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W PAR nr 4/98 zamiesciliSmy 1 czes¢ artykuhu, w ktorej zaprezentowano model formalny
dyskretnego sterowania robotem mobilnym poruszajacym si¢ na plaszczyznie z losowo
rozmieszczonymi przeszkodami. Synteza modelu zostala ukierunkowana na zastosowanie
automatu z parametrem wewnetrznym, ktérego strukture logiczna mozna przedstawic
W postaci wyrazen symbolicznych. W czesci 2 artykulu pokazano opis implementacji

komputerowej symulacji dziatania sterownika robota mobilnego, bedacego automatem
z parametrem wewnetrznym, w Srodowisku programowym Delphi firmy Borland.

Synteza formalna automatu <A’> z parametrem wewne-
trznym jako sterownika robota mobilnego, reprezen-
tujaca zaré6wno czeS¢ operacyjna jak tez czeS¢ adresowa,
pozwolita w czeSci I artykutlu utworzy¢ jego kompletna
strukture logiczng. Wedtug niej mozna dokonac realizaji
hardware’owej automatu, co bedzie przedmiotem dalszych
badan, jak réwniez prezentowanej implementacji kompu-
terowej w postaci programu symulujacego dziatanie sterow-
nika robota mobilnego poruszajacego si¢ w nieznanym
terenie z przeszkodami. Interpretujac proces sterowania
ruchem robota jako wielochodow3 gre dwuosobow3 z na-
turg, mozna ja w sposob formalny opisac za pomoca jed-
nostronnie zoptymalizowanego drzewa (cz. 1, rys. 2), prze-
ksztalcanego w diagram standéw przejScia automatu
Moore’a. Na podstawie utworzonego grafu G tego drze-
wa (cz. 1, rys. 3) mozna utworzy¢ wyrazenie symboliczne
G*([2],cz. D obrazujace strukture automatu Moore’a,
a nastepnie automatu <A’ z parametrem wewnetrzym.
Synteza automatu <A’>, petniacego role sterownika robo-
ta mobilnego, zostala zaprezentowana w czesci 1 artyku-
hu. Do celow komputerowej symulacji dziatania automatu
wykorzystuje si¢ zapis struktury drzewa gry w postaci wy-
razen symbolicznych. Jedna z najwazniejszych zalet wyra-
zen symbolicznych jest prostota ich implementacji w pa-
mieci komputera. Jest to istotne, poniewaz graf G mozna
mterpretowac jako graf programu sterujacego robotem,
w ktorym pary (y,, x,) oznaczaja odpowiednie procedury
wykonywane pod wplywem okreslonych zdarzen, sym-
bole g, - pozycje odpowiadajacych im procedur w pro-
gramie, za$ z; - rezultat wykonania procedury. W niniej-
szgj pracy prezentowana jest programowa realizacja drzewa
grafu G (cz. 1, rys. 3). Na podstawie wyrazen symbolicznych
G . E", F* oraz D", reprezentujacych cze$¢ operacyjna
(G E",F*) orazadresowa (D™) struktury automatu <A>>
z parametrem wewnetrznym, bedacego sterownikiem ro-
bota mobilnego (cz. 1, rys. 4), mozna dokona¢ symulacji
komputerowej jego dziatania. W efekcie robot bedzie sie
poruszal w sposOb bezkolizyjny w terenie z losowo roz-
mieszczonymi przeszkodami.

Zatozenia projektowe programu
symulujacego dziatanie sterownika

Celem implementacji komputerowej jest utworzenie
programu zdolnego do sekwencyjnego analizowania

wyrazen symbolicznych G*, E*, F* oraz D™, tworza-
cych strukture sterownika robota mobilnego i gene-
rowania, na podstawie rozpoznania konfiguracji
plaszczyzny roboczej, odpowiednich sygnatow wyj-
Sciowych. Aby mozliwa byla pelna symulacja sterowa-
nia, konieczne jest uwzglednienie réznych konfigura-
cji obszaru roboczego penetrowanego przez robota,
a wiec dowolnego rozmieszczenia na nim przeszkod
[10]. Uzytkownik musi mie¢ mozliwo$¢ sytuowania
przeszkod na modelu badanej powierzchni roboczej,
stad bardzo istotne stalo si¢ czytelne zobrazowanie
procesu podejmowania decyzji dotyczacych strategii
ruchu robota. W zwiazku z tym wszystkie elementy
statyczne zwigzane z obszarem roboczym, a takze sam
ruch robota, reprezentowane sa w postaci graficznej na
ekranie monitora (rys. 1). W procesie symulacji dzia-
tania robota mobilnego na ekranie komputera widocz-
na jest ,szachownica” 3x3 powierzchni roboczej, sym-
bolizujaca ptaszczyzng, po ktérej porusza si¢ robot
wyobrazony za pomoca ikony, tor jaki on pokonuje,
znaczony strzatkami opisujacymi poszczegolne ruchy
oraz kontury przeszkod (w formie bitmapy), ktére moz-
na nanosic na obraz powierzchni roboczej za pomoca
specjalnej opcji.

W grafie G* zostaly uwzglednione tylko niektore kon-
figuracje przeszkod (osiem rozmieszczenn pokazanych
narys. 1, cz. 1). W razie wystapienia innej konfiguracji roz-

Symulacja dziatania organu decyzyjnego robota

Rys. 1. Okno robocze programu z elementami graficznej repre-
zentacji mapy terenu i robota mobilnego
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mieszczenia przeszkod na powierzchni roboczej auto-
mat <A’> znajdzie si¢ kiedyS w stanie, w ktorym wygene-
rowany zostanie sygnat y; 0znaczajacy sytuacje, w ktorej
nie s3 znane reguly dalszego postepowania. W przypad-
ku realizacji programowej automatu <A’> mozliwe jest
proste dodawanie nowych regut (wierzcholkéw grafu
G*) okreslajacych zachowanie si¢ robota w sytuacji uprze-
dnio nie rozpoznanej. Wykorzystujac tatwos¢ modyfika-
¢ji struktury grafu, przechowywanej w pamieci kompu-
tera w postaci wyrazefi symbolicznych, w momencie
znalezienia si¢ automatu <A’ w sytuacji opisanej wierz-
cholkiem y, 4, mozna doda¢ do uprzedniej struktury no-
wy wierzchotek wraz z przypisanymi mu nowymi sygna-
fami (parametrami wewnetrznymi), czyli rozwinac zapis
odpowiedniego wyrazenia symbolicznego. Jest to swego
rodzaju metoda ,uczenia” automatu (z parametrem we-
wnetrzym) zachowania w sytuacji pojawienia si¢ no-
wych przeszkod na plaszczyznie roboczej [8, 10].

Opis dziatania programu symulacyjnego

Podstawowym problemem dla tego typu aplikacji jest me-
toda reprezentacji wyrazenia symbolicznego w pamieci
komputera. Analizujac fragment wyrazenia:
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mozna zauwazy¢, ze znajdujace si¢ w nim termy typu b *(
symbolizuja wierzcholki grafu G, za$ sckwencje z,e b,
znajdujace sie pomiedzy parami nawiasé6w %(...%*1( lub
k(..)%, opisuja krawedzie wychodzace z tych wierzchol-
kow. Automat znajduje si¢ poczatkowo w stanie b,. Zgo-
dnie z opisem w czgsci 1, symbole typu b, odpowiadaja stra-
tegiom ruchu y; o takich samych indeksach (tak wiec
w wierzchotku b, generowany jest sygnaty,, w b, - sygnat
¥, i tak dalej). Podczas wykonywania strategii y; na dro-
dze robota moze wystapic przeszkoda lub nie, a co za tym
idzie - pojawi si¢ na wejSciu odpowiednio sygnat z, lub
z,. W programie zawarta jest tablica, w ktorej zapisano
podang przez uzytkownika konfiguracje przeszkod w tere-
nie. Na podstawie adresu obszaru przej$cia, zwigzanego
z biezacym wierzchotkiem b, (adresy obszar6w przejsc
ilustruje rys. 2) oraz danych pobranych z tablicy rozmie-
szczenia przeszkod, ustalana jest warto$¢ sygnalu para-
metru 2. W zaleznoSci od niej, a takze od aktualnej warto-
sci parametru e nast¢puje przejScie do kolejnego
wierzchotka b,,. Pomi¢dzy para nawiaséw #(..**1( lub
()% wyszukiwany jest nastepnie taki term, ktory zawie-
ra aktualne wartosci e; izj, po czym program odczytuje
znajdujaca si¢ w nim wartos$¢ b,. Dodatkowg struktura
wykorzystywana w programie jest tablica grupujaca da-
ne o0 adresach komorek pamieci, w ktorych zapisane s3 in-
formacje dotyczace poszczegolnych terméw b l."”(. W niej
odnajdowany jest adres komorki przypisanej wierzchotko-
wi b_. dzieki czemu program moze wykonac skok do tej
komorki. Powyzszy cvkl bedzie powtarzany az do osia-
gniecia wierzcholka b - lub b 4. Przejscie do kolejnego
wierzchotka odbywa sie pod wplywem sygnalow z;ie,.

6
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Sposob generowania sygnatu zostat przedstawiony w cze-
$ci 1, wyjasnienia wymaga jeszcze pochodzenie sygnatu e,
Zgodnie z wynikami syntezy automatu <A’> z parame-
trem wewngetrznym, wartoS¢ tego sygnatu pochodzi z ukta-
du sekwencyjnego [E] opisanego za pomoca wyrazenia
symbolicznego E*. Zatem nalezy réwnoczesnie z analiza
wyrazenia G * przetwarzaé wyrazenie E *, w celu ustale-
nia biezacej wartoSci parametru e. Do zapami¢tywania
potozenia przeszkdéd w terenie stuzy specjalna jednowy-
miarowa tablica, w kt6rej kazda komérka odpowiada jed-
nemu obszarowi przejscia (rys. 2).

m__wbodaj przeszkodg

Rys. 2. Okno dialogowe do umieszczania przeszkod na mapie
terenu - adresy obszaréw przejs¢

Wsrod klawiszy funkcyjnych w oknie roboczym
programu znajduje sie klawisz opatrzony nagtéwkiem
,Dodaj przeszkode”, wywotujacy procedure umozli-
wiajaca dodawanie nowych przeszkoéd do konfiguracji
terenu. Proces wybierania adresu obszaru, w ktGrym ma
zosta¢ umieszczona przeszkoda, opiera si¢ na wizual-
nej reprezentacji danych - program wyswietla mape
terenu podzielonego na kwadraty z naniesionymi adre-
sami obszar6w przejsS¢, za$ osoba przeprowadzajaca
symulacje wprowadza zadany adres w polu dialogo-
wym. W rezultacie w odpowiednia komorke pamieci zo-
stanie wpisana warto$¢ ,,1” (poczatkowo wszystkie za-
wieraja wartoS¢ ,,0”), za$ na obraz terenu wySwietlony
w oknie gtldbwnym naniesiony zostanie kontur prze-
szkody (w postaci bitmapy).

Aplikacja w zintegrowanym Srodowisku
programowym Borland Delphi
Do praktycznej realizacji programu symulujacego dziata-

nie robota mobilnego, poruszajacego sie po plaszczyznie
z przeszkodami, wybrane zostato Srodowisko Delphi
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firmy Borland [10]. Daje ono mozliwo$¢ tworzenia apli-
kagji dla systemu Windows za pomoca metod wizual-
nvch, a takze zawiera dogodne narzedzia wspomagajace
projektowanie interfejsu uzytkownika. Spora czeS¢ pro-
jektu programu sprowadza si¢ do okreSlenia wlasnosci
narzedzi wizualizacji, wybranych spoSréd komponen-
tow firmy Borland. Zasadnicza cze$¢ stanowia procedu-
rv obstugujace poszczegodlne zdarzenia (takie jak wybor
ktoregos z przyciskOw lub otwarcie nowego okna), a te
sa zapisane w formie plikéw ASCII. Po zainstalowaniu
programu w Srodowisku Windows i uruchomieniu go na-
stepuje wybor opcji Konfiguracja. Nastepnie, w celu
wprowadzenia automatu w stan poczatkowy, wywotu-
je si¢ opcj¢ Zeruj (opcje te mozna wykorzystac¢ rOwniez
do usuniecia z mapy plaszczyzny roboczej wszystkich
przeszkod i rozpoczecia cyklu pracy automatu od po-
czatku). Na szachownicy 3x3 terenu pojawia si¢ ikona
z wizerunkiem robota, okreslajaca jego aktualne potoze-
nie na plaszczyznie roboczej (rys. 1). Na poczatkowo
pusta mape terenu mozna, za pomoca rozkazu Dodaj
Przeszkode, nanosi¢ przeszkody w miejscach oznaczo-
nych adresami pokazanymi na rys. 2. Po wywolaniu roz-
kazu ukazuje si¢ okno dialogowe stuzace do wprowa-
dzania adresu dodawanej przeszkody. Po ustaleniu
konfiguracji przeszkdd na badanej powierzchni robo-
czej, kolejnym etapem jest sekwencyjne wykonywanie
globalnej strategii ruchu robota mobilnego, ztozonej ze
strategii elementarnych. Wybor opcji Ruch powoduje
wyvkonanie przez robota pojedynczej strategii y /j» CO jest
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The Automaton with an Internal Parameter as a Mobile Robot Con-
troller (part 2)

Jan Kazimierczak, Barbara Lysakowska — p. 5

The paper (part 1) describes a formal discrete model of a mobile robot
decision unit and its logical structure synthesis.

Part 2 of the paper is the program of the computer simulation being for the
mobile robot controller, the automaton with an internal parameter, in the
Borland Delphi environment.

obrazowane na biezaco na mapie plaszczyzny roboczej.
Kolejne ruchy sa powtarzane az do osiggni¢cia przez au-
tomat <A’ jednego ze stanOw koficowych, oznaczajg-
cych osiagni¢cie przez robota mobilnego wszystkich
punktoéw kontrolnych (wykonanie strategii stanu y )
lub znalezienie si¢ w sytuacji, w ktorej nie znane s3 re-
guly postepowania (wykonanie strategii stanu y o).
W tym punkcie mozna sterownik robota ,nauczy¢” no-
wych regul ruchu przez zaprogramowanie dalszych
wierzchotkéw grafu G* w postaci nowych wyrazen sym-
bolicznych, dotaczanych do programu.

Uwagi koncowe

Program symulujacy dzialanie automatu z parametrem
wewnetrznym jako sterownika robota mobilnego wyko-
rzystuje opis jego struktury logicznej w postaci wyrazen
symbolicznych. Wyrazenia symboliczne s3 w prosty spo-
s6b implementowane w pamieci komputera, mozna je tak-
ze rozbudowywac w trybie on line w celu powickszania
powierzchni roboczej robota 0 nowe, losowo rozmie-
szczane przeszkody. Do praktycznej realizacji programu
symulujacego bezkolizyjny ruch robota mobilnego wybra-
no srodowisko Delphi firmy Borland, ktére pozwala zasto-
sowaé wizualne metody poszukiwania bezkolizyjnej Sciez-
ki jego ruchu w otoczeniu z przeszkodami.

Rysunki oraz petnq bibliografie zamieszczono w PAR
nr 4/98.



