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Sterowanie ruchem automatycznie
sterowanych pojazdow

Wojciech Ulatowski

Automatycznie sterowane pojazdy (AGV) przedsta-
wione w [6] realizuja typowe zadania robotyki mo-

bilnej, takie jak:

e planowanie misji — automatyczne generowanie cia-
gu nastepujacych po sobie czynnosci, ktore platforma
musi wykonag, aby zrealizowac postawiony przez

operatora cel;

e planowanie trajektorii — auto-
matyczne generowanie ciagu ko-
lejnych punktow docelowych
w przestrzeni pracy platformy,
uwzgledniajace ograniczenia (np.
przeszkody) oraz minimalizujace
wybrane kryterium np. dtugosc
trasy;

e bezkolizyjne realizowanie za-
planowanej trajektorii — sledze-
nie Sciezki, wykrywanie przeszkod
oraz wyznaczanie aktualnego po-
lozenia AGV.

Uktady sterowania AGV mozna
podzieli¢ na czes¢ nadzorcza oraz
na cze$¢ wykonawcza, co zostalo
przedstawione na rys. 1. W czeSci
nadzorczej (sterowanie wysokiego
poziomu) sa przetwarzane i analizo-
wane informacje pochodzace ze zro-
det zewnetrznych (czujniki, polece-
nia operatora) oraz wewnetrznych
(baza danych, baza wiedzy). W cze¢Sci
wykonawczej analizie podlegaja syg-
naty z efektoréw oraz receptorow
platformy mobilnej [3, 4].

Metody sterowania AGV omowio-
ne w [6] podlegaja czesto wstepnym
badaniom na testowych platformach
mobilnych. Na rys. 2 przedstawiono
schemat blokowy testowej platfor-
my mobilnej znajdujacej si¢ w Kate-
drze SystemOw Automatyki na Wy-
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dziale Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Poli-
techniki Gdanskiej. Na tym stanowisku moga by¢ prze-

prowadzane badania ukladow sterowania wykorzystu-

Operator

jace sygnatly z nastepujacych zrodek:
e zlinijki Swiattoczulej umozliwiajacej ruch platfor-
my wzdtuz linii znajdujacych si¢ na powierzchni ru-
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chu — sterowanie polega na wyliczeniu odpowied-

niej wartoSci skretu kota sterujacego, tak aby platfor-

ma znajdowala sie zawsze centralnie nad paskiem,
wzdhuz ktorego ma si¢ poruszagc;

e z czujnikow zblizeniowych pozwalajacych na wy-
krywanie przeszkod znajdujacych sie bezposrednio
na drodze platformy. Majac informacje o tym, ktore
czujniki wykryly przeszkode, uktad sterowania gene-
ruje odpowiednie sygnaly sterujace, ktore sa przesy-
tane do uktadow lokomogji platformy;

e 7z tarcz kodowych zainstalowanych przy silnikach
krokowych, niosacych informacje o aktualnie prze-
bytej drodze kazdego z dwoch kotek napedowych
(odometria).

Przy wykorzystaniu odometrii oraz linijki Swiattoczu-
tej istnieje mozliwoS¢ uzyskania informacji o aktualnym
potozeniu platformy z dwoch niezaleznych zrodet, co
umozliwia poréwnanie wynikoéw i eliminacje btedow.

Badany algorytm sterowania [7]

Przed rozpoczeciem misji nastepuje zaplanowanie Sciez-
ki faczacej punkt poczatkowy z koficowym. Sciezka ta jest
planowana metoda grafowa [8], ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ Sledzenia znacznikéw umieszczonych na po-
wierzchni ruchu. Metoda ta gwarantuje znalezienie roz-
widzania — Sciezki laczacej punkt poczatkowy z punktem
koncowym — jezeli tylko taka Sciezka istnieje. Sciezka ta
bedzie zawsze najkrotsza ze wszystkich mozliwych. Me-
toda grafowa heurystyczna stosowana do planowania
Sciezki, pomimo iz jest dos¢ skomplikowana, zostata za-
stosowana w algorytmie sterujacym praca platformy po
to, aby koszt przejScia [5] pomiedzy dwoma dowolnymi
punktami byt jak najmniejszy.

Poniewaz opisywana platforma mobilna Sledzi pasek
umieszczony na powierzchni ruchu, porusza sie tylko
po wybranych fragmentach przestrzeni roboczej, ozna-
cza to, ze platforma powinna:
® poruszac si¢ po odcinkach prostych lub tukach po-

miedzy skrzyzowaniami;

@ skrecac na skrzyzowaniach o zadany kat.

Podczas ruchu platformy pomiedzy dwoma skrzyzo-
waniami sygnatly sterujace sa generowane wylacznie na
podstawie informacji z linijki Swiatloczulej. Gdy plat-
forma zaczyna ruch na odcinku taczacym dwa skrzyzo-
wania, obliczana jest odleglos¢ pomiedzy aktualnym po-
lozeniem platformy oraz skrzyzowaniem, do ktorego
platforma aktualnie podaza. Na podstawie wartosci tej
odleglosci wyliczana jest predkoS¢ poruszania si¢ plat-
formy. Im wieksza jest ta odleglos¢, tym platforma po-
rusza si¢ z wicksza predkoscia. Gdy dwa skrzyzowania
nie sa polaczone linia prosta tylko tukiem lub odcinka-
mi lamanymi, wowczas informacje z linijki Swiatloczu-
lej sa wykorzystywane do sterowania platforma. Pod-
czas ruchu platformy, oprocz Sledzenia paska
znajdujacego si¢ na podtodze, wyliczane jest aktualne po-
lozenie platformy. Jezeli platforma zblizy sie do skrzyzo-
wania, na ktorym bedzie skrecata na odleglos¢ ponizej
zadanego progu, wowczas nastapi poczatek manewru
skretu platformy. Manewr ten polega na zmniejszeniu

predkosci poruszania si¢ platformy oraz skreceniu kol
ka sterujacego. Przed rozpoczeciem manewru skretu
nalezy ustali¢, czy zakret jest w prawo, czy w lewo oraz
kiedy manewr nalezy zakonczyc¢, wprowadzajac platfor-
me¢ w tryb poruszania si¢ pomiedzy skrzyzowaniami.
Informacje te sa niezb¢dne, aby po zakoficzeniu ma-
newru skretu platforma znalazta sie nad paskiem tacza-
cym aktualne skrzyzowanie z nast¢pnym.

Do okreSlenia wartosci kata pomiedzy odcinkiem
Sciezki, na ktorym platforma si¢ aktualnie porusza a od-
cinkiem, po ktorym bedzie si¢ poruszata po zakoncze-
niu manewru skretu postuzono si¢ geometria analitycz-
na. Odcinki pomiedzy skrzyzowaniami zostaty
potraktowane jako wektory, a wartoS¢ kata pomiedzy
tymi odcinakami zostala wyliczona na podstawie wzo-
ru na kat pomi¢dzy dwoma wektorami w uktadzie XOY.
Znajac orientacje platformy przed rozpoczeciem ma-
newru skretu oraz wartosS¢ kata miedzy dwoma odcin-
kami, po ktorych platforma si¢ porusza, tatwo wyliczy¢
pozadana orientacje platformy po zakoficzeniu skretu.
W przypadku zastosowanego algorytmu sterowania ru-
chem platformy, manewr skretu trwa zatem tak dhugo,
az nie zostanie osiagnieta orientacja platformy zgodna
z docelowa, koto sterujace jest skrecane o kat o stalej
wartosci, niezaleznej od wyliczonego kata obrotu plat-
formy a , , za$ odlegtos¢ od skrzyzowania, w ktorej ma-
newr skretu platformy si¢ rozpoczyna, zalezy od war-
tosci tego kata.

Platforma mobilna wyposazona jest w czujniki zbli-
zeniowe, wykrywajace przeszkody state badZ ruchome,
znajdujace si¢ na drodze jej ruchu. Zaktadajac, ze prze-
szkoda zostata wykryta przez oba czujniki umieszczo-
ne z przodu, platforma musi jak najszybciej zatrzymac
sie, aby w przeszkode nie uderzy¢. Nastepnie centrum
dyspozycyjne umieszczone na pokladzie platformy mo-
bilnej planuje ponownie Sciezke i znajduje punkt, do
ktorego platforma musi si¢ cofnac, aby rozpoczac ruch
wzdhuz nowo zaplanowanej Sciezki. Gdy jednak tylko
jeden z czujnikow wykryt przeszkode, wowczas platfor-
ma nie zatrzymuje si¢, lecz skreca w celu omini€¢cia prze-
szkody. Aby jednak ominie¢cie przeszkody byto mozli-
we, aktualna odleglosc¢ platformy od skrzyzowania musi
by¢ dostatecznie duza. W przypadku, gdy podczas pro-
by powrotu na zaplanowana Sciezke zostanie ponow-
nie wykryta przeszkoda, wowczas platforma si¢ zatrzy-
muje i zaczyna realizowac algorytm postepowania
zgodny z algorytmem po wykryciu przeszkody przez
oba czujniki zblizeniowe.

Przy zastosowaniu na platformie niewielkiej liczby
czujnikOw oraz komputera poktadowego o matej mocy
obliczeniowej, sterowanie niskiego poziomu realizowa-
ne jest przez programy dzialajace wedlug ustalonego
z gory sekwencyjnego algorytmu. Podczas ruchu plat-
formy uktad sterowania wykonuje wiec szereg czynno-
Sci, ktore sa powtarzane. Na poczatku misji, polegaja-
cej na dojechaniu z potozenia aktualnego (startowego)
do dowolnego potozenia koficowego, nastepuje wczy-
tanie danych informujacych o wzajemnym polaczeniu
skrzyzowan oraz ich geometrycznym potozeniu. Tabli-
ce zawierajaca wspotrzedne (X, y) skrzyzowan oraz tzw.
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macierz sasiedztwa mozemy w naszym przypadku trak-
towac jako mape otoczenia platformy, dzieki znajomo-
Sci ktorej moze ona planowac bezkolizyjna trajektorie
pomiedzy dwoma dowolnymi skrzyzowaniami. Kazde
ze skrzyzowan musi mie¢ niepowtarzalna etykiete, be-
daca liczba ze SciSle okreSlonego przedzialu. Wynikiem
planowania Sciezki pomiedzy punktem startowym i kon-
cowym jest wiec ciag liczb, oznaczajacych skrzyzowania,
przez ktore podczas ruchu platforma musi przejechac.
Gdy punkt startowy nie ma potaczenia z punktem kon-
cowym, algorytm konczy dziatanie komunikatem ,brak
Sciezki taczacej punkt poczatkowy z koicowym”. Zapla-
nowana Sciezka jest zawsze najkrotsza z mozliwych, co
gwarantuje zminimalizowanie kosztow przebycia zapla-
nowanej drogi pomiedzy punktami startowym i konco-
wym. Po zaplanowaniu Sciezki wyliczane sa odlegtosci
do skrzyzowania kontrolnego oraz do skrzyzowania, na
ktorym bedzie wykonany manewr skretu, jak i pred-
koS¢ na prostej. WartoSc¢ tej predkosci zalezy od odle-
glosci do skrzyzowania. Im wigksza jest ta odlegltosc,
tym platforma porusza si¢ z wigksza predkoscia. W pew-
nej, bezpiecznej odleglosci od punktu, w ktorym rozpo-
czyna si¢ manewr skretu, platforma zostaje wyhamo-
wana do niewielkiej predkoSci, tak aby manewr zostat
wykonany z jak najwieksza precyzja, a platforma po je-
go zakonczeniu znalazta si¢ nad paskiem faczacym ak-
tualne skrzyzowanie z kolejnym zaplanowanym. Po wy-
liczeniu wszystkich niezbednych wartoSci platforma
rozpoczyna ruch.

Program nawigacyjny sterujacy platforma mobilna
wykonuje zadanie ruchu z dowolnego punktu uznane-
go za poczatkowy do dowolnego punktu uznanego za
koncowy zgodnie z nastepujacym algorytmem:

1. obliczanie aktualnego potozenia platformy (x, y, Q) —
odometria;

2.w zaleznoSci od aktualnego manewru platforma wy-
konuje nastepujace czynnosci:

a) ruch po prostej:

@ Sledzenie paska umieszczonego na podlodze, czy-

li generowanie wartosci sygnatow sterujacych (war-
toS¢ kata skretu kolka sterujacego oraz wartoS¢
predkoSci poruszania si¢ platformy), tak aby ow
pasek znajdowat si¢ zawsze pod centralnym czujni-
kiem linijki Swiattoczutej;

@ korekta aktualnych wspotrzednych potozenia, po

wykryciu punktu kontrolnego;

@ obliczanie odlegtoSci do skrzyzowania i generowa-

nie flagi o rozpoczeciu lub nie manewru skretu;

b) manewr skretu:

® porownywanie aktualnego kierunku platformy

z docelowym i generowanie flagi o zakofniczeniu
Iub trwaniu manewru skretu;

3. kontrolowanie za pomoca czujnikow zblizeniowych
otoczenia platformy i automatyczna zmiana wyko-
nywanych zadan po wykryciu przeszkody;

4. kontrolowanie, czy platforma nie zabtadzila: jezeli tak,
to nastapi automatyczna zmiana wykonywanych czyn-
nosci, ktore powinny doprowadzi¢ do odnalezienia
przez platforme wczesniej zaplanowanej Sciezki;

5. kontrolowanie, czy platforma dojechata do celu: gdy
platforma dotrze do celu automatycznie si¢ zatrzy-
muje.

Jezeli podczas ruchu platformy wzdtuz zaplanowa-
nej trajektorii nastapi zmiana zaplanowanych wczesniej
zadan, to uktad sterowania powinien doprowadzi¢ do
kontynuowania jej ruchu. Jezeli platforma osiaga punkt
koncowy, to misja konczy si¢ sukcesem, a platforma za-
trzymuje si¢ automatycznie.

Wyniki testow

Przedmiotem badan bylo przede wszystkim sprawdze-
nie, czy na badanej platformie mobilnej zainstalowano
wystarczajaca liczbe czujnikéw, aby mogta ona poru-
szacC si¢ autonomicznie. Zbadano, czy algorytm stero-
wania, bez wzgledu na wystepujace zaklocenia podczas
wykonywania zadania, jest w stanie zawsze wysterowac
tak platforme, aby ta osiagneta cel.

Aby sterowanie autonomiczna platforma mobilna
bylo efektywne, niezbedna jest wiedza o jej aktualnym
polozeniu wzgledem punktu odniesienia. Im r6zni-
ca pomiedzy wartoScia wyliczona a rzeczywista jest
wieksza, tym istnieje wieksze prawdopodobienstwo
zgubienia Sciezki przez platforme. W algorytmie ste-
rowania zaimplementowanym na badanej platformie
mobilnej aktualne polozenie wyliczane jest metoda odo-
metrii [1, 2].

Podstawowa wada odometrii jest to, Ze jest to meto-
da bez sprzezenia zwrotnego, czyli powstate bledy nie
sa korygowane, lecz powielane. Podczas badan potwier-
dzono, ze wartosci wspotrzednych potozenia platfor-
my, wyliczane metoda odometrii, tym bardziej roznity
sie od rzeczywistych wspotrzednych jej potozenia, im
dhluzsza droge platforma pokonywata.

Czynniki powodujace powstawanie btedow odome-
trii to:
® poslizg kot napedowych,

e nierOwna Srednica kot napedowych,

® niewspotosiowosc kot,

® nierOwnosSc¢ podtoza,

® bledy kwantyzacji — rodzaj i dokladnosc¢ zastosowa-
nych tarcz kodowych,

@ skoficzona szybkoS¢ probkowania,

® zbyt gwaltowne przySpieszenie.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze btad odometrii pod-
czas ruchu platformy po prostej wynosi okolo 4 %, zas
podczas manewru skretu okoto 10 %. Aby biad ten wy-
eliminowac lub chociaz ograniczy¢, nalezy na drodze
ruchu platformy zamieSci¢ znaczniki o znanych wspot-
rzednych. Podczas przejazdu platformy nad znaczni-
kiem, linijka Swiattoczuta wykryje znacznik i aktualne
wspolrzedne potozenia platformy zostana zastapione
wspoOlrzednymi potozenia znacznika odczytanymi
z tabeli.

Aby opisane rozwiazanie korekcji btedow odometrii
dawato dobre rezultaty, nalezy ustali¢ rzeczywiste poto-
zenie znacznikow z jak najwieksza doktadnoscia. Zbyt
duze btedy moga spowodowac zmniejszenie doktadno-
Sci lokalizacji zamiast jej zwiekszenia.



Poniewaz podczas planowania Sciezki nie jest zna-
ne aktualne rozmieszczenie przeszkéd wokot platfor-
my, algorytm sterowania planuje Sciezke pomiedzy
dwoma punktami tylko na podstawie bazy danych.
Wystepowanie przeszkody zostanie wykryte dopiero
podczas ruchu platformy do celu i wowczas nastepu-
je zmiana zaplanowanej Sciezki. Takie rozwigzanie nie
jest efektywne. Zamontowanie na platformie kamery
oraz sonaru umozliwi zaplanowanie Sciezki, ktora omi-
jawszystkie przeszkody aktualnie wystepujace w oto-
czeniu platformy.

Przeprowadzone eksperymenty dotyczyly znajdo-
wania przez platforme uprzednio zgubionej Sciezki
oraz powrotu platformy do punktu, z ktorego rozpo-
czynata ruch po wykryciu przeszkody i zaplanowaniu
nowej Sciezki. Okazalo si¢, ze umieszczenie linijki Swia-
ttoczutej w poblizu kot napedowych daje bardzo do-
bre rezultaty podczas ruchu platformy do przodu.
Gorsze rezultaty uzyskuje si¢ podczas jej ruchu do tyhu.

Podsumowanie

Badany algorytm planowania trajektorii zaimplemen-
towany w ukladzie jezdnym testowej platformy mo-
bilnej gwarantuje przejScie z punktu uznanego za
poczatkowy do punktu uznanego za koncowy najkrot-
sza mozliwa droga. Algorytm ten umozliwia powrot
platformy na zaplanowana Sciezke, w przypadku gdy
Sciezka zostanie zgubiona przez platforme oraz zmia-
ne¢ zaplanowanej Sciezki, gdy zostanie wykryta prze-
szkoda.
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