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Sterownik ruchu robota mobilnego dla cze§ciowo nanej
przestrzeni roboczej — struktura i wyniki badan dos$wiadczalnych
generatora Sciezki.

W artykule zawarto opis systemu sterowania robotem mobilnym. System
ten skiada si¢ z czterech modutéw: Interfejs uzytkownika, Generator
sciezki, Pilot i Skaner. Skaner jest odpowiedzialny za obrobke danych ze
skanera laserowego i za dokfadne okreslanie polozenia robota i otaczajacych
go przeszkod. Generator $ciezki planuje optymalng (wedtug chwilowego
stanu wiedzy) trasg¢ robota z jego biezacego polozenia do celu,
Wykorzystuje on zmodyfikowana metode przeszukiwania grafu algorytmem
A* z kosztem heurystycznym wyznaczonym metoda propagacji kosztu,
Dodatkowo metoda zostala wyposazona w procedure szybkiej zmiany trasy
po wykryciu zmian w przestrzeni roboczej. Pilot steruje silnikami tak, by
robot jechat po wyznaczonej trasie a catosé jest nadzorowana przez Interfejs
uzytkownika. Artykut przedstawia strukture sterownika ruchu, algorytmy
postepowania jak i wyniki badaf doswiadczalnych 'na rzeczywistym
robocie.

1. Wstep

W literaturze krajowej i $wiatowej jest opisywanych wiele metod wyznaczania trajektorii
ruchu robota. Mozna je podzieli¢ na potencjalne i globalne. Metody potencjalne polegaja na
sterowaniu robotem w kierunku celu z omijaniem przeszkdd znajdujacych sig W
bezposrednim sasiedztwie robota. Mozna w nich w prosty sposéb uwzglednié ograniczeni‘a
nieholonomiczne robota. Nie zapewniajg one jednak znalezienia prawidtowej (optymalnej)
trajektorii w przestrzeni z wieloma przeszkodami isSlepymi korytarzami (np. w labiryntach).
Do grupy metod potencjalnych mozna zaliczy¢ réwniez sterowanie robotéw mobilnych 22
pomoca sieci neuronowych. Problem labiryntéw i pomieszczen zamknietych jest
rozwigzywany przez metody z potencjalem numerycznym, nie uwzgledniaja one jednak
ograniczen nieholonomicznych robotéw.

Do podstawowych metod globalnych naleza metody typu roadmap - mapy drég | C",” i
decomposition - podzialu przestrzeni roboczej, Podstawowe wersje tych metod "”e |
uwzgledniaja ograniczen nieholonomicznych polegajacych na tym, ze robot typu samocho
moze poruszac si¢ tylko do przodu lub tytu a nie moze poruszaé si¢ bokiem. Spoérod wielt
innych metod interesujacymi wydaja sie przedstawione w [1] i [3] metody “punlft zo
minimalnym promieniem skretu” oraz “rodzic - potomkowie”, Sg to metody rozwiazujac®
problem znalezienia trajektorii w sposob globalny z uwzglednieniem ogranicze?
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nicholonomicznych, jednakze czas ich obliczen jest bardzo dhgi.

W Instytucie Obrabiarek i TBM PL od 1994 roku prowadzone sa badania majace na celu
stworzenie  szybkiej metody planowania optymalnej trajektorii robotéw mobilnych
ywzgledniajacej ich ograniczenia nieholonomiczne, Pierwszym etapem bylo opracowanie
metody generowania $ciezki przy wykorzystaniu grafu skokéw jednostkowych, algorytmu A*
i mapy kosztu heurystycznego [5]. Drugim etapem byto opracowanie algorytmu korygowania
fciezki w chwili wykrycia zmiany ukiadu przeszkéd [4] i [6). Opracowane metody zostaly
zaimplementowane i zostal utworzony sterownik ruchu.

Na obecnym etapie badan (od 1998 roku) prowadzona jest weryfikacja doswiadczalna metody
na rzeczywistym robocie.

2. Sterownik ruchu

Sterownik ruchu jest systemem komputerowym, ktéry ma za zadanie planowa¢ i kontrolowagé
ruch robota. Aby mégt robi¢ to poprawnie musi wspolpracowaé z innymi systemami. Przede
wszystkim sterownik ruchu powinien znaé cel do ktérego robot ma dotrze¢, Zasada dziatania
systemu wykonawezego decyduje o doktadnosci, z jakg ten cel ma by osiagnigty. Z systenu
okreslania polozenia robota sterownik ruchy otrzymuje informacje o aktualnym polozeniu
robota, a z systemu reprezentacji wiedzy informacje o aktualnym stanie wiedzy na temat
otoczenia. Na tej podstawie wyznacza optymalng i bezkolizyjna $ciezke do celu i wysyla do
systemu napedowego sygnaly sterujace tak, by robot jechat po wyznaczonej $ciezce. W
przypadku wykrycia nowych przeszkéd sterownik ruchu modyfikuje $ciezke tak, by znow
byla optymalna i bezkolizyjna.

Opracowany w IOiTBM sterownik ruchu robota mobilnego, spefnia nastepujace zatozenia:

- planuje $ciezke uwzgledniajac wigzy nicholonomiczne robota,

- Wyznaczona Sciezka jest optymalna z uwagi na zalozone kryteria,

- dziala w dowolnie skomplikowanej przestrzeni roboczej z elementami typu Slepe zaulki,
korytarze, labirynty,

*  czas planowania $ciezki jest relatywnie niski,

* czas korekty iciezki w przypadku wykrycia zmian w przestrzeni roboczej jest
Wystarczajaco krotki by mozna bylo sterowaé robotem w czasie rzeczywistym bez
koniecznosci zatrzymywania robota.

Aby zrealizowaé przedstawione tu zalozenia ze sterownika ruchu zostaly wydzielone dwa

Poziomy pracujace réwnolegle: generator scieiki i pilot (rys. 1).

Generator sciezki (wyzsza warstwa sterownika ruchu) shazy do planowania trasy robota. Jego

Sygnatami wejSciowymi sq; biezace polozenie robota, polozenie celu oraz uklad (mapa)

Przeszkdd. Sygnatem wyjsciowym (zmienng decyzyjna) generatora scieski jest §ciezka

laczca biezace pofozenie z celem. Sciezka ta jest przedstawiona w postaci sekwencji

!(olej“ych konfiguracji robota, przez ktore powinien przejechaé by znalezé sie w celu. $cieska

Jest wyznaczana przy uwzglednieniu wigzéw nicholonomicznych robota jest wiec

iNematycznie realizowalna. Podczas wyznaczania Sciezki gemerator $ciezki minimalizuje
“kf:j{? kosztu (wskaznik jakosci) czyli wyznacza éciezke optymalna, Za podstawe kosztu jest (
Pzyjeta dhugosé scieski. Funkcja kosztu moze jednak uwzgledniaé dodatkowe preferencje
OPeratora robota zwigkszajace wartosé tego kosztu np. w przypadku jazdy do tylu, zmiany
*runku ruchu, jazdy blisko przeszkody lub zmiany promienia skretu: W efekcie $ciezka
?Pt.yr-nalna moze by¢ Sciezka najkrotsza, o najkrétszym czasie przejazdu lub najmniejszej
ilogej energii potrzebnej do jej pokonania.
523 Warstwy sterownika ruchu jest pilot. Jego sygnatami wejsciowymi sa $ciezka z
Seneratora sejozki i biezace potozenie robota. Sygnatami wyjsciowymi sa przyspieszenie
fobota dusgy i predkos¢ dK/dr zmiany krzywizny toru ruchu punktu charakterystycznego
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Rys. 1 Przeptyw informacji w robocie mobilnym

robota. Pilot, biorac pod uwage ograniczenia dynamiczne napeddw, tak ustala wartoci
sygnatdbw wyjsciowych, by robot jak najdokladniej przemieszczat sie wzduz Sciezki
Dodatkows funkcja pilofa jest zatrzymanie robota w sytuacji, gdy generator sciezki koryguje
trase na tyle dtugo, ze dalsza jazda grozi kolizja.

Najnizsza warstwg systemu sterowania robotem sa elektroniczne sterowniki poszczegdnych
napeddw, ktdrych sygnatami wejsciowymi sa odpowiednio przeliczone sygnaty z pilota.
Podziat sterownika ruchu na genmerator Sciezki i pilota jest analogiczny do tego, jaki
wystepuje u kierowcy prowadzacego samochod. Generator Sciezki jest odpowiednikiem
Swiadomego procesu myslenia, w ktoérym planowana jest cata droga samochodu. Pilot jest
odpowiednikiem odruchéw. Pierwszy z tych odruchéw to taka praca pedatami i kierownica
aby realizowa¢ droge $wiadomie wezesniej wymyslona. Drugi odruch to odruch awaryjny:
jesli nagle kto$ wybiegnie przed samochod Iub za zakretem beda roboty drogowe to nalezy
szybko zahamowaé lub skreci¢ w taki sposob by uniknaé kolizji. Ten drugi odruch jest
wykorzystywany tylko wtedy gdy nie ma czasu na $wiadome my$lenie, w przeciwnym
wypadku kierowca obmysla nowa trase i kieruje na nia samochdd.

Jak wynika z tego podzialu genmerator Sciezki jest odpowiedzialny nie tylko za pierwsze
zaplanowanie Sciezki, ale takze za jej powtdrne planowanie przy zmianach przestrzen!
roboczej. Zwlaszcza koniecznod¢ powtdrnego planowania stawia przed gemergrorem Scieki
wymagania niskiej czasochionnosci. .

By skroci¢ czas obliczen wielu autorow [2] znajduje najpierw iciezke nie uwzgledniajac
wigzoéw nicholonomiczaych, a nastgpnie wygtadza ja biorac je pod uwage. W wigkszosci
przypadkéw wygtadzanie Sciezki odbywa si¢ na poziomie nawigatora lub pilota.
proponowanym tu generalorze Sciezki problem poszukiwania $ciezki réwniez jest
rozwigzywany najpierw bez uwzgledniania ograniczen nieholonomicznych, ale Wyflikiem
poszukiwania nie jest jedna konkretna §ciezka, lecz mapa bedaca jakby zbiorem
drogowskazéw w jakich kierunkach nalezy szukaé drogi do celu. Mapa ta, nazywana da!ej
mapa kosztu heurystycznego jest tworzona metoda propagacji szesnastokierunkowej, Drugi™
etapem jest tworzenie grafu drog, ktérego wierzcholkami sg konfiguracje robota, 2
krawedziami krotkie fragmenty drogi robota po tuku lub wzdhuz prostej. Graf taki tworzy 5i¢
startujac z jednego wierzchotka i znajdujac kolejnych jego nastepnikow. Taki graf jest
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pazywany dendrytem, a poczatkowy wierzcholek korzeniem tego dendrytu,
Podczas budowy grafu nalezy uwzgledni¢ wiezy nieholonomiczne robota. Jak wynika z
analizy literatury istnieja dwa podstawowe sposoby tworzenia krawedzi i weztow grafu,
pierwszy z nich zaklada, ze krawedzie sa krotkimi skokami o statej diugodei i statych
wartosciach  zmiennych sterujacych. Drugi tworzy diugie krawgdzie skiadajgce sie z
wzajemnie stycznych odcinkow i fukdw taczace charakterystyczne konfiguracje (znajdujace
sig w wierzcholkach przeszkéd). Z uwagi na to, ze w drugim sposobie konieczne jest
zapisanie mapy przeszkod w postaci wielobokow zdecydowano sig na pierwsze rozwiazanie
(z przestrzenia robocza zapisang w postaci mapy rastrowe;),
Dzigki wprowadzeniu mapy kosztu heurystycznego tworzony dendryt ma znacznie mniej
wezlow a co za tym idzie czas poszukiwania $ciezki jest zacznie krétszy niz w rozwigzaniu
[1] gdzie analogiczny graf jest przeszukiwany bez uwzglednienia kosztu heurystycznego.
Wynikiem dzialania generatora sciezki jest $ciezka taczaca biezace pofozenie robota z celem
przedstawiona w postaci sekwencji bezposrednio nastgpujacych po sobie konfiguracji robota
(weztow),
Dla poprawnej pracy sterownika ruchu istotna jest wiadciwa organizacja wspolpracy
generatora Sciezki, pilota i czujnikéw. By skrécié czas powtbrnego planowania $ciezki
powstala idea wykorzystania przez generator scieski informacji z poprzedniego planowania
§ciezki. Wiaze si¢ to jednak ze zmiang sposobu budowania grafu przez generator $ciesl,

Cel I

nowa mapa Czujniki
1

Korekta !
danych

Generator

Seiezki e BkO

Sciezka
Ciagla
petla
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- dvdg
| dr’dt
Napedy

Rys. 2. Inteligentny sterownik ruchu

Wigkszoge autoréw tworzy taki graf wychodzac z wierzchotka bedacego konfiguracja startu,
2 koficzy budowe grafu gdy ktéry$ z wierzchotkéw znajdzie sig w tej samej konfiguracji
yskretnej co cel, Wadg tego rozwiazania jest konieczno$é budowy calego grafu od poczatku
8dy obot, po przejechaniu kawatka trasy, wykryje nowe przeszkody. Druga wada jest to, ze
Cel jest osiagany z doktadnoscig odpowiadajaca podzialce dyskretnej przestrzeni
°nﬁguracyjnej, co w wielu przypadkach moze by¢ niewystarczajace.

Proponowanym sterownila ruchi (rys. 4) wyeliminowano te wady przez budowanie grafu
Sartujac 5 konfiguracji celu, oraz przez zapamigtywanie wszystkich potaczen w grafie, a nie
ty!k° tych potrzebnych do utworzenia dendrytu. Dzigki temu cel jest osiagany ze znacznie
Wickszg dokiadnoscia a w przypadku natrafienia na dodatkowe przeszkody jest
prz?bUdOWyWana istniejaca czeéé grafu i dobudowywana kolejna, co skutkuje znacznym
’ SKroceniem czasy powtornego planowania Sciezki. Moga oczywiscie zaistnieé sytuacje kiedy,
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mimo takiej budowy sterownika ruchu, czas powtdrnego planowania trajektorii jest jeszeze za
dtugi. Woweczas, jesli bedzie on dtuzszy niz np. 0,4 sekundy pilor zatrzyma robota i bedzie
czekal na zaplanowanie nowej Sciezki,

3. Badania dos$wiadczalne

W celu przeprowadzenia testow zostal zbudowany w Instytucie Obrabiarek i TBM
Politechniki Lodzkiej trojkotowy robot mobilny o wymiarach 0,8 x 1,3 m. Na rysunky 3
przedstawiony jest projekt tego robota a na rysunku 4 jego zdjecie. Robot ma dwa tylne kota
obracajace si¢ swobodnie wokdt osi prostopadiej do osi robota. Przednie koto jest zaréwno
napedzane jak i sterowane (obracane wokét pionowej osi). Do napedu i obrotu wykorzystano
komutatorowe silniki pradu statego PZTK 10-08 i PZTK 88-35 odpowiednio z przektadniami

slimakowymi o przefozeniach 1:201i 1:51.
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Rys.3. Szkic robota maobilnego

Maksymalny kat obrotu przedniego kota wynosi blisko =, ale w celu uwypuklenia ograniczef
nieholonomicznych zostal on programowo ograniczony tak, by minimalny promiesd skretu
robota (mierzony- w punkcie dyferencjatu) wynosit Im. Silniki sa sterowane Zza
poérednictwem karty UCNC 3 i sterownikéw 25A8 i 50A8. W celu zamkniecia pgtli sprzgzef
zwrotnych wykorzystywane sa zainstalowane na “silnikach pradnice tachometryczne i
przetworniki obrotowo-impulsowe. Przed przednim kolem umieszczony jest skaner laserowy
zabezpieczony sztywnym zderzakiem. Dodatkowo zamocowany jest z przodu zderzaK
podatny z wytacznikami krancowymi zatrzymujacy awaryjnie robota w chwili zetkniecia 2
przeszkoda. Robot sterowany jest z zamontowanego na nim przeno$nego komputera Toshiba
Satellite Pro 440 z procesorem Pentium 133MHz, a zasilany jest z sieci 220V lub z zestawd
akumulatordw,

Do identyfikacji potozenia przeszkéd i okreslania polozenia robota wzgledem przeszkéd
zostat wykorzystany skaner laserowy SICK PLS. Mierzy on odleglosé od przeszkod W
zakresie 0-180 © z rozdzielczoscia 0,5 °, dokladnoscia +15 mm i czestotliwoscia 25 Hz.
Pomiar jest dokonywany w ptaszczyznie réwnolegtej do podtoza i odlegtej od niego o 0,25 m-
Badania wykonywano w Laboratorium Robotyki Instytutu Obrabiarek i TBM Politechnik!
L6dzkiej. Polozenia istniejacych tam przeszkdd nie zmieniano, dotozono jedynie kilka oston
tekturowych na przeszkody znajdujace si¢ ponizej lub powyiej plaszczyzny w kté.rej
dokonywany jest pqmiar skanerem. Teren badan przedstawiono w postaci mapy rastrowe) 0
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wymiarze 128x128 i o diugosci boku jednego rastra 0,1 m. Przed przystapieniem do
wiasciwych testow robot przejechat kilka razy po‘terenie badaf i utworzyt wstepna jego

mape. .

Rys.4. Wyglad robota mobilnego

Podczas testow przyjeto 44 dyskretne potozenia katowe oraz dziesigcioelementows dyskretna
przestrzen sterowania (do przodu, do tylu)x(w lewo z minimalnym promieniem skretu, w
lewo z dwa razy wigkszym od minimalnego promieniem skretu, prosto, w prawo z dwa razy
wigkszym od minimalnego promieniem skretu, w prawo z minimalnym promieniem skretu).
Wielko$¢ skoku jednostkowego byta réwna 0,285 m. Wprowadzono wspblezynniki kosztu
dotyczace ksztattu znalezionej drogi decydujace o preferencjach uzytkownika odnosnie
unikania jazdy tytem i nawrotow.
Przeprowadzono kilkaset testow o facznym czasie trwania ponad kilka godzin. Pierwsza czesé
testow zwiazana byta z usuwaniem bledow programowych i dobraniem whasciwych wartosci
parametréw planowania i S§ledzenia $ciezki. Pozniej proces planowania przebiegat
bezawaryjnie i dzialanie robota bylo prawidlowe. Jedynymi wyjatkami byly sytuacje gdy
tobot napotykat na przeszkody ktorych nie byl w stanie wczesniej wykry¢ (na przykiad
Podczas jazdy tytem). Zmiany ksztatiu przeszkod w trakcie badan byly dwojakiego rodzaju.
Cagi¢ wynikata z drobnych niedokladnosci systemdw okre§lania polozenia i identyfikacji
Przeszkéd powodujacych czasami ,ptywanie” granic przeszkod. Inne byly to celowo
dostawiane lub usuwane przeszkody: kanister po oleju lub cztowiek.
0dczas badan mozna bylo wyréznié trzy podstawowe typy zachowan sterownika ruchu: 4
lokalna korekta trasy wynikajaca z drobnych zmian przestrzeni roboczej, '
Zmiany wynikajace z zablokowania przejécia ktorym robot miat przejechaé,
Zmiany wynikajace z pojawienia si¢ dodatkowego przejécia umozliwiajacego dotarcie do
celu bardziej optymalna trasa,
€ trzy podstawowe sytuacje zostaly zaprezentowane na rysunkach 5-10. Na rysunkach S, 7 i

trj'eskt Przedstawiona pierwotnie zaplanowana $ciezka, a na pozostalych ostateczny ksztatt
3ektorij,
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W pierwszym przypadku (rys. 5.1 6) czas pierwszego planowania $ciezki ‘wynosit-0,66 s. a
czasy 23 Korekt $ciezki wynosity od 0,07 do 0,4 s. Poniewaz byty one krotsze od zalozonego
progu 0,4 s. robot nie zatrzymywal si¢ podczas jazdy. Polozenie docelowe zostato osiagnigte
z dokladnoscia 0,02 m. i 0,02 rad. W drugim przypadku (rys. 7 i _8) czas pierwszego
planowanija §ciezki wynosit 1 s. a czasy 32 korekt sciezki wynosily od 0,09 do 1 s. Po
wykryciu zablokowania zaplanowanej $ciezki robot zatrzymat sig¢ na 0,6 sekundy i podjat
jazde juz wzdhuz nowej trasy. Potozenie docelowe zostato osiagniete z doktadnoscig 0,06 m. i
0,14 rad. W trzecim przypadku (rys. 91 10) czas pierwszego planowania $ciezki wynosit 1,5
s. a czasy 39 korekt $ciezki wynosity od 0,09 do 0,4. Najdluzszy z tych czaséw odpowiadat
korekcie $ciezki po stwierdzeniu braku przeszkody, nie-spowodowal jednak zatrzymania
robota. Polozenie docelowe zostalo osiagniete z dokadnoscia 0,05 m. i 0,09 rad.

T

Rys. 5.Trasa zaplanowana przed lokalng
korektq trasy.

Gy
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Rys.7. Trasa zaplanowana przed wykryciem Rys.8. Trasa zrealizowana po wykryciu
zastawienia korytarza. zamknigcia korytarza.
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Rys.9. Trasa zaplanowana przed wykryciem Rys.10. Trasa zrealizowana,; po wykryciu
otwarcia korytarza, otwarcia korytarza

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze cho¢ przy kazdym odczycie danych ze skanera
wystgpowaly jakie§ zmiany informacji o przestrzeni roboczej to w wymienionych
przypadkach robot tylko raz musiat zatrzymaé sig by mieé czas na zaplanowanie nowej
Sciezki. Podobnie rzadko robot zatrzymywat sie w pozostatych nie opisanych przypadkach.
Badania potwierdzity poprawno$¢ dziatania inteligentnego sterownika ruchu. Znaleziona
przez niego Sciezka prowadzita robota po trasie bezkolizyjnej tak, ze robot dojezdzat do celu z
dokladnoscia limitowang jedynie doktadnoécia czujnikéw. Na podstawie oceny wzrokowej
mozna bylo stwierdzi¢, ze §ciezka byta optymalna badz bliska optymalne] na tyle, ze operator
sterujac robotem recznie nie pokierowat by go lepiej.

Podczas badan przeprowadzono rowniez testy inteligentnego sterownika ruchu w sytuacjach z
ruchomymi przeszkodami. W sytuacjach, gdy ruchome przeszkody znajdowaty si¢ w polu
“{idzenia robota i poruszaly si¢ na tyle wolno, Ze mozna je bylo uznaé za chwilowo
meruchome sterownik dziatal poprawnie. Jezeli jednak przeszkoda poruszafa sic w taki
Sposdb, ze robot w celu uniknigcia kolizji musialby przewidywaé jej ruchy, to nastepowato
zderzenie robota z przeszkoda.
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