére minelismy).

3. Dla kazdego odczytu z czujnikow odlegtosci wykonywane sa nastepujace czynnosci:

(a) Jesli odezyt odlegtosci jest wiekszy niz pewna ustalona wartosé (L w algoryt-
mie), to pomija dany odczyt.

(b) Sprawdzane jest w pamieci, czy nie ma juz informacji o przeszkodzie znaj-
dujacej sie¢ w podobnym miejscu. Warunkiem, zeby przeszkody zostaty uzna-
ne za identyczne, jest to, aby ich Srodki znajdowaly si¢ w kwadracie o boku
pos_epsilon. W implementacji przyjatem pos_epsilon = 0.05 [m]. Jesli okaze
sig, ze istnieje juz taka przeszkoda, pomija dany odczyt.

(c) Wyznacza promien okregu opisujacego dana przeszkode. Promient zalezy od
odlegtosci do przeszkody i wyraza si¢ wzorem:

promien = obstacle_radius + increase_radius_factor-

- (odleglosc — obstacle_radius)

gdzie:
odleglosc to odlegtos¢ robota od przeszkody,
obstacle_radius to promien wyjsciowy przeszkody,
increase_radius_factor to wspoétczynnik opisujacy, jak bardzo nalezy

zwiekszy¢ promien przeszkody w zaleznosci od
odlegtosci do niej.
W implementacji przyjatem increase_radius_factor = 0.06 (rys [3.6), a war-
tosé obstacle_radius ustalitem na poziomie 0.31 [m|, gdyz tyle wynosi potowa
przekatnej robota.

(d) Przeszkoda dodawana jest do pamieci i zwigkszany jest licznik przeszkod.

4. Sprawdza odlegtos¢ do celu. Jesli jest ona mniejsza niz zalozona doktadnoscé
dist_accuracy, zatrzymuje robota. W przeciwnym przypadku wyznacza nowe pred-
kosci sterujace. W implementacji przyjatem dist_accuracy = 0.06 [m].
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Zaleznosc promienia przeszkody od odleglosci do tej przeszkody
dla wspolczynnika wzrostu 0.06
42 T T T T T T T T
40}
5 38t
>
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o
4
N
(%]
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o
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32
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Rysunek 3.6: Zalezno$¢ promienia przeszkody od odlegtosci do tej przeszkody dla
increase_radius_factor = 0.06

5. Zapamigtuje nowo wyznaczone predkosci robota.

6. Jesli opcja remember_obstacles jest wlaczona, to z pamigci sa usuwane tylko prze-
szkody zbedne. W przeciwnym przypadku usuwane sa wszystkie przeszkody. Przeszkode
uwaza sie za zbedng, gdy jej $rodek znajduje sie poza prostokatem, o wymiarach
xbound X ybound, ktérego srodkiem symetrii jest punkt reprezentujacy robota (rys.
3.7). W implementacji przyjatem zbound = ybound =1 [m).

Informacje o przeszkodach program moze czerpaé z trzech rodzajoéw czujnikéw: podczer-
wieni, sonarowych oraz dalmierza laserowego (o0 wyborze zrédta nalezy zadecydowaé¢ w mo-
mencie kompilacji programu). Pamieé o przeszkodach zostata wprowadzona do programu
z powodu rozmieszczenia czujnikow podczerwieni w naszym robocie. Bez tej pamieci,
robot widzac nawet wczesniej czarng przeszkode na rysunku [3.8] wjechalby w nia w pdz-
niejszym czasie, poniewaz jest ona niewidoczna dla jego czujnikéw.

Informacja o potozeniu robota moze pochodzi¢ z odometrii robota, badz z globalnej wiedzy
o0 jego polozeniu, jak to ma miejsce w symulatorze (o wyborze zrédta nalezy zadecydowaé
w momencie kompilacji programu).

Wyznaczanie nowych predkosci sterujacych odbywa sie w nastepujacy sposéb:

1. Na podstawie biezacej informacji o predkosdciach, wyznaczane sa, z réwnan [3.2]
[3.4] oraz [3.5], ograniczenia na dopuszczalne predkosci, ktére beda brane pod uwage
przy wyznaczaniu nowego sterowania.
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Rysunek 3.7: Czarne okregi oznaczajg przeszkody zbedne, czerwone — przeszkody, ktore
zostang zapamietane

Rysunek 3.8: Wizualizacja wiazki IR czujnikéw podczerwieni w robocie Protonek

2. Tworzona jest lista przedziatow, ktora poczatkowo zawiera tylko jeden przedziat:
([_007 OO] ) L)

3. Dla kazdej zapamigtane]j przeszkody wykonywane sa nastepujace czynnosci:

(a) Ze wzoru wyznaczane sg styczne do przeszkody (Cpin 0raz €y ), Natomiast
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4.

3.5

ze wzoréw [3.19| oraz [3.24] wyznaczane sa punkty stycznosci (P, oraz Py ).

(b) Ze wzoru liczona jest odlegtosé (din oraz dpe.) do punktéw stycznosci
wzdtuz wyznaczonych krzywych.

(c) Wyznaczane sa segmenty okregu opisujacego przeszkode, do ktérych naleza
punkty stycznosci, oraz punkty posrednie pomiedzy tymi segmentami.

(d) Wszystkie przedziaty ([c1, ¢2],d) wynikajace z nowo otrzymanych punktéw sa
dodawane do listy przedzialéw w sposéb opisany wyzej.

Otrzymana w ten sposob lista przedzialéw poddawana jest kompresji. f.aczone sg
sagsiadujace przedziaty, miedzy ktérymi odlegtosé jest nie wieksza niz

max(dist - merge_interval_factor, min_merge_dist)

gdzie:

dist to odleglos¢ ostatniego przedziatu, ktory nie
zostal potaczony z zadnym innym,

merge_nterval _factor to wspotezynnik odpowiadajacy za tacze-

nie przedzialdow, przy maksymalnej odleglto-
Sci od przeszkody, taczone sa przedziaty,
miedzy ktorymi réznica odlegltosci wynosi:
merge_anterval _factor
main_merge_dist przedziaty, miedzy ktérymi odlegltos¢ jest
mniejsza niz merge_interval_factor zawsze
beda taczone.
W implementacji przyjatem merge_interval_factor = 0.05 [m],
a min_merge_dist = 0.05 [m].

Dla kazdego przedzialu sprawdzane jest, czy jego odlegtos¢ jest wicksza niz sasied-
nich przedziatéw. Jesli tak jest, to krzywa ograniczajaca ten przedziat jest zmniej-
szana (jesli odlegtos¢ dla przedziatu po prawej jest mniejsza) lub zwiekszana (je-
sli odleglos¢ dla przedziatu po lewej jest mniejsza) o pewna wartosé, ktéra wyni-
ka z powiekszenia promienia okregu, do ktérego ta krzywa jest styczna, o wartosé
safety-margin. W implementacji przyjatem safety_margin = 0.05 [m].

Dla kazdego przedzialu wyznaczane jest najlepsze sterowanie uwzgledniajac ograni-
czenia wynikajace z kinematyki i dynamiki robota oraz samego przedziatu (kazdy
przedzial wprowadza liniowe ograniczenia w przestrzeni predkosci).

7 tak wyznaczonych sterowan wybierane jest to, dla ktérego funkcja celu[3.11]osiaga
maksymalng wartosé.

Wyniki eksperymentalne

Wyniki zostaly przygotowane z wykorzystaniem tréjwymiarowego symulatora Gazebo,
modelujacego zachowanie i oddziatywania miedzy obiektami.

Czas obliczen algorytmu wynosi szacunkowo 500 psec dla $rednio 30 przeszkod, na kom-
puterze klasy Pentium I11 900 MHz.
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Przedstawiony algorytm unikania kolizji zalezy od wielu parametrow, w szczegdlnosci
od wartosci wspotezynnikéw a. Po przeprowadzeniu szeregu doswiadczen w srodowisku
symulacyjnym, a nastepnie ich weryfikacji w rzeczywistosci, dobrano nastepujace wartosci

parametrow:
05120,3 05220,6 05320,1

W obu ponizszych eksperymentach roboty rozpoczynaty ruch w tej samej chwili.

3.5.1 Srodowisko pomiarowe 1

W eksperymencie tym kazdy z robotéw miat przejecha¢ 4 m przed siebie. Roboty do
pomiaru odlegtosci wykorzystywaty jedynie czujniki /R. Poczatkowa odlegtosé miedzy ro-
botami wynosita 5 m, roboty skierowane byly do siebie przodem. Na rysunku [3.9 pokazany
jest stan poczatkowy robotéw (rys. z lewej), oraz konicowy (rys. z prawej).

Rysunek [3.10] przedstawia wykres polozenia robotéw w trakcie wymijania sie nawzajem
(rys. . Roboty osiagnat cel z uchybem mniejszym niz 6 ecm. Na rysunku znajduja
sie wykresy predkosci sterujacych, natomiast na rysunku|3.12|— wykresy orientacji robotow
w trakcie jazdy.

3.5.2 Srodowisko pomiarowe 2

W eksperymencie tym kazdy z robotéw miat przejecha¢ 4 m przed siebie. Roboty do
pomiaru odleglosci wykorzystywaty dalmierz laserowy SICK LMS 200. Robot stojacy
w linii z obiema okragltymi przeszkodami, o $rednicy 10 cm, stat odlegty o 2 m od pierw-
szej z nich. Odleglos¢ miedzy przeszkodami wynosita 1 m. Drugi z robotéw odlegly byt
od przeszkody o 2,5 m. Na rysunku pokazany jest stan poczatkowy robotow (rys.
z lewej), oraz koncowy (rys. z prawej).

Rysunek przedstawia wykres potozenia robotéw w trakcie wymijania si¢ nawzajem
(rys. . Roboty osiagnal cel z uchybem mniejszym niz 6 ecm. Na rysunku znajduja
sie wykresy predkosci sterujacych, natomiast na rysunku|3.12|— wykresy orientacji robotéw
w trakcie jazdy.

3.6 Wnioski

Wykresy potozenia dla zaprezentowanych wynikéw sg gtadkie, co jest istotnym faktem.
Dodatkowo w wiekszosci testow, roboty nie zaklinowaly sie nigdzie oraz nie zblizyly sie
do przeszkéd w stopniu, w ktérym musiatyby sie zatrzymac i obréci¢ w miejscu.

Uzyskane przebiegi predkosci sterujacych nie sa gtadkie, co niekorzystnie wptywa na ele-
menty wykonawcze (silniki w robocie). Jest to spowodowane sposobem doboru predkosci.
Algorytm wykorzystuje optymalizacje pewnej funkcji kosztu, od ktorej wtasnie zalezy
charakter sterowania. W celu poprawy efektywnosci obliczeniowej zastosowane zostaty
funkcje liniowe, ktore jak wida¢ powoduja oscylacje predkosci katowej.
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Rysunek 3.9: Wymijanie sie¢ robotéw nawzajem

Wykres pozycji robotow — CVM

25

Tor ruchu robota 1

*  Punkt startowy robota 1
10 O  Punkt koncowy (cel) robota 1
~~~~~ Tor ruchu robota 2

; *  Punkt startowy robota 2 :
T ol O Punkt koncowy (celyrobota2 | .. ... .7
> . .
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o
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|
o
(&)
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x [m]

Rysunek 3.10: Wykres potozenia robotéw w trakcie wymijania si¢ nawzajem
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Przebieg predkosci katowej w — robot 1 Przebieg predkosci liniowej v — robot 1
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Rysunek 3.11: Przebiegi predkosci robotow w trakcie wymijania sie nawzajem

Wykres orientacji — robot 1 Wykres orientacji — robot 2
90 50 90 50

270 270

Rysunek 3.12: Wykres orientacji robotéw w trakcie wymijania si¢ nawzajem
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Rysunek 3.13: Omijanie przeszkéd przez roboty

Wykres pozycji robotow — CVM
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Tor ruchu robota 1
-1r *  Punkt startowy robota 1
O  Punkt koncowy (cel) robota 1

-1.5F - —- Tor ruchu robota 2
*  Punkt startowy robota 2
-2r O  Punkt koncowy (cel) robota 2
Przeszkody
-25F

-3 25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2
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Rysunek 3.14: Wykres potozenia robotéw w trakcie omijania przeszkod
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Rysunek 3.15: Przebiegi predkosci robotéw w trakcie omijania przeszkod

Wykres orientacji — robot 1
90 50

270

Wykres orientacji — robot 2
90 50

270

Rysunek 3.16: Wykres orientacji robotéw w trakcie omijania przeszkod

34




Rozdzial 4

Algorytm wspélpracy zespolu robotéw w zadaniu
wspolnego przemieszczania obiektu

Sterowanie dziataniem robota mobilnego jest procesem znacznie odbiegajacym od trady-
cyjnego przetwarzania komputerowego. Odmiennos¢ ta wynika przede wszystkim z faktu,
ze nie jest realizowane jedno powtarzalne zadanie (do czego poczatkowo byty przewidziane
komputery). Zadanie lub inaczej cel dzialaii moze nie by¢ $cisle okre§lony, a nawet mo-
ze zmienia¢ si¢ podczas pracy robota. Takze otoczenie robota mobilnego, w odréznieniu
od manipulatoréw przemystowych czesto nie jest znane, a za to zmienne oraz trudne do
zamodelowania.

W ramach prac zostalo uruchomione $rodowisko programowania heterogenicznych robo-
tow mobilnych. Opracowane i zaimplementowane zostaty przyktadowe zachowania robo-
tow, ktorych dziatanie zostato zweryfikowane przez realizacje jednego z typowych zadan
testowych dla zespotu robotéw mobilnych, jakim jest kooperacyjne transportowanie obiek-
tu.

4.1 Koncepcja sterowania behawioralnego

Jednym z pierwszych podej$é¢ do sterowania dziataniem robota mobilnego byto kontrolo-
wanie zachowan jako reakcja na bodzce [3] — sterowanie reaktywne. Ta koncepcja bierze
swoje podstawy w obserwacjach zachowan prostych organizméw zywych i jest odwzo-
rowaniem dziatania instynktu w $rodowisku naturalnym. Cechuje je przede wszystkim
prostota oraz wynikajaca z niej skutecznosé¢. Zachowania instynktowne, takie jak unikanie
zagrozenia — czyli kolizji, przeszkdd lub czynnikéw zagrazajacych funkcjonowaniu robo-
ta (wysoka temperatura, niebezpieczne substancje chemiczne) sprawdzaja sie doskonale
jako metoda przetrwania w nieprzyjaznym srodowisku. Korzystajac z takiego podejscia
do sterowania robotami trudno jednak uzyska¢ realizacje bardziej ztozonych zadan, ktore
wymagaja przynajmniej czesciowego budowania modelu srodowiska.

Jednym ze sposobéw rozwigzania tego problemu jest koncepcja sterowania behawioralne-
go, ktore skrotowo mozna okresli¢ jako ,mys$l w sposob w jaki dziatasz“. Tutaj ,myslenie”
traktowane jest jako podejscie do sterowania i programowania robota — jego dzialanie nie
jest opisywane jako reakcje na bodzce (czyli konkretne zdarzenia), ale jako zachowania
wynikajace z obserwacji sSrodowiska. W takim podejsciu kluczowe staje sie nie opracowanie
systemu reakcji, a dekompozycja zadania na zachowania stuzace do jego realizacji.
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4.2 Sterowanie behawioralne zespolem robotéw he-
terogenicznych

W przypadku sterowania zespotem robotéw z wykorzystaniem zachowan mozliwe sg dwa
podejscia. W pierwszym kazdy robot moze realizowa¢ wiele zachowan — wtedy sa one
dynamicznie (tzn. w trakcie realizacji zadania) przydzielane do poszczegdlnych robotow
przez koordynatora. To podejscie najlepiej stosowac, gdy wszystkie roboty sa homoge-
niczne, czyli dysponuja takimi samymi mozliwosciami, zestawem sensoréw i efektordw.
W tym przypadku proces przydziatu rol moze uwzglednia¢ zmieniajace si¢ predyspozycje
robotow w trakcie pracy — takie jak cho¢by stan naladowania akumulatoréow, czy awaria
jednego z podzespotow. Drugie podejscie polega na statycznym przydziale zachowan dla
robotow, ktére moze zostaé zrealizowane na etapie okreslania konfiguracji zdania. W tym
przypadku okreslenie rél bazowa¢ bedzie na informacji o mozliwosciach kazdego robota.
Dla przyktadu — kryterium przydzialu moze by¢ moc obliczeniowa, pozycja poczatkowa,
czy dostepnosé okreslonego typu czujnika.

4.3 Przyklad zadania wielorobotowego

Jako przyktad zadania wykorzystujacego sterowanie zespotem heterogenicznych robotéw
mobilnych zostalo wybrane zadanie pchania pudta, gdzie sukces mozliwy jest jedynie przy
Scistej wspotpracy wszystkich elementéow systemu robotycznego. Zadanie to jest szeroko
znane w literaturze, jednak w wiekszosci przypadkéw byto realizowane w sposob, ktory
nie wymagalt cigglej i nieprzerwanej kooperacji.

Kluczowe w trakcie transportu jest to, ze obiekt jest pchany badz ciggniety przez robota
w pozadanym kierunku, ktory jednoczesnie nie moze straci¢ kontaktu z obiektem. Oma-
wiany efekt mozna uzyskaé dzieki m.in. otoczeniu obiektu przez grupe robotow tak, ze
nie jest mozliwe jego wysuniecie sie w niepozadanym kierunku [44,|57,/12]. Inne sposoby
to np. sztywne uchwycenie obiektu przez roboty, czy oplecenie go lina [16].

Metoda, ktora zdecydowano si¢ stosowacé jest rozwinigciem podejscia okreslanego jako
pusher—watcher — gdzie zadanie jest realizowane przez grupe robotéow z podziatem na
role [26]. Jeden robot, wyposazony w dalmierz laserowy odpowiada za okreslenie pozycji
i orientacji obiektu i na tej podstawie koordynowane jest dziatanie pozostatych robotéw
spchaczy” | ktorych dodatkowym zadaniem jest utrzymywanie kontaktu z transportowa-
nym przedmiotem. Wybor tej metody podyktowany byl w duzej mierze mozliwosciami
(tj. zestawem czujnikéw) robotéw ELEKTRON, gdyz wymaga ona i jednoczesnie weryfi-
kuje dziatanie wielu podzespotow:

e dalmierza laserowego, uzywanego do okreslenia potozenia obiektu,

e czujnikow zblizeniowych IR zamontowanych w zderzaku robotéw ,pchaczy”, uzy-
wanych do utrzymania stycznosci z transportowanym obiektem,

e uktadu jezdnego robotow,

e modutu komunikacji WLAN;
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Rysunek 4.1: Schemat zadania pchania pudta

e systemu oprogramowania, ktéry musi pozwala¢ na spdjne sterowanie dziataniem
wielu robotéw.

Jednoczednie jest to zadanie, gdzie wyraznie wida¢ konieczno$é¢ przydziatu roéznych rol
dla poszczegolnych robotow. Dodatkowo, poniewaz okreslenie globalnej pozycji pudta jest
mozliwe jedynie przy uzyciu dalmierza laserowego (nie mozna do tego wykorzystaé czujni-
kéw krétkiego zasiegu), zrealizowanie zadania jest mozliwe tylko przy jednym, okreslonym
przydziale rél.

4.4 Opis zadania

Rozwazane jest nastepujace zadanie: robot O wyposazony w dalmierz laserowy okresla
odlegtoéé (OA) i orientacje (¢) obiektu. Roboty pchajace (L i P) wyposazone sa w m.in.
6 czujnikéw odlegtosci dajacych odezyt w zakresie ok. 5...50cm (rys. .

W trakcie realizacji zadania robot O (prowadzacy) jest sterowany zdalnie przez operatora,
natomiast roboty pchajace realizuja dwa zachowania:

e utrzymanie potozenia przy krawedzi pudia,

e pchanie z zadang predkoscia.
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zachowanie sterowane
nadrzednie

zachowanie sterowane
lokalnie

Rysunek 4.2: Zachowania sterujace ruchem robota pchajacego

Pierwsze z nich jest realizowane wytacznie na bazie informacji z wtasnych czujnikéw od-
legtosci robota. Z powodu bardzo duzych szuméw pomiarowych oraz réznic charaterystyk
pomiedzy egzemplarzami czujnikow nie jest w praktyce mozliwe dokladne wyznaczanie
potozenia robota wzgledem krawedzi pudta, gdyz byloby ono obarczone duzym bledem
i ta infomacja bytaby bezuzyteczna. Prosta i skuteczng metoda, ktora zostata zastoso-
wana jest zliczanie ilosci kolejnych odczytéw ponizej ustalonego progu wartosci (przyjete
zostato 20cm) zaczynajac od krawedzi znajdujacej sie bardziej ,wewnatrz” pudta. Na tej
podstawie wyznaczana jest sktadowa predkosci obrotowej ruchu robota w. Jest to zacho-
wanie, ktore lokalnie generuje sktadowa sterowania ruchem robota w oparciu wytacznie
o informacje z czujnikéw danego robota (rys. 4.2)).

Realizacja drugiego zachowania odbywa sie przez taki dobér wzglednych predkosci w ru-
chu postepowym wy, i wp, aby ¢ — 0, przy jednoczesnym zapewnieniu, aby przynajmniej
jeden robot poruszal sie z maksymalng predkoscig liniowa w,,q,. Oznacza to tyle, ze aby
ustawi¢ pudto w pozadanym kierunku jeden robot musi jecha¢ szybciej, a drugi wol-
niej. Jest to zachowanie, ktore generuje sktadowa sterowania ruchem robota w opraciu
wylacznie o informacje o globalnym potozeniu pudta, do ktérej robot pchajacy nie ma
bezposredniego dostepu (rys. [4.2)).

Zasadniczg roéznica w przyjetej metodzie w porownaniu z innymi pracami jest to, ze re-
gulacja orientacji pudta odbywa si¢ w sposob ciggty, bez wyrdzniania fazy obrotu do
zadanego kata i dalej pchania na wprost. Dzieki temu mozliwe jest plynne przesuwanie
obiektu po linii wyznaczanej ruchem robota wodzacego.

Rola robota prowadzacego polega na analizie danych z dalmierza laserowego i na ich
podstawie okreslenia potozenia i orientacji pudta. Majac do dyspozycji te informacje do
robotéw pchajacych przesytana jest zadana sktadowa predkosci w ruchu postepowym.
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Rozdzial 5

Opracowanie i implementacja algorytmoéw sterowania
behawioralnego zespolem heterogenicznych robotéw
mobilnych

5.1 Implementacja

W celu realizacji zadania wielorobotowego zostat stworzony program klienta Player, kto-
ry bezposrednio taczy sie z serwerami dziatajacymi na trzech robotach. Do komunikacji
wykorzystywana jest biblioteka C++ playerclient. Do wyznaczania polozenia i orienta-
¢ji pudta wykorzystywany jest sterownik laserfeaturex bazujacy na danych z dalmierza
laserowego. Wynikiem jego dziatania jest tablica z lokalizacja we wspotrzednych ukta-
du zwigzanego z dalmierzem laserowym spdjnych obiektéw tworzacych odcinki prostych.
Uktad ten pokrywa sie z uktadem zwigzanym ze srodkiem robota wodzacego O.

Na podstawie wspotrzednych poczatku i konca odcinka wyznaczany jest kat ¢ oraz odle-
glosé OA do pudta. Przyjmujac wspotrzedne punktéw B i E w uktadzie (7, yg) jako:

B=(rpys),  E=(r5Ys)

dtugos¢ krawedzi obiektu mozna wyrazi¢ jako:

BE = /(x5 — x5)* + (y5 — yp)°

Na podstawie dtugosci odcinka BE dokonywane jest podstawowe stwierdzenie, czy zna-
leziony obiekt opisuje krawedz pchanego pudta o dtugosci 180cm:

dla |BE — 180cm| < 20cm = pudlo
dla |BE — 180cm| > 20ecm = inny obiekt

Wspotrzedne srodka krawedzi pudta A wyrazaja si¢ wzorem:

A= ($A,yA) = (mB s Yp +yE>

2 7 2

za$ odlegtos¢ srodka robota O do srodka krawedzi pudta:
OA = \/(2a)" + (ya)*
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Na podstawie twierdzenia o iloczynie skalarnym wektorow OA i BE:

cos ZOAE = (zp —2E) Ta+ (yp — Yr) - Ya

OA- BE
i stad kat ¢ wyrazony w stopniach:
180°
¢ = arccos (cos ZOAE) — — 90°
m

Zadanie mozna traktowac jako uktad regulacji, gdzie uchybem jest kat ¢, natomiast od
wyjscia regulatora u zalezy réznica predkosci robotow pchajacych. Poczatkowo planowane
byto zastosowanie prostego regulatora proporcjonalnego, jednak w wyniku eksperymen-
tow okazato si¢ konieczne wprowadzenie takze cztonu catkujacego, ktérego zadaniem jest
likwidacja uchybu statycznego powstajacego w wyniku réznic w tarciu o podtoze lewego
i prawgo robota pchajacego.

Zastosowany uktad regulacji w idealnym przypadku jest ukladem ciggtym, jednak dla
celow implementacji musial zosta¢ zrealizowany jako uktad dyskretny. Czas probkowania
T, wynosi 100ms (czyli czestotliwosé 10Hz), co odpowiada domyslnej wartosci w oprogra-
mowaniu Player/Stage, jednak moze by¢ tatwo modyfikowane. Przy poruszaniu sie robota
z maksymalng predkoscia w czasie 100ms pokonuje on jedynie ok. 2.5cm, zatem taki czas
probkowania wydaje sie wystarczajacy.

Dla celéw zapisu formalnego algorytmu wprowadzmy oznaczenia:

e w;,wp — predkosé obrotowa odpowiednio lewego i prawego robota pchajacego,

e wy,wp — predkosé liniowa odpowiednio lewego i prawego robota pchajacego,

Prawo sterowania mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb (indeks gorny * oznacza i-tg ite-
racje algorytmu dyskretnego):

i i1 T,\ ¢ T P
ut=u +K(1+T£)T/2+K(TT11_ )T/z
Wi, = Wag (1= ') dla ¢ > 0
wZP = Wnaz
WL = Wmaz dla ¢ =0
Wp = Wmas
wz = UWmaz
e dla ¢ < 0

Predkosci obrotowe wy, i wp sg tak ustalane, aby orientowac robota do potozenia, w ktérym
krawedz pudta bedzie znajdowata si¢ posrodku przedniego zderzaka robota. Jako kryte-
rium przyjmowana jest tutaj liczba kolejnych odczytéw z czujnikéw poczawszy od znaj-
dujacego sie blizej srodka pudta, ktore nie przekraczaja ustalonego progu 20cm. Wedle
tego kryterium predkosé obrotowa robota jest ustalana na wartosé z tablicy eksperymen-
talnie dobranych warto$ci. W momencie kiedy odlegtos¢ OA < 1m ruch robotéw jest
wstrzymywany.

Warto podresli¢ warstwowa strukture algorytmu — realizacja polega na dekompozycji dzia-
tan robota przy wykorzystaniu sktadowych predkosci jego ruchu (rys. :

40



Nadrzedny regulator PI:

¢ — uchyb

wr,,wp — sterowania wp

wy, wp

wL,Wr, — 6LL’6LP wp,wWp — 6PL’6PP

Rysunek 5.1: Warstwowa dekompozycja sterowania i zachowan robotow

e obrotowa, za ktore odpowiadajg jedynie informacje ,lokalne” dla robota,

e liniowg, za ktora odpowiada informacja o ,,globalnym” potozeniu i orientacji prze-
pychanego pudta.

Konieczno$é eksperymentalnego doboru wspotezynnikéw zwigzanych z regulacja predkosci
wynika z faktu, ze podczas pchania tracona jest przyczepno$é¢ kot robota do podtoza,
zatem informacja z enkoderéw umieszczonych na osiach kot staje sie w praktyce mato
uzyteczna. 7 tego samego powodu opieranie zadania na bardziej rozbudowanym modelu
bytoby niecelowe.

Komunikacja programu sterujacego z robotami realizowana jest z uzyciem klasy Player-
MultiClient biblioteki C++ z pakietu Player/Stage, ktéra jest konieczna do zapewnienia
dziatania petli gléwnej programu jako przestanie sterowan w reakcji na przetworzenie
danych z czujnikow wszystkich robotéw (tab. .

5.2 Realizacja zadania na symulatorze

Zadanie zostato przygotowane z wykorzystaniem trojwymiarowego symulatora Gazebo,
modelujacego zachowanie i oddzialywania miedzy obiektami. Zrzut ekranu przedstawia
przebieg symulacji — widoczne sa okna wizualizacji (lewa gorna czesé), aplikacji rejestru-
jacej ruch robotéw i pudla (lewa dolna cze$¢), programu playerv do recznego sterowania
robota wodzacego O (prawa gérna czes¢) oraz aplikacji sterujacej ruchem robotéw pchaja-
cych z zaznaczonym zottym kolorem odcinkiem reprezentujacym potozenie pudta (prawy

dolny r6g) (rys. 5.2).

5.3 Eksperymenty

W trakcie eksperymentéw robot wodzacy byt nieruchomy, za$ zadaniem robotéw pchaja-
cych byta wspotpraca majaca na celu minimalizowanie kata ¢ pomiedzy prostopadly do
pudta poprowadzong z jego srodka — a potprosta poprowadzong z tego punktu w kierunku
srodka robota wodzacego (rys. . Pchane pudto miato wymiary ok. 180 x 20 x 20cm

i wage kilkunastu kilogramow (rys. 5.10)).
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#include <playerclient.h>

// inicjalizacja potaczenia z robotami

PlayerClient watcher("pcml",6665,PLAYER_TRANSPORT_TCP) ;
PlayerClient pusherl("pcm3",6665,PLAYER_TRANSPORT_TCP) ;
PlayerClient pusher2("pcm4",b6665,PLAYER_TRANSPORT_TCP) ;

// tworzenie obiektu do zarzadzania komunikacja
PlayerMultiClient mc;

mc.AddClient (&watcher) ;

mc.AddClient (&pusherl) ;

mc.AddClient (&pusher?2) ;

while(true) {
// odczytanie stanu wszystkich robotéw
do {
mc.Read();
} while(!watcher.fresh || !pusherl.fresh || !'pusher2.fresh);
watcher.fresh = pusherl.fresh = pusher2.fresh = false;

// przetworzenie danych z czujnikéw
// i"przestanie sterowan do robotéw

/...

Tabela 5.1: Schemat programu sterujacego wieloma robotami

Ponizej zamieszczono uzyskane trajektorie transportowanego obiektu (z zaznaczaniem po-
lozenia co 10 sekund) oraz wykresy odczytéw z czujnikow odleglosci robotéw pchajacych
dla dwoch przebiegdéw na rzeczywistych robotach oraz jednego przebiegu na symulatorze
(rys. 5.4 [.6] p-8). Pudlo bylo poczatkowo lagodnym tukiem nakierowywane na robota
wodzgcego, a nastepnie pchane w kierunku celu po praktycznie prostym odcinku. Ostatni
fragment (odlegtosé ponizej 1m) to pchanie przez jednego robota majace na celu ustawie-
nie pudta mozliwie réwnolegle do robota wodzacego tak, aby znajdowato sie¢ w korzystnej
pozycji przed rozpoczeciem kolejnego fragmentu Sciezki.

Male wartosci odezytow z czujnikow IR odpowiadaja czujnikom zastonietym przez pudto,
natomiast duze to odczyty z czujnikéw, przed ktérymi znajdowata sie wolna przestrzen.
Odczyty z czujnikéw znajdujacych sie od strony srodka pudia nie przekraczaja kilku
centymetrow, natomiast odczyty z czujnikéw znajdujacych sie po zewnetrznej stronie nie
sg mniejsze niz kilkadziesigt centymetréw — znacznie powyzej progu ustalonego na 20cm.
Krawedz pudta przez wiekszosé czasu znajdowata sie przed trzecim czujnikiem (liczac
od wewnetrznej strony) umieszczonym w przednim zderzaku robota. Wartosci odczytow
dla tego czujnika oscyluja pomiedzy bardzo matymi i bardzo duzymi — co odzwierciedla
naprzemienne zastanianie i odstanianie czujnika przez pudto.

W dalszej kolejnosci umieszczono wykresy kata ¢ traktowanego w tym przypadku jako
uchyb regulacji (rys. , , . W celu likwidacji statej réznicy kata ¢ konieczne
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Rysunek 5.2: Realizacja pchania pudta na symulatorze

okazalo sie wprowadzenie do réwnan stanowigcych w istocie regulator proporcjonalny
cztonu catkujacego — czego konsekwencja jest takze widoczne przeregulowanie przebiegu
na wykresach.

Wykresy predkosci obrotowej robota (wy, i wg) przedstawiaja proces regulacji orientacji
robota tak, aby krawedz pudta znajdowata sie na srodku jego zderzaka. Wartosci predkosci
oscyluja pomiedzy +0.2 [rad/sek]|, co odpowiada skretom w prawo i lewo korygujacym
ustawienie robota wzgledem krawedzi pudta. Kierunek obracania byl zmieniany co okoto
0.7s.

Testowana byta komunikacja miedzy robotami bazujaca na protokole TCP oraz UDP, jed-
nak nie zostaly zaobserwowane zadne réznice zwiazane z wydajnoscig czy niezawodno$cia.
Komunikacja oparta na protokole TCP w sieciach WLAN moze generowaé¢ duze opdznie-
nia zwigzane z konieczno$cia retransmisji utraconych pakietéw. W niektorych przypadkach
moze okazaé si¢ korzystne zrezygnowanie z niezawodnosci transmisji dla niedopuszczenia
mozliwosci powstania duzych opdznien. W czasie realizacji tego zadania wymiana danych
dla wszystkich robotow nie przekraczata tacznie 10kB /sek.

W trakcie realizacji zadania przez rzeczywiste roboty predkosci w' oraz w® uzyskiwane
na podstawie odometrii z enkoderéw umieszczonych na osiach kot obarczone byty duzym
btedem — co wynikato z faktu poslizgu robota w trakcie pchania ciezkiego pudta. Zada-
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Potozenie [m]

Odczyty czujnikéw IR robota Odczyty czujnikéw IR robota

N

odczyt [mm]
odczyt [mm]

N
IS]
3

3
2

czujnik czas [s] czujnik

Rysunek 5.3: Wykresy potozenia pudta oraz odezytéw czujnikow IR robotéw (przebieg 1)

nie byto wykonywane przez roboty praktycznie niezawodnie. Problemy, ktére powodowalty
brak sukcesu w realizacji zadania byty spowodowane gtoéwnie resetowaniem sie uktadu mi-
krokontrolera na karcie PC/104 sterujacego silnikami oraz akwizycja danych z czujnikéw

IR. Btedy w lokalizacji pudta byty takze powodowane nieidealnie poziomym ustawieniem
skanera laserowego na obrotnicy.
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Rysunek 5.4: Wykres uchybu regulacji, roznicy zadawanych predkosci liniowych oraz pred-
kosci obrotowych lewego i prawego robota pchajacego (przebieg 1)
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Rysunek 5.5: Wykresy potozenia pudta oraz odezytéw czujnikow IR robotéw (przebieg 2)
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Rysunek 5.6: Wykres uchybu regulacji, réznicy zadawanych predkosci liniowych oraz pred-
kosci obrotowych lewego i prawego robota pchajacego (przebieg 2)
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Rysunek 5.7: Wykresy potozenia pudta oraz odczytéw czujnikéw IR robotéw w trakcie
pchania pudta (przebieg na podstawie symulacji)
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Rysunek 5.8: Wykres uchybu regulacji, roznicy zadawanych predkosci liniowych oraz pred-
kosci obrotowych lewego i prawego robota pchajacego (przebieg na podstawie symulacji)
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Rysunek 5.9: Realizacja pchania pudta — widok od strony robotéw pchajacych

Rysunek 5.10: Realizacja pchania pudta — widok od strony robota wodzacego
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