380

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

dr Barbara Siemiatkowska

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Politechnika Warszawska
mgr inz. Rafat Chojecki, Maciej Zajac

Politechnika Warszawska

SYSTEM NAWIGACYJNY ROBOTA MOBILNEGO ELEKTRON

W ponizszym artykule omowiony zostanie system nawigacyjny robota mobilnego
ELEKTRON. Przedstawiony algorytm umoZliwia przemieszczanie sie robota
w nieznanym otoczeniu typu wnetrze. System skiada sie z nastepujqcych modutow
tworzenie rastrowej mapy otoczenia na podstawie wskazan dalmierza laserowego,
lokalizacja planowanie, bezkolizyjnej trasy. Istotnq czesciq omawianego algoryt-
mu jest zastosowanie sieci komorkowych w procesie generowania trasy
i wykorzystanie informacji o otoczeniu w procesie okreslania optymalnych stero-
wan — predkosci liniowej i kqtowej.

THE NAVIGATION SYSTEM OF A MOBILE ROBOT ELEKTRON

In this paper a method of mobile robot navigation in an unknown indoor envi-
ronment is presented. The robot is equipped with a laser range finder. The data
of the 2D scanner are used o built the dual grid-based and feature-based map of
an environment. Particle filters method is used for localization. The obstacles-free
path is generated using cellular neural network. The method has been tested with
the use of mobile robot ELEKTRON.

1. WSTEP

Od poczatku lat siedemdziesiatych dwudziestego wieku obserwujemy gwattowny rozwdj
robotyki. Urzadzenia zautomatyzowane sa powszechnie wykorzystywane do wykonywania
zadan, ktore sa dla cztowieka zbyt niebezpieczne (transport tadunkéw wybuchowych), zmud-
ne (transport cigzkich tadunkdéw), monotonne (odkurzanie duzych powierzchni) lub tam,
gdzie wymagana jest duza precyzja i powtarzalnos¢ — montaz, malowanie itp. Rozwdj auto-
matyzacji jest mozliwy dzigki trzem podstawowym czynnikom:

e rozwojowi technologii wytwarzania réznego rodzaju ukladow sensorycznych
— dalmierzy laserowych, sonarow, kamer itp.

e wzrostowi mozliwosci obliczeniowych komputeréw
e rozwojowi systemow komunikacyjnych.

Powszechnie stosowane przemysle roboty sq zwykle programowane w ten sposdb, aby mogly
wykonywac te same powtarzajace si¢ czynnosci. Od lat osiemdziesiatych dwudziestego za-
czgto coraz czgsciej wprowadzac autonomiczne roboty mobilne.

Mozliwos$¢ przemieszczania si¢ znacznie zwigksza zakres zastosowan tych urzadzen,
a wyposazenie w uklady sensoryczne i1 stosowanie algorytmdéw sztucznej inteligencji umozli-
wia maszynom podejmowanie dzialan w sposob autonomiczny i dostosowanie do zmian za-
chodzacych w $rodowisku. Robot powinien posiadaé¢ zdolno$¢ przemieszczania sig, obser-
wowania 1 analizowania otoczenia w ktorym si¢ znajduje 1 wykonywania dziatan. Jednym
z wazniejszych zadan robotyki mobilnej jest rozwijanie systemow nawigacyjnych, ktére zwy-
kle zawieraja trzy podstawowe moduty:
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o budowa reprezentacji Srodowiska — robot zbiera dane pomiarowe pochodzace
z zewngtrznych uktadow sensorycznych np. dalmierzy laserowych, sonaréw kamer itp. i na
podstawie otrzymanych informacji buduje mapg otoczenia,

o Jokalizacja — analizujac dane pomiarowe i utworzona mape robot okresla swoje potozenie.
Problem lokalizacji jest znanym zagadnieniem w historii ludzkosci. Pierwsze systemy na-
wigacyjne, wykorzystujace metody korelacji danych i triangulacji zbudowali Fenicjanie.
Pomimo, ze zagadnienie to jest badane od lat, jest ono ciagle otwarte. Podstawowg trudno-
$cia w pelnym rozwigzaniu problemu jest to, ze na podstawie niedoktadnej informacji
(otrzymanej z sensordw robota) o potozeniu przeszkdd 1 obarczonych biedem danych o po-
tozeniu 1 orientacji pojazdu pochodzacych z czujnikow wewnetrznych (odometrii), nalezy
zbudowa¢ doktadng mape¢ otoczenia w czasie rzeczywistym bez koniecznos$ci zatrzymy-
wania pojazdu.

e planowanie dziatan — robot po przekazaniu mu zadania powinien zaplanowaé optymalng
kolejnos¢ dziatan. Typowym zagadnieniem robotyki mobilnej jest generowanie trasy do
zadanego punktu i dotarcie do celu w mozliwie krétkim czasie. Inne zadania to: przeszu-
kanie pomieszczenia, rozpoznanie srodowiska, wyszukanie zadanego obiektu, koordynacja
pracy grupy robotow.

Opisany powyzej schemat przypomina dzialanie organizmow zywych. Ze wzgledu na odpor-
nos¢ systemoéw biologicznych na uszkodzenia oraz ich zdolnos$¢ do uczenia si¢, nasladowanie
ich w robotyce moze by¢ szczegdlnie uzyteczne i warto projektowac uktady, ktére umozliwia
wykonywanie wymienionych powyzej zadan przez elementarne jednostki obliczeniowe
w sposdb rownolegly. W informatyce takimi uktadami sq np. neuronowe sieci komorkowe
(CNN)[1], ktore sa wzorowane na dziataniu siatkowki oka i1 dlatego sa wykorzystywane
W procesie przetwarzania obrazow. W systemach nawigacyjnych robotéw mobilnych wyko-
rzystywane sa rzadko. W ponizszej pracy przedstawiono oryginalne architektury sieci komor-
kowych, ktére umozliwiaja planowanie dziatan dla pojedynczego pojazdu.

2. SPRZET

Baza jezdna robota jest szeSciokotowa platforma mobilng z napedem na wszystkie kota
o wymiarach 500x380x220 mm (rys. 1). Kadlub robota zostal wykonany z aluminium
i catkowicie ostania wszystkie elementy uktadu sterowania 1 zasilania. Zastosowany
w robocie uktad napgdowy jest typu czotgowego: skrgcanie odbywa si¢ przez rdéznicowanie
predkosci kot po prawej i lewej stronie robota. Do napedu pojazdu zastosowano dwa silniki
pradu stalego o nominalnym napigciu zasilania 24 V, ze zintegrowanymi przektadniami.

Komputer poktadowy wraz z modutami sterujacymi zostal umieszczony nad uktadem napeg-
dowym. W tylnej czgsci robota, znajduje si¢ panel sterowania zintegrowany z uktadem zasi-
lania. Panel jest wyposazony w przetaczniki odpowiedzialne za wiaczanie poszcze-golnych
obwodow robota oraz aktywacje napedow.

Zrédtem zasilania robota sa dwa potaczone szeregowo akumulatory 12 V umieszczone w ka-
dlubie lub zewnetrzny zasilacz o napigciu 24 V. Uklad zasilania wyposazony zostat
w przetwornice, dzigki ktérym na poktadzie robota dostgpne sa napigcia 5 V, 12 Vi24 V.

Robot ELEKTRON jest wyposazony w kilka niezaleznych uktadow sensorycznych.
Do podstawowych naleza: uktad pomiaru odometrycznego, inklinometry i opcjonalnie insta-
lowane kompasy elektroniczne. Dodatkowo robot zostal wyposazony w skaner laserowy
SICK LMS 200. Uktad pomiaru odometrycznego sktada si¢ z dwoch przetwornikéw obroto-
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wo-impulsowych (enkoderéow optycznych) umieszczonych w module napedowym. Zastoso-
wano dwufazowe enkodery o rozdzielczosci 1000 impulséw na obrdt. Pomiar predkosci obro-
towej odbywa si¢ bezposrednio na osiach kot.

Podstawowym elementem uktadu sterowania jest gldwny komputer poktadowy, zarzadzajacy
praca catego systemu oraz realizujacy wszystkie funkcje sterowania wysokiego poziomu.
Wykorzystano tu jednoptytkowy komputer PCM-9579 EBX firmy Advantech. Jest to kompu-
ter z procesorem Celeron 650MHz, przeznaczony do zastosowan wbudowanych, wyposazony
we wszystkie typowe elementy komputera klasy PC takie jak: grafika, dzwigk, Ethernet, ste-
rowniki napedéw dyskowych, porty rownolegte i szeregowe RS-232, magistrala PCI. Dodat-
kowo komputer posiada magistrale PC-104 i PC-104+, magistralg RS-485, ztacze pamigci
Compact Flash pracujacej w trybie IDE. Magistrale PC-104 1 PC-104+, bedace standardem
dla komputerow wbudowanych umozliwiaja tatwa rozbudowe 1 modyfikacj¢ uktadu sterowa-
nia przez doktadanie kart rozszerzen.

Rys. 1. Robot ELEKTRON wyposazony w skaner laserowy

Bezposrednie sterowanie wszystkich elementéw wykonawczych robota (silniki, czujniki,
itp.), a takze wykrywanie i obstuga sytuacji awaryjnych sa realizowane przez specjalizowany
mikrokomputer sterujacy. Jest on zbudowany na bazie mikrokomputera jednouktadowego
firmy Atmel T§89C51AC2, 8-bitowego ukltadu rodziny MCS-51. Mikrokomputer ten, charak-
teryzujacy si¢ niskim zuzyciem energii. Komunikacja mikrokomputera z gldéwnym kompute-
rem sterujacym odbywa si¢ za pomocg magistrali PC-104 komputera. Jedng z funkcji mikro-
komputera sterujacego jest sterowanie silnikami napedowymi robota (regulacja predkosci lub
potozenia). Do tego celu wykorzystano scalone regulatory PID.

Zadanie regulacji (pozycja zadana, predko$¢ zadana, przyspieszenie) oraz parametry
regulatora (wzmocnienia wszystkich cztonow, czgstotliwo§¢ probkowania, ograniczenie
wartosci cztonu catkujacego) sa przekazywane programowo.
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3. REPREZENTACJA OTOCZENIA

W opisywanej metodzie zastosowano dulang rastrowo-obiektowa reprezentacj¢ sceny [2].
Otoczenie robota jest dzielone na regularne podobszary (kwadraty o boku 10 cmx10 cm).
Kazdemu podobszarowi odpowiada pewna komorka prostokatnej tablicy. W przeciwienstwie
do klasycznej rastrowej reprezentacji, komorki mapy przechowujq nie tylko wartosci liczbo-
wych okreslajace stopien potwierdzenia hipotezy, ze obszar odpowiadajacy danej komorce
jest zajety przez przeszkody, ale dodatkowo informacje o rodzaju obiektu (fragment $ciany,
walec, obiekt nieregularny). Sieci komorkowe, ktore umozliwiaja wykrywanie cech otoczenia
1 agregacj¢ danych zostaty opisane w [2], [3]. Informacja o obiektach jest wykorzystywana
w procesie lokalizacji pojazdu. Planowanie bezkolizyjnej trasy odbywa si¢ na podstawie ma-
py rastrowe;.

4. LOKALIZACJA ROBOTA

Aby robot mdgl budowaé¢ map otoczenia 1 mogt bezkolizyjnie si¢ przemieszcza¢ powinien
zna¢ swoje potozenie w przyjetym globalnym uktadzie wspdtrzednych. W procesie lokalizacji
zastosowano znang z literatury [4] metode filtréw czasteczkowych. W przypadku filtrow
czastkowych potozenie robota w chwili 7 jest opisywane przez zbior czastek S'={ x';, w',}
i=1,..,N. Kazda czastka reprezentuje pewne mozliwe chwili # polozenie robota 1 wage okresla-
jaca przekonanie, ze robot moze si¢ w danym punkcie znajdowaé. Rozktad czastek odzwier-
ciedla rozktad funkcji gestos¢ prawdopodobienstwa, ze robot znajduje si¢ w pewnym obsza-
rze przestrzeni. Rys. 2 przedstawia ide¢ opisywanej metody. Na rys. 2a) przedstawiono roz-
ktad funkcji gestosci prawdopodobienstwa, a na rys. 2b) odpowiadajacy mu uktad czastek.

Algorytm okres$lania potozenia robota sktada si¢ z nastgpujacych etapdw:

e wartosci x'; sa mozliwymi potozeniami robota. Rozktad punktéw odzwierciedla rozktad

niepewnosci polozenia robota. Wagi w', okreslaja stopien potwierdzenia hipotezy,
ze robot w chwili t jest w danym obszarze przestrzeni.,

¢ w kolejnych krokach na podstawie wskazan czujnikéw odometrycznych — wartosci u,,

dla kazdej czastki okreslane sa przyblizone warto$ci x'..1 . Nastepnie dla kazdej wartosci

x'i1 obliczany jest wspotczynnik dopasowania w'.1. Wspotczynnik ten okresla na ile
przewidywane potozenie cech otoczenia rdzni si¢ od potozenia obserwowanego w danym
punkcie,

e wagi sa normalizowane,
e okreslany jest nowy rozklad czastek.

0.0 [0.1 0.0 ®
0.0 (0.0 | 0.2 o0
0.0 03|04 00 | %

Rys. 2. Rozklad czqsteczek
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Z kazda czastka wiazana jest mapa otoczenia robota, w procesie planowania trasy przyje¢to, ze
polozenie robota jest okreslane przez czasteczke o najwigkszym znormalizowanym wspol-
czynniku dopasowania. [lo§¢ wygenerowanych czasteczek jest silnie zalezna od niedoktadno-
sci wskazan odometrii. W przypadku robota ELEKTRON btad okreslania zmiany orientacji
jest bardzo duzy dane z odometrii s3 dodatkowo korygowane na podstawie informacji o glo-
balnych cechach otoczenia np. kierunkach gltéwnych [5].

5. PLANOWANIE BEZKOLIZYJNE SCIEZKI

W praktycznych zastosowaniach robotéw mobilnych pojazd oprécz planowania i realizowa-
nia trasy powinien wykona¢ takze szereg innych zadan np. inspekcyjnych. Warto wigc stwo-
rzy¢ system planowania trasy, ktory mogltby by¢ realizowany sprzg¢towo 1 nie obcigzat robota.

W systemach nawigacyjnych robotow mobilnych w procesie planowania bezkolizyjnej trasy
najczesciej stosowana jest jedna z trzech metod:

e metoda histogramow katowych [6], ktora umozliwia generowanie gladkiej bezkolizyjnej
trajektorii w czasie rzeczywistym, ale w pewnych sytuacjach nie generuje drogi do celu,

e metoda potencjatow [7] w ktorej obliczane jest pole sit oddziatywujacych na robota
1 zaktada si¢, ze robot jest przyciagany przez cel i odpychany przez przeszkody.
W algorytmie tym mozna okresli¢ zakres oddzialywania przeszkod, ale podobnie jak
w metodzie histogramow wystepuja problemy minimow lokalnych.

e Metoda rozchodzenia si¢ fali [8] w ktdrej cel jest zrodtem rozchodzenia si¢ energii. Jesli

komdrka otrzymuje energi¢ to przekazuje ja komodrkom sasiednim, proces jest kontynu-
owany, az do momentu dotarcia do komdrki reprezentujacej potozenie robota, W metodzie
tej komorki odpowiadajace podobszarom zajetym przez przeszkody energii nie otrzymuja.
W algorytmie tym nie wystgpuja minima lokalne, ale wygenerowana trasa przebiega zwy-
kle zbyt blisko przeszkdd.
Idealnym narzedziem w procesie planowania trasy sa sieci komorkowe(CNN), ktére moga
by¢ realizowane przy pomocy uktadéw elektronicznych i jednocze$nie umozliwiaja stwo-
rzenie takiego algorytmu planowania trasy ktory ma zalety metody potencjatowej - mozli-
wos¢ uwzgledniania zakresu oddziatywania przeszkdd na robota 1 jednoczesnie nie posiada
miniméw lokalnych.

Komorkowe sieci neuronowe sa opisywane w literaturze [1]. Schemat dziatania systemu wy-

korzystujacy CNN jest nastepujacy:

Otoczenie robota jest dzielone na podobszary-kwadraty. Kazdej z komorek przypisywana jest

jedna z etykiet: wolna, zajeta. Otoczenie jest reprezentowane w postaci neuronowej sieci ko-

moérkowej, w ktdérej komorki odpowiadaja pewnym fragmentom (kwadratom) otoczenia.

Dwie komdrki sieci sa potaczone jesli odpowiadajace im podobszary przylegaja do siebie.

Wagi potaczen migdzy komdrkami opowiadaja odlegltos¢ euklidesowej miedzy opowiadaja-

cymi podobszarami. Proces generowania trasy sktada si¢ z dwoch etapdéw: tworzenie mapy

dyfuzyjnej, a nastgpnie na jej podstawie generowana jest trasa. Pierwszy algorytmu krok
sktada si¢ z nastepujacych elementow:

¢ Inicjalizacja sieci:
Ustalane sg wartosci wag polaczen migdzy poszczegdlnymi komodrkami sieci:
af =dist(c;,cy) 1)

S . o .
gdzie a; waga laczaca komorke x;; z xy, a ¢; odpowiednia komorka mapy.
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e Ustalenie wartosci sygnatow zewnetrznych, wartosci te okreslaja zakres i site oddziatywa-
nia przeszkod na robota. Sposob okreslenia wartosci sygnalow zewnetrznych u;; przedsta-
wia rys. 2. Wartos¢ sygnatu u;; jest wazona sumg wartosci liczbowych okreslajacych sto-
pien potwierdzenia hipotezy, ze podobszary reprezentowane przez komorki mapy sa zajete
przez przeszkody. Wartos¢ sygnalu u; zalezy od zakresu oddziatywania przeszkod
1 odlegtosci przeszkody od obszaru reprezentowanego przez dana komorke.

e Ustalenie poczatkowej wartosci komorek:

0 ady Cij reprezentuje  cel, 3)
X =
v 0 w przeciwnym  przypadku .

e Proces dyfuzji, stan komorki w chwili #+/ obliczany jest zgodnie ze wzorem:

xy(+1) = max (v (1)~ af, — gl () @

i

LIPS~
A A
=

Rastrowa mapa otoczenia
a) b)
Rys. 3. Sposob okreslania oddzialywania przeszkod:
a) sygnaly pochodzqce od mapy, b) ukiad wag

Proces opisany rownaniem (4) jest kontynuowany, az do momentu osiagnigcia przez sie¢ sta-

nu rownowagi tzn.:
Vi x(t+1)=x,(0) (5)

Jesli potozenie robota jest reprezentowane przez komorke c;; to nastepne polozenie jest wska-
zane przez komorke cy, ktéra posiada maksymalne pobudzenie. Na rys. 4 przedstawiono ra-
strowa mapg¢ otoczenia, komorki reprezentujace obszary zajete przez przeszkody zaznaczone
sg czarnymi kwadratami, potozenie robota oznaczono litera R, a celu litera G. Czarna linig
zaznaczono tras¢ wygenerowang przy pomocy opisywanej metody wykorzystujacej sieci ko-
moérkowej, a szara linia tras¢ wygenerowana przy pomocy klasycznej metody rozchodzenia

si¢ fali.
B
5 i
E =

Rys. 4. Porownanie metody rozchodzenia sie
fali  z metodq wykorzystujacq CNN i
uwzgledniajqcq site odpychania od przeszkod

i --J/ -
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6. METODA DYNAMICZNEGO OKNA

Predkos¢ katowa 1 liniowa jest generowana przy pomocy zmodyfikowanej metody dynamicz-
nego okna. W metodzie dynamicznego okna poszukiwanie optymalnych sterowan odbywa si¢
w przestrzeni wyznaczonej przez predkosci liniowe 1 katowe robota (v, @). Przestrzen poszu-
kiwan jest zredukowana do wartosci, ktére moga zosta¢ osiagnigte przy danych ogranicze-
niach dynamiki pojazdu i ograniczen przyspieszenia liniowego i katowego. Kolejne ograni-
czenia zakresu dopuszczalnych predkosci sq spowodowane wystgpowaniem w otoczeniu ro-
bota przeszkod. Przyjmujemy, ze predkosci powinny by¢ tak dobrane, aby robot moégt za-
trzymac si¢ przeszkoda w ciagu czasy Ar.

W pracy [9] jako optymalne predkosci w chwili #+/ przyjmujemy dopuszczalne wartosci
(v(t+1), o(t)), dla ktérych funkcja G(v(t+1), w(t)), okreslona rdwnaniem:

Gv,o)=a-h(v,w)+ -dist(v,w)+y-vel(v,w) (6)

osiaga maksimum gdzie:

h(v,w)- okresla w jakim stopniu robot zbliza si¢ do celu 1 jest maksymalna, gdy robot jedzie
na wprost celu,

dist(v,w)- jest odlegtoscia trasy wyznaczonej przez dane predkosci od najblizszej przeszko-
dy,

vel(v, ®) - warto$¢ tej funkcji jest tym wigksza im wigksza jest predkos¢ liniowa pojazdu.

Parametry ¢, S yokreslaja wptyw funkcji sktadowych na wartos$¢ funkeji G(v, ).

W opisywanej w tej pracy metodzie funkcja G(v, ). zostata okreslona nastgpujaco:

Gv,w) =a-h(v,0)+ f-diff (v,w) (7)
h(v,®) - jest maksymalna, gdy robot jedzie na wprost komorki o maksymalnym pobudzeniu,

diff (v,®)- jest roznica migdzy pobudzeniem komorki, ktéra reprezentuje podobszar
w ktérym znajdzie si¢ robot w chwili #+/ przy sterowaniach (v,w),

a pobudzeniem komorki reprezentujacej polozenie robota w chwili 7. Poniewaz
procesie dyfuzji uwzgledniona jest informacja o odpychaniu robota przez
przeszkody to funkcja dist(v, ) moze by¢ pominieta.

7. EKSPERYMENTY

Eksperymenty byly prowadzone w pomieszczeniach wydzialu Mechatroniki PW. Zadaniem
dla robota bylo stworzenie mapy otoczenia oraz zaplanowanie trasy 1 dojazd
do wyznaczonego celu. W procesie lokalizacji potozenie robota reprezentowane byto przez
200 czastek, wskazania odometrii zostaly uzupetnione o informacje o kierunkach gltéwnych
otoczenia. W procesie planowania trasy wybierano czasteczk¢ o maksymalnej wadze. Na
rys. 5a) - Se) przedstawiono etapy tworzenia mapy, generowania bezkolizyjnej trasy
1 potozenie robota.
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e) f)

Rys. 5. Etapy tworzenia mapy i planowania bezkolizyjnej trasy
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Czarnymi punktami zaznaczono wykryte przeszkody, fioletowe obszary okreslaja pola
w ktorych uwzgledniany jest wptyw przeszkod na zachowanie robota. Zaplanowang trase
oznaczono zielong linia, a potozenie robota reprezentowane jest przez biaty prostokat.

8. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono system nawigacyjny robota mobilnego ELEKTRON RI . Przeprowa-
dzone w otoczeniu typu wnetrze eksperymenty wykazuja, ze polaczenie dualnej: rastrowo-
obiektowej reprezentacji otoczenia i1 zastosowanie sieci komorkowych w procesie planowania
sciezki umozliwia robotowi bezkolizyjne przemieszczanie si¢ pojazdu przez dluzszy czas.
Konstrukcja umozliwia przemieszczanie si¢ pojazdu na zewnatrz budynkow, dlatego
w przysztosci planuje si¢ stworzenie systemy, ktéry umozliwia tworzenie dualnej reprezenta-
cji 3D i1 generowanie bezkolizyjnej trasy w przestrzeni 3D.

Przedstawione w powyzszym artykule prace byty finansowane z grantu Ministerstwa Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego nr 1525/T11/2005/29.
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