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Sterownik ruchu robota mobilnego
dla czeSciowo znanej przestrzeni roboczej
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Instytucie Obrabiarek i TBM PL od 1994 r. s3 pro-
wadzone badania, ktérych celem jest stworzenie
szybkiej metody planowania optymalnej trajektorii robo-
tow mobilnych uwzgledniajacej ich ograniczenia nieho-
lonomiczne oraz ciagly naptyw danych z czujnikOw uak-
tualniajacych mapy przestrzeni roboczej. Opracowano
metode generowania Sciezki przy uzyciu grafu skokow
jednostkowych, algorytmu A* i mapy kosztu heurystycz-
nego [1], nastepnie opracowano algorytm korygowania
Sciezki w chwili wykrycia zmiany uktadu przeszkod [2, 3].
Opracowane metody zostaly zaimplementowane i zostat
utworzony sterownik ruchu.
W maju br. zakonczono weryfikacje doSwiadczalna
metody na rzeczywistym robocie. Prezentowany system
jest jednym z najszybszych tego rodzaju na Swiecie.

Sterownik ruchu

Opracowany w IOiTBM sterownik ruchu robota mobil-

nego spetnia nast¢pujace zatozenia:

® planuje Sciezke uwzgledniajac wiezy nieholonomiczne
robota,

® wyznacza Sciezke optymalna z uwagi na zatozone kry-
teria,

® dziala w dowolnie skomplikowanej przestrzeni robo-
czej z elementami typu Slepe zautki, korytarze, labiryn-
ty,

® czas planowania $ciezki jest relatywnie krotki,

@ czas korekty Sciezki w przypadku wykrycia zmian
w przestrzeni roboczej jest wystarczajaco krotki, aby
bylo mozna sterowac robotem w czasie rzeczywistym
bez koniecznosci zatrzymywania robota.

Aby zrealizowa¢ zalozenia ze sterownika ruchu zosta-
ty wydzielone dwa poziomy pracujace rownolegle: gene-
rator $ciezki i pilot (rys. 1).

Podziat sterownika ruchu na generator Sciezki i pilota
jest analogiczny do tego, jaki wyst¢puje u kierowcy pro-
wadzacego samochdd. Generator Sciezki jest odpowied-
nikiem $wiadomego procesu mysSlenia, w ktorym jest pla-
nowana cata droga samochodu. Pilot jest odpowiednikiem
odruchéw. Pierwszy z tych odruchow to taka praca pe-
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Przedstawiono opis systemu sterowania robetem mobilnym, sktadajacy sie z mo-
dutu interfejsu uzytkownika, generatora $ciezki, pilota i skanera. Przedstawio-
no strukture sterownika ruchu, algorytmy postgpowania i wyniki badan doswiad-
czalnych na rzeczywistym robacie dotyczace generatora Sciezki i skanera.
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Rys. 1. Inteligentny sterownik ruchu

datami i kierownica, aby realizowac¢ droge Swiadomie
wezesniej wymyslona. Drugi odruch to odruch awaryjny:
jesli nagle kto§ wybiegnie przed samochdd lub za zakre-
tem beda roboty drogowe, to nalezy szybko zahamowac
lub skreci¢ w taki sposob, by unikna¢ kolizji. Ten drugi
odruch jest wykorzystywany tylko wtedy, gdy nie ma cza-
su na $wiadome myslenie, w przeciwnym wypadku kie-
rowca obmys$la nowa trase i kieruje na nig samochod.

Jak wynika z tego podziatu generator Sciezki jest odpo-
wiedzialny nie tylko za pierwsze zaplanowanie Sciezki, ale
takze za jej powtérne planowanie przy zmianach prze-
strzeni roboczej. Zwlaszcza konieczno$¢ powtornego
planowania stawia przed generatorem Sciezki wymaga-
nia matej czasochtonnoSci.

W proponowanym tu generatorze Sciezki problem
poszukiwania §ciezki jest rozwiazywany najpierw bez
uwzgledniania ograniczen nieholonomicznych, ale wy-
nikiem poszukiwania nie jest jedna konkretna Sciezka,
lecz mapa bedaca jakby zbiorem drogowskazow w ja-
kich kierunkach nalezy szukac drogi do celu. Mapa ta,
nazywana dalej mapa kosztu heurystycznego, jest two-
rzona metoda propagacji szesnastokierunkowej (meto-
da dyfuzyjna). Drugim etapem jest tworzenie grafu
drog, ktorego wierzchotkami sa konfiguracje robota,
a krawedziami krotkie fragmenty drogi robota po tuku
lub wzdtuz proste;j.

Dzicki wprowadzeniu mapy kosztu heurystycznego
tworzony graf ma znacznie mniej weztow, a co za tym
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idzie czas poszukiwania Sciezki jest zacznie krotszy niz
w rozwigzaniu [4], gdzie analogiczny graf jest przeszuki-
wany bez uwzglednienia kosztu heurystycznego. Wyni-
kiem dzialania generatora Sciezki jest Sciezka taczaca bie-
zace potozenie robota z celem, przedstawiona w postaci
sekwengji bezposrednio nastepujacych po sobie konfi-
guragji robota (weztow).

Do poprawnej pracy sterownika ruchu istotna jest wia-
sciwa organizacja wspolpracy generatora Sciezki, pilota
1 czujnikow. By skrocic¢ czas powtdérnego planowania
sciezki powstata idea wykorzystania przez generator Sciez-
ki1 informacji z poprzedniego jej planowania. Wiaze sic
w0 jednak ze zmiana sposobu budowania grafu przez ge-
nerator Sciezki.

Wiekszos¢ autorow tworzy taki graf wychodzac
z wierzchotka bedacego konfiguracja startu, a koficzy
budowe grafu, gdy ktorys z wierzchotkéw znajdzie sie
w tej samej konfiguracji dyskretnej co cel [4, 5, 6]. Wa-
da tego rozwiazania jest koniecznos$¢ budowy catego
grafu od poczatku gdy robot, po przejechaniu kawatka
trasy. wykryje nowe przeszkody. Druga wada jest to, ze
cel jest osiggany z doktadnoscia odpowiadajaca podziat-
ce dyskretnej przestrzeni konfiguracyjnej, co w wielu
przypadkach moze by¢ niewystarczajace.

W proponowanym sterowniku ruchu (rys. 1) wyeli-
minowano te wady przez budowanie grafu startujac z kon-
figuracji celu, oraz przez zapamietywanie wszystkich po-
faczen w grafie, a nie tylko tych potrzebnych do
urworzenia dendrytu. Dzieki temu cel jest osiagany ze
macznie wieksza doktadnoscia, a w przypadku natrafie-
nm na dodatkowe przeszkody jest przebudowywana ist-
micjaca czeS¢ grafu i dobudowywana kolejna, co skutku-
x znacznym skroceniem czasu powtornego planowania
scezki. Moga oczywiscie zaistnie¢ sytuacje kiedy, mimo
uzkiej budowy sterownika ruchu, czas powtornego plano-
wania trajektorii jest jeszcze za dhugi. Jesli bedzie on duz-
szv niz np. 0,4 s, pilot zatrzyma robota i bedzie czekal na
zzplanowanie nowej $ciezki.

Modut nawigacyijny

Do zbierania informacji o stanie przestrzeni roboczej
uzvio dalmierza laserowego. Pomiar odlegtosci moze by¢
wyvkonany tylko w osi optycznej przyrzadu. Do odchyla-
n2 wiazki lasera zastosowano obrotowe lustro umozli-
wiajace skanowanie dookolne. Zasieg urzadzenia wyno-
si okoto 15,5 m, doktadnos¢ pomiaru 2,54 mm. Skaner
pracuje z maksymalna czestotliwoscia 50 kHz. Umozli-
w12 to prace systemu z duzymi czestoSciami odSwieza-
nm przy zachowaniu duzej rozdzielczo$ci katowe;j.

Sposob okreslania polozenia robota opiera si¢ na zato-
zeniu istnienia plaskich (prostych) fragmentow Scian.
Schemat dzialania modutu nawigacyjnego jest przedsta-
wiony narys. 2. Informacje o otoczeniu przechowywane
s2 w dwoch mapach. Mapa rastrowa jest uzywana przez
modut planowania trajektorii, a wektorowa stuzy do okre-
siania polozenia i orientacji robota mobilnego.

Z pomiarow odometrycznych otrzymujemy przemiesz-
czenie robota w stosunku do poprzedniego cyklu. Na tej
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Rys. 2. Schemat dziatania modulu nawigacyjnego

Model ztozony

podstawie obliczamy aktualne potozenie i orientacj¢ ro-
bota. Zaktadamy, Ze obliczenia te sa obarczone pewnym
btedem oraz, ze blad ten nie moze przekroczy¢ pewnych
wartoSci. Poniewaz uzywane sa trzy wspotrzedne do opi-
su potozenia robota, wszystkie mozliwe kombinacje bte-
dow X, Y i Q tworza przestrzen tréjwymiarowa zwang
przestrzenia btedow.

Do obliczenia korekty potozenia wykorzystywane sa
informacje z mapy wektorowej otoczenia: ,$ciany na ma-
pie” oraz dane z aktualnego skanu. Na podstawie danych
ze skanera wychwytuje si¢ serie punktoéw pomiarowych
tworzacych odcinki proste: obserwowane segmenty. Na-
stepnie na podstawie przyblizonego potozenia robota
Sciany na mapie i obserwowane segmenty laczone sa
w pary. Kazda taka para ma przypisana wage zalezna od
wagi Sciany i dlugoSci segmentu obserwowanego oraz
od liczby Scian, z ktérymi dany segment tworzy pary.

Na podstawie jednej pary mozna okresli¢ jedynie ko-
rekte w kierunku prostopadtym do kierunku obserwo-
wanego segmentu. Graficzna tego reprezentacja jest
linia prosta w przestrzeni btedéw (rys. 3), zwana pro-
stg bledu.

W celu obliczenia doktadnej warto$ci btedu przestrzen
bledow jest dzielona na podzakresy tworzac macierz troj-
wymiarow3d. Nastepnie, wagi odpowiadajace kazdemu
z podzakresOw sa zwiekszane o wagi tych par, ktérych
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Rys. 3. Przestrzen btedu
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proste bledow przechodza przez dany podzakres. Podza-
kres, ktory uzyskatl najwyzsza wage przyjmowany jest za
przyblizona korekte potozenia robota. Do obliczenia do-
kladnej korekty uwzgledniane s3 jedynie te pary ,obser-
wowany segment — Sciana na mapie”, ktérych wagi zto-
zyly si¢ na wage wybranego podzakresu. R6znice katow
w parach ,obserwowany segment — $ciana na mapie” sa
podstawa do obliczenia ostatecznej korekty orientacji ro-
bota. Nastepnie obliczana jest dokladna wartoS¢ korek-
ty przemieszczenia. Warto$¢ korekty oblicza si¢ metoda
sumy najmniejszych kwadratow jako punkt lezacy najbli-
zej wszystkich linii przedstawiajacych réznice polozenia
elementéw w parach.

Po obliczeniu pozycji robota system aktualizuje mapy.
Procedura ta sklada si¢ z kilku faz:
® modyfikacja danych Scian uwzglednionych w parach

Lobserwowany segment — Sciana na mapie”,
® tworzenie nowych Scian na podstawie niesparowa-

nych segmentow,
® okreSlenie obszaru wolnego od przeszkod,
® usuniccie nieistniejacych juz Scian (znajdujacych si¢

w obszarze wolnym).

Nastepnie jest uaktualniana mapa przeszkod. Poziom
pewnosci komorek, w ktorych obserwowano przeszko-
dy jest podnoszony. Jezeli poziom ten przekroczy war-
toS¢ progowa, to system zaznacza komorke jako zajeta.
Jesli cela na mapie przeszkdd jest oznaczona jako zajeta
iznajduje si¢ w obszarze wolnym od przeszkod, to jej sto-
pien pewnosci jest obnizany i gdy spadnie ponizej pro-
gu, cela jest oznaczana jako wolna.

Po uaktualnieniu pozycji robota oraz map modut na-
wigacyjny jest gotowy do obrobki danych z nastepnego
cyklu.

Rozpoznanie przestrzeni roboczej

Ze wzgledu na przyjety algorytm konieczne jest zdefinio-
wanie mapy wzorcowej (model globalny), aby umozli-
wic¢ nawigacje. Mozna to przeprowadzi¢ na kilka sposo-
béw. Pierwszy z nich polega na wprowadzeniu danych
o istotnych przeszkodach, takich jak np. Sciany pomiesz-
czefi z dokumentaciji. Sciany na mapie $cian zdefiniowa-
nej w ten sposdb powinny mie¢ maksymalny i niezmien-
ny stopiefl pewnoSci. Nastepnie system buduje na tej
podstawie bitowa mape przeszkod. Metoda ta daje naj-
lepsza doktadnoS¢ tworzonej mapy, zaktadajac, ze budy-
nek zostal wykonany zgodnie z planem.

Drugi sposob polega na tym, ze robot tworzy samo-
dzielnie mape Scian i przeszkdd. W pozycji poczatkowej,
tak dobranej aby widoczna byta jak najwicksza liczba pla-
skich fragmentow Scian, robot wykonuje serie pomia-
row. Nastepnie przemieszcza si¢ o niewielka odlegtosc,
zatrzymuje si¢ i wykonuje nastepna seri¢ pomiarow. Ta-
ka procedura pozwala na precyzyjne utworzenie mapy
Scian, a na jej podstawie mapy przeszkod.

Ostatnia z metod jest podobna do poprzedniej. Robot
z pozycji poczatkowej zaczyna przemieszczac si¢ i wyko-
nuje pomiary bez zatrzymywania si¢. W wyniku powsta-
je mapa Scian o nieco gorszej dokladnoSci niz w meto-
dzie z wymuszonym zatrzymaniem.
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Autorzy przetestowali druga z metod. Podczas nawiga-
qji przy tak stworzonej mapie Scian pomiary potozenia ro-
bota byly stabilne, a doktadno$¢ okreslenia potozenia nie
przekraczata 10 mm.

Badania doswiadczalne

W celu przeprowadzenia testow zostal zbudowany
w Instytucie Obrabiarek i TBM Politechniki Eodzkiej
trojkotowy robot mobilny o wymiarach 0,8 x 1,3 m. Na
rys. 4 jest przedstawiony projekt tego robota oraz jego
fotografia. Robot ma dwa tylne kota obracajace sie swo-
bodnie woko6t osi prostopadtej do osi robota. Przednie
koto jest zar6wno napedzane jak i sterowane (obracane
wokot pionowej osi).

Rys. 4. Wyglad i szkic
robota mobilnego

Robot jest sterowany z zamontowanego na nim prze-
nos$nego komputera Toshiba Satellite Pro 440 z proceso-
rem Pentium 133 MHz, a zasilany z sieci 220 V lub z zesta-
wu akumulatorow.

Przed wykonaniem wlaSciwych testéw robot przeje-
chat kilka razy po terenie badan i utworzyl wstepna jego
mape. Podczas testow przyjeto 44 dyskretne potozenia
katowe oraz dziesiecioelementowa dyskretna przestrzen
sterowania (do przodu, do tyhu) x (w lewo z minimalnym
promieniem skretu, w lewo z dwa razy wiekszym od mi-
nimalnego promieniem skretu, prosto, w prawo z dwa ra-
zy wiekszym od minimalnego promieniem skretu, w pra-
wo z minimalnym promieniem skretu).

Przeprowadzono kilkaset testow, trwajacych tacznie
kilka godzin. CzeS¢ zmian ksztattu przeszkod wynikata
z drobnych niedoktadnosci systemow okreslania potoze-
nia i identyfikacji przeszkod powodujacych czasami ,,ply-
wanie” granic przeszkod, inne celowo dostawiano lub
usuwano np: kanister po oleju lub cztowiek.
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Rys. 5. Przejazd z wykryciem zamkni€ecia korytarza

Rvs. 6. Przejazd z wykryciem otwartego przejscia

Podczas badan mozna bylo wyr6zni¢ trzy podstawo-
we typy zachowan sterownika ruchu:
® sprawdzenie, Ze zgloszone zmiany przestrzeni robo-

czej nie wymagaja zmiany trasy,
® lokalna korekta trasy wynikajaca z matych zmian prze-

strzeni roboczej,
® zmiany wynikajace z zablokowania przejScia, ktorym ro-

bot mial przejechac,
® zmiany wynikajace z pojawienia si¢ dodatkowego przej-

scia umozliwiajacego dotarcie do celu bardziej opty-

maln3 trasa.

Na uwagge zastuguje fakt, ze te typy zachowan wynika-
& z rodzaju wykrytych zmian przestrzeni roboczej i nie
sa narzucone w programie. Na rys. 5 i 6 sa przedstawio-
ne shijdy z dwoch przejazdow robota po terenie labora-
wrium. Kolorem czarnym oznaczone s3 przeszkody oraz
pkanowana trasa (Sciezka) robota. Kolorem szarym zazna-
czony jest obszar, na ktérym zbudowano graf podczas
picrwszego planowania Sciezki, a kolorem z6ttym — pod-
czas kolejnych. Kolorem niebieskim jest zaznaczona tra-
sa przejechana przez robota. Na rys. 5 pierwsze plano-
wanie Sciezki trwalo 0,67 s. W trakcie jazdy sterownik
ruchu 294 razy reagowal na zmiany uktadu przeszkod.
W wickszosci przypadkow czas reakcji wynosit 0,15 —
0.2 s a Sciezka nie byla zmieniana. Lokalne korekty trasy
wrwaly od 0,2 s do 0,4 s. Po wykryciu zamkni¢tego przej-
sca robot planowal nowa trase przez 1,67 s.

Na rys. 6 pierwsze planowanie Sciezki trwato 1,53 s,
2 bczba reakcji na zmiany uktadu przeszkod wynosita 153.
Po wykryciu otwartego przejscia robot planowat now3 tra-
scprzez12s.

Badania potwierdzily poprawnosc dziatania inteligent-
mego sterownika ruchu. Znaleziona przez niego Sciezka
prowadzita robota po trasie bezkolizyjnej tak, ze robot

dojezdzat do celu z doktadnoscia limitowang jedynie do-
kladnoscia czujnikow. Na podstawie oceny wzrokowej
mozna bylo stwierdzié, ze Sciezka byta optymalna, badz
bliska optymalnej na tyle, ze operator sterujac robotem
recznie nie pokierowalby go lepie;j.

Podczas badan przeprowadzono réwniez testy inteli-
gentnego sterownika ruchu w sytuacjach z ruchomymi
przeszkodami. W sytuacjach, gdy ruchome przeszkody
znajdowaly si¢ w polu widzenia robota i poruszaty si¢ na
tyle wolno, ze mozna je byto uznac za chwilowo nieru-
chome, sterownik dzialat poprawnie. Jezeli jednak prze-
szkoda poruszata sie w taki sposob, ze robot w celu unik-
niecia kolizji musialby przewidywac jej ruchy, to
nastepowalo zderzenie robota z przeszkoda.
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Streszczenia artykulow naukowych

Sterownik ruchu robota mobilnego dla czesciowo znanej
przestrzeni roboczej, Leszek Podsedkowski, Leszek Kwapisz,
Marek ldzikowski, Istvan Vizvary —s. 18

Przedstawiono system sterowania robotem mobilnym. Sys-
tem ten skiada sie z czterech modutéw: Interfejs uzytkown-
ika, Generator $ciezki, Pilot i Skaner. Omoéwiono strukture
sterownika ruchu, algorytmy postepowania i wyniki badan
doswiadczalnych na rzeczywistym robocie dla modutéw Gen-
eratora $ciezki i Skanera

Mobile robot controller for partially defined working space
Leszek Podsedkowski, Leszek Kwapisz, Marek |dzikowski,
Istvan Vizvary —p. 18

A mobile robot control system is described. The whole sys-
tem consists of four modules: User Interface, Path Generator,
Pilot and Scanner. There are presented structure of the mo-
tion controller, procedure algorithms and results of experiments
conducted with prototype mobile robot for Path Generator and



