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KRZEPKI MODEL WSPOLPBACY ZESPOLU
JEDNORODNYCH ROBOTOW W ZADANIU
PRZESZUKIWANIA POMIESZCZENIA

W niniejszej pracy zaproponowano model przeszukiwania pomieszczenia z
wykorzystaniem zespotu robotéw. Zespot robotéw skiada sie z ,, leadera”
oraz ,,zwyklych” robotéw. Zakiadamy, ie przeszukujemy obszar z czesSciowo
znanq mapq otoczenia (np. zburzony budynek, w celu poszukiwania ludzi).
Mechanizm komunikacji ma by¢ odporny na wszelkie sytuacje krytyczne, ma
zapewniaé niezawodno$¢ i byé skuteczny. Zaproponowany mechanizm
bedzie przetestowany symulacyjnie na  bazie wiasnego symulatora
oprogramowanego w jezyku java.

A ROBUST COOPERATION MODEL FOR AN AREA INSPECTION

This paper presents a model for an area inspection by a team of mobile
robots.The team consist of the leader and robots.The assumption is that the
team has the partially known map. The communication model is to be robust
and efficacious. This mechanism is to be tested with a software written in
the java language.

1. WSTEP

Zadanie przeszukiwania pomieszczenia wydaje sie byé ciagle aktualne. W przypadku
wielkich katastrof (trzesienia ziemi, czy ataki terrorystyczne) niezbedna jest jednoczesnie
duza liczba ratownikéw. Okazuje sig, ze brak ratownikéw jest istotnym problem w sprawnym
przeprowadzaniu akcji ratowniczych. Dlatego sa prowadzone badania nad wykorzystaniem
robotdw ($cisle zespotu robotéw) do przeszukiwania gruzowisk 1 odnajdywania ludzi [1], [2].
Innym przyktadem celowosci przeszukiwania pomieszczenia przez zesp6t robotéw, moze byé
Przypadek radioaktywnie skazonych obszardéw. Zadanie przeszukania budynku jest testowane
na przykladzie z rys. 1. ‘

Celowosé stosowania modelu wydaje si¢ by¢ oczywista. Bez modelu, kazde zadanie trzeba by
aalizowaé od poczatku, model pozwala zagwarantowaé, ze wspGlpraca migdzy robotami
bedzie miata miejsce, po spetnieniu okreslonych warunkéw, model pozwala ograniczy¢ ilosé
informacji przesytanych miedzy robotami.

Mechanizm dziatania jest nastepujacy: Roboty jada w szyku za leaderem. Po napotkaniu
Wezla leader wyznacza jednego z robotow do przeszukania galezi grafu (pokoju), po czym

fszta grupy jedzie dalej. Robot po przeszukaniu pomieszczenia ma za zadanie powrécié¢ do
Zespoly,
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Rys. 1. Przeszukiwanie pomieszczenia: a) mapa pomieszczenia,  b) graf polaczen

2. MECHANIZM KOMUNIKACJI

Baza do niniejszego modelu komunikacji jest dobrze sprawdzony w przemysle, protokdt
komunikacyjny Modbus [3]. Zaletami, ktére umozliwily skuteczne stosowanie go sa: prosta
reguta dostepu do lacza oparta na zasadzie master — slave, zabezpieczenie przestanych
komunikatéw przed bledami, potwierdzenie wykonywanych rozkazéw otrzymanych zdalnie
od mastera, sygnalizacja bledéw, oraz wykorzystanie asynchronicznej transmisji znakowej.
Istota jego polega na rozsylaniu przez mastera rozkazéw, styszanych przez wszystkie slavy.
Kazdy slave ma swoj adres. Jezeli slave rozpozna, ze pytanie bylo zaadresowane do niego,
wykonuje lub odrzuca rozkaz i potwierdza, lub wysyla kod biedu. OdpowiedZ slava Jest
styszana przez mastera i pozostale slavy. W klasycznym protokole Modbus slavy samoistnie
nie moga inicjowaé transmisji danych. Istnieje pewien zestaw funkcji uzywanych do
komunikacji. (Np. funkcja nr 03H, oznacza pytanie o grupe rejestréw. Na takie pytanie slave
odpowiada swoim adresem, kodem funkecji 03H, oraz przesyla dane, lub wysyta kod bledu,
okreslajacy dlaczego nie mogl spetnié rozkazu). Na koficu ramki znajduje si¢ suma kontrolna
CRC.

W zadaniu przeszukiwania pomieszczenia odpowiednikiem mastera jest leader,
odpowiednikiem slavéw s pozostate roboty z grupy.

Ramka danch pomigdzy robotami jest nastgpujaca: '

adres, kod funkcji, siowo 1, siowo 2, crec, crc
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gdzie stowo 1 i stfowo 2 przyjmuje rozne wartosci w zaleznosei od kodu funkeji (kody funkcji
s oméwione ponizej). W celu zapewnienia poprawnosei komunikacji, na koficu ramki na
dwéch bajtach umieszczona jest suma kontrolna CRC.
W celu odréznienia poszczegdlnych pomieszezen przyjmuje si¢, ze pokoje sa adresowane od
1 do 1000, korytarze od 1001 do 2000, wezty od 2001 do 3000. Poniewaz na okreslenie
omleszczema sg przewidziane dwa bajty (czyli 2! ) zatem mozliwosci ewentualnej dalszej
rozbudowy opisu grafu w ramce s ogromne.
Do komunikacji pomigdzy robotami, zdefiniowano funkcje oznaczajace konkretne zadania.
Funkcje uzywane przez leadera do wysylania rozkazéw do robotéw sa nastepujace:

1. Przeszukaj pomieszczenie, np. (5, 1, 0, 1, 0, 1, crc, crc — oznacza rozkaz
przeszukania pokoju nr 1 przez robota nr 5;

2. Przeszukaj gataz, np. (5, 2, 7, 211, 0, 4, crc, crc — rozkaz przeszukania galezi od
wezla nr 3, do pokoju nr 4). Wezet 3 opisujemy jako 2003;

3. Sprawdzenije obecnosci, np. (5, 3, 0, 8, 0, 8, crc, crc ~ oznacza pytanie o obecno$é
robota nr 5. Stowa po kodzie funkeji — tutaj 6semki, przyjmujg dowolne wartosei);

4. Informacja o stracie robota (0, 4, 0, 5, 0, 0, cre, cre — oznacza informacje do

b wszystkich robotéw o stracie robota nr 5);
11. Potwierdzenie obecnodci leadera — leader odpowiada takg ramka jakia odebral od
robota;

Funkcje uzywane przez roboty w komunikacji z leaderem:

1. Potwierdzenie przyjecia rozkazu o przeszukanin pomieszczenia i akceptacja
rozkazu — jezeli robot przyjmuje rozkaz odpowiada tak samo jaka ramke odebral;
129 Odmowa przyjecia rozkazu o funkeji 1 — jezeli robot nie moze przyja¢ rozkazu, w
polu kodu funkcji umieszcza kod funkcji ktory odebrat, z jedynka na najstarszym

bicie (10000001 = 129ec);

2. Potwierdzenie przyjecia rozkazu o_przeszukaniu galezi i akceptacja rozkazu;

130 Odmowa przyjecia rozkazu o funkcii 2;

3. Potwierdzenie obecnosci — odpowiada taka samg ramka, ktéra odebral;

10. Pytanie o_obecnodé leadera (uzywane przez robota o najstarszym numerze, w
przypadku gdy leader zbyt dtugo nie komunikuje sig z robotami), np. (1, 10, 0, 1,
0, 1 — oznacza pytanie robota nr 1 o obecno$é leadera. Stowo 1 i stowo 2
przyjmujg wartodci stale — zawsze jednyki);

11. Dotaczenie do_grupy — po wykonaniu zadania, robot jadacy torem gléwnym po
dojechaniu do leadera i reszty grupy informuje leadera o powrocie z wykonania
zadania;

20. Informacja o _znalezieniu szukanego obiektu (np. czlowieka przy zadanju
przeszukiwania ruin) ~ to w jaki sposéb robot ma rozpoznaé czy przeszkoda jest
celem przeszukiwania danego obszaru, ani to co w takiej sytuacji robot ma robié,
nie jest tematem niniejszej pracy. W celu uproszczenia przyjmuje sig, ze w
wypadku znalezienia szukanego obiektu, robot przerywa dalsze przeszukiwanie
pomieszezenia, stoi i nieustannie, co okreslony czas, wysyla informacje o kodzie

20 (..krzyczy”);

Jak widag 2 powyzszego opisu, moze si¢ tak zdarzyé, ze leader i robot jednoczesnie beda
Wysylaly informacje. W takiej sytvacji zaden robot nie odbierze prawidtowej ramki, (gdyz
Suma kontrolna bedzie niezgodna) i nie wysle odpowiedzi. Robot, ktéry wystal pytanie 1 nie
Otrzymat odpowiedzi okresowo ponawia pytanie (po czasie bgdacym iloczynem stalej i
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m‘ numeru robota, stagd dla kazdego robota ten czas jest r6zny). Taki prosty mechanjzp,
rozwiazuje konflikty jednoczesnej transmisji danych.

3. OPIS MODELU

Gtéwnym zalozeniem pracy jest odpomos¢ przyjgtego modelu na zaklécenia. Wymagy 1,
nastepujacych czynnoscei:
' ¢ Rozbudowania protokotu komunikacji o mechanizmy samokontroli;
1 e Zaproponowania takiego algorytmu przeszukiwania, zeby strata jednego robota ye
b uniemozliwiata dalszej pracy grupy;
| e Mozliwosé zastapienia funkcji leadera przez innego robota, w przypadky
il ! zniszczenia leadera;
i Algorytm przeszukiwania pomieszczenia jest nast¢pujacy: .
: e Leader znajac mapg w postaci grafu (rys. 1.b) znajduje droge od startu do cely 7
i najwieksza iloécia weztéw (tor glowny); ,
.y ¢ Po dojechaniu do wezla wyznacza robota (z konica szyku) do przeszukania galezi,
L Jezeli wewnatrz galezi sq inne wezly, wowczas leader wysyla tyle robotéw, ile jest
an liSci galezi. Jezeli jedzie wigcej niz jeden robot, leader wyznacza leadera
" podzespolu;
ol e Robot lub roboty po przeszukaniu galezi wracaja do wezla, w ktorym oddzielily
: si¢ od leadera i jada torem gléwnym, az do napotkania leadera;
| e Leader po wyslaniu calej grupy do przeszukiwania galezi stoi 1 czeka na
pierwszego robota, ktéry wréci z ukonczonego zadania. Jezeli taki robot sig
pojawi, leader kontynuuje jazde torem gtéwnym,
} Miarg skutecznosci algorytmu moze by¢ stosunek czasu przeszukania pomieszezenia przez
zespol robotdéw, do wyliczonego czasu przeszukiwania obszaru przez jednego robota. Czas
" przszukiwania obszaru przez jednego robota jest réwny stosunkowi dtugosci trasy do $redniej
‘ predkosci robota (w modelu symulacyjnym zakladamy, ze predko$¢ robota jest stata).
Skuteczno$¢ algorytmu przedstawia ponizszy wzor:

" E=Toes/ Trop=Tees* v/ - 1.3

. gdzie:
T Tyues — czas wykonania zadania przez caly zespét (od startu do momentu az wszystkie roboty
o nie dotra do celu);
S Trob— Wyliczony czas wykonania zadania przez pojedynczego robota,
o v — predkosé robota (zakladamy, ze jest stata);
s — catkowita droga przeszukiwanego obszaru;

Z powyzszego wzoru widad, ze jezeli skutecznosé algorytmu € < 1, to oznacza, ze caly zespdl

wykonuje zadanie szybciej niz zrobilby to pojedyfczy robot. Natomiast & > 1, oznacz?

diuzszy czas wykonywania zadania niZ pojedyniczy robot.

W trakcie wykonywania zadania roboty moga znajdowaé si¢ w okreslonych trybach pracy-

Celem modelu jest rozpoznanie wszystkich mozliwych stanéw i mozliwych przej$é pomigdzy

' tymi stanami. [ tak leader przyjmuje nastepujace tryby pracy:

' L Szukanie toru gtéwnego (czyli drogi od startu do celu, przez maksymalna ilost
o weztow), z redukcja zbednych wezléw. Przyktad redukceji zbednych wezlow

P przedstawia rys. 1.2;

IL Dojazd do wezla (w trakcie jazdy leader przeszukuje droge, ktora jedzie);

0
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OI.  Opracowanie trasy w galezi bocznej i wyslanie tam robota z korica szyku;
IV.  Oczekiwanie na roboty (gdy wszystkie zostang wystane do galezi bocznych);
V. Zakonczenie zadania,

Zwykly” robot przyjmuje nastgpujgce tryby pracy:
L Podazanie za leaderem,;

IL Przeszukiwanie pomieszczenia (algortym przeszukiwania pomieszczenia nie
jest tematem niniejszej pracy)

111 Powr6t do wezla poczatkowego galezi;

IV.  Dojazd do leadera wzdtéz toru gtéwnego;

\" Dotaczenie do grupy,

Rys. 2. Mechanizm redukcji we¢ziéw. a) graf przed redukcja; b) graf po redukcji
|

W trakcie realizacji zadania wystepuje nastgpujgca wymiana informacji pomiedzy robotami:

o Leader w trybie pracy I, robot w trybie pracy I, po dojechaniu do wezla, np. 1,
leader wysyla robota z kofica szyku do przeszukania pomieszczenia nr 1;

e Robot jedzie do pomieszczenia nr 1, przeszukuje, po czym wraca do wezla
gléwnego gatezi i jedzie dalej torem gléwnym az do momentu znalezienia reszty
zespohi. W tym czasie okresowo wysyla informacje o obecno$é leadera (z kodem
funkcji 10);

* W tym czasie leader z reszta grupy jedzie dalej. W trakcie jazdy leader okresowo
odpytuje poszczegélne roboty o ich obecno§é w grupie (kod funkcji 3). Jezeli
ktéry$ robot kilkakrotnie (ustalona ilo$é razy) nie odpowie na pytanie, leader uzna
go za straconego i poinformuje o tym reszt¢ grupy (kod funkcji 4). Ta informacja
jest potrzebna robotom, poniewaz przyjmuje sig, ze w wypadku straty leadera,
funkgcjg leadera przujmuje robot o najnizszym numerze;

o Jezeli w czasie jazdy robot o najnizszym numerze przez okreslony czas nie
otrzyma pytania od leadera o obecno$é, sam zada pytanie o obecno$¢ leadera (kod
funkcji: 10). Podobnie jak w powyzszym punkcie, jezeli leader nie odpowie
ustalong ilo§é razy, robot o najnizszym numerze uzna leadera za utraconego, sam
siebie mianuje leaderem i poinformuje o tym resztg grupy); Taki sam mechanizm
zastosuje robot 0 wyzszym numerze od poprzedniego, lecz czas oczekiwania na
pytanie bedzie dtuzszy. Ma to zastosowanie w wypadku, gdyby jednoczesnie
zginat leader i robot nr 1;

PrZ)Vklawlowy schemat przetaczania pomiedzy poszczegdlnym trybami pracy jest pokazany na
1¥8. 3. Na poczatku realizacji zadania leader szuka toru gléwnego od startu do celu (dziata w
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trybie I). Nastgpnie przelacza si¢ w tryb II i rozpoczyna realizacje wzdiéz toru giéwnegy
Robot jest w trybie pracy I i podaza za leaderem. W tym czasie leader okresowo sprawdzé
obecnosé robota (kod funkcji 3) i robot potwierdza swoja obecnosé (kod funkeji 3), p,
dojechaniu do wezla leader przelacza si¢ w tryb III, opracowuje trasg dla robota (sprawdza i
robotdw trzeba wystaé do galezi) i wysyla robota do przeszukania gatezi(kod funkgji 1),
Leader przetacza si¢ w tryb 11, i kontynuuje jazdg do kolejnego wezla z pozostatymi robotan;
z grupy-(na rys. 3, pominigto komunikacj¢ z innymi-robotami). Tak si¢ dzieje az leader nje
wysle ostatnigo robota do przeszukania galezi. Wtedy leader przelacza sig w tryb IV i czekq
na ktérego$ robota. Robot po otrzymaniu polecenia przeszukania pomieszczenia przetacza sie
w tryb III, oddziela sig od zespolu i przeszukuje zadang galaz. Po zakorficzeniy
przeszukiwania powraca do galezi w ktorej oddzielit si¢ od zespolu i kontunuuje trasg torem
gtéwnym. W tym czasie prébuje odnales¢ leadera (kod funkcji 10). Otrzymanie potwierdzenia
obednosci leadera powoduje, Ze robot przetacza sig w tryb I (podazanie za lederem).

Leader Robot

Rys. 3. Przyktadowa wymiaﬁa informacji pomiedzy leaderem a robotem, oreZ

przejécia pomigdzy trybami pracy leadera i robota.
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4, OPIS CZESCI SYMULACYJNEJ o !

gposob dzialania symulatora jest oparty na dziataniu serwera do rozgrywania meczéw pitki
noznej (RoboCup) [4]. Idea rozgrywania symulacyjnych meczow pitkarskich polega na tym,
¢ SEIWer bedacy jednoczesnie boiskiem i sedzia, co ustalony czas (100ms) wysyla do
xazdego zawodnika (czyli do kazdego klienta) informacje o otaczajacym go $wiecie.
[nformacja przesylana do klienta zawiera: znaczniki widziane przez gracza, informacje o
pOIOZeniu i predkosci pitki (jezeli jest w zasiggu ,,wzroku” gracza), informacje o innych
widzianych graczach itp. Réwniez co ustalony czas, zawodnik moze wysyla¢ do serwera
informacje o podejmowanej czynnosci np. bieg, obrdt, kopnigcie pitki, wystanie komunikatu
itp. Komunikacja pomiedzy graczami odbywa si¢ za pomocg komend. Jezeli zawodnik
wysyla informacje do innych zawodnikéw, informuje serwer o tresci swojej komendy. W
nastepnym kroku serwer wszystkim zawodnikom znajdujaeym si¢ w okreslonym promieniu
od krzyczacego zawodnika przesyta informacjg o tresci komunikatu.

Bazujac na powyzszym opisie, zakladamy, ze roboty to sg klienci, ktérzy loguja si¢ do
grodowiska — serwera. Co ustalony czas wystepuje wymiana informacji pomig¢dzy serwerem a
klientami. Serwer wysyla dane o otaczajacym $wiecie (przeszkody, przesyt danych itp.) a
roboty — klienci wysylajac dane do serwera uaktualniaja swojg pozycjg, wysylaja dane do
innych robotéw itp.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono mechanizm przeszukiwania pomieszczenia przez zespot

jednorodnych robotéw. Zaletg tego algorytmu jest odpornosé na zaklécenia spowodowane

zniszczeniem robota, ograniczonym promieniem zasiggu komunikacii, itp. Autor zdaj¢ sobie

sprawe, ze zagadnienie przeszukiwania pomieszczenia jest w ogdélnym przypadku

skomplikowane i zaproponowany mechanizm nie rozwigze wszystkich probleméw. Niniejsza

praca moze by¢ pddstawa do dalszych badan. Propozycje rozbudowy systemu sq nastepujace: '

¢ Nie omdwiono, co ma si¢ dziaé gdy robot znajdzie szukany cel, ani jak ma go rozpoznad.
To zagadneinie jest oddzielnym tematem i zalezy od konkretnej implementacji modelu;

* Nie oméwiono jaki ma byé algorym przeszukiwania pomieszczenia. To zagadnienie
nalezy rozpatrywaé oddzielnie od niniejszego modelu;

* Obecnie lokalizacja robotéw jest realizowana poprzez idealng odometrie. Warto byloby

opracowaé inny mechanizm ulatwiajacy skuteczng i praktycznie realizowalng lokalizacje

robota;

Zaklada sig, ze roboty sa jednorodne. Ulatwia to mozliwos$¢ redundancji robotow w

wypadku zniszczenia jednego z nich. Ciekawym rozwini¢ciem niniejszej pracy byloby

opracowanie podobnego mechanizmu dla réznorodych robotow;

Nie oméwiono mechanizmu wyznaczania toru gléwnego, ani mechanizmu redukcji

wezlow; ‘

Obecnie zaktada sig, ze robot albo jest sprawny, albo jest zniszczony. W proponowanym

mechaniZmie nie ma mozliwoéci zglaszania usterek, ktére ograniczaja tylko czgsciowo

mozliwosci robota.

Nie przedstawiono mechanizmu korekeji mapy;
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