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Reaktivne riadenie

mobilného robota

Ladislav JuriSica
Roman Murar

Riadenie mobilnych robotov je stale témou, ktora je rieSena na mnohych pracoviskach. K vaznym
problémom pritom patri vyber senzorového systému, ktory umoziiuje autonémny pohyb robota aj
v neznamom prostredi. Délezitou tllohou v neznamom prostredi je vytvaranie mapy prostredia. V ¢lanku
sa pozornost venuje reaktivnemu riadeniu robota s vyuZitim ultrazvukového snimaca vzdialenosti.

Uvod

Navigacné stratégie mobilnych robotov
mozno rozdelit do dvoch kategérii, a to pla-
novanie globalnej cesty a reaktivna navigé-
cia.

Planovanie globalnej cesty zabezpedi, ze
navrhnutd cesta bude bezkolizna a opti-
malna. V tomto pripade sa pouzivaju metd-
dy: umelé potencialové polia, Voronoiov
diagram, metoda napnutého vlakna atd. Pri
tomto pristupe je vSak potrebné mat apri-
orne znalosti o prostredi, predovSetkym
velmi Siroké vedomosti o prekazkach, na-
priklad o ich polohe, tvare, orientécii, pri-
padne aj ich o ich pohybe v prostredi.

V realnom svete sa vSak velmi zriedka vy-
skytuju aplikacie, kde je k dispozicii detail-
na informécia o prostredi. Vi¢sinou sa pro-
stredie, v ktorom sa ma robot pohybovat,
navy$e meni aj v ¢ase. Autonémny robot
musi byt teda schopny reagovat na rézne
situdcie v premenlivom prostredi, a na to
sa vyuziva reaktivna navigacia. Tento typ
navigacie je dolezity aj pri vytvarani mapy
prostredia pocas prvotného prieskumu.
Takto vytvorend mapa sa potom moéze ne-
skor vyuzit na optimalizaciu trajektorie na
dosiahnutie ur¢eného ciela.

Reaktivne riadenie

Reaktivna navigacia je vlastne mapovanie
senzorovych udajov z danych akcii.
Senzorové udaje mozu predstavovat infor-
maécie o vzdialenosti od prekaZzok z infra-
Cervenych, ultrazvukovych alebo lasero-
vych senzorov, vizualne informacie
z kamier CCD alebo spracované informa-
cie, ziskané po fuzii vystupov viacerych
senzorov. Riadenymi veli¢inami je uhol na-
toCenia a transla¢na rychlost mobilného
robota.

Vidsinou pouzivané reaktivne metody
mozno rozdelit do dvoch skupin — na navi-
gaciu zalozenu na modeli a navigaciu zalo-
Zenu na prostredi.

Reaktivne metddy zaloZené na modeli, me-
téda umelého potencialového pola, metody
detekcie hran, detekcie hranic prekazok
atd., sa pouZivaju pri rozhodovani o akcii

robota a maju urciti formu aktualneho mo-
delu prostredia.

Reaktivne metody zaloZené na prostredi
vacsinou mapuju prichadzajicu senzorovu
informaciu priamo z akcie, ¢o sa podoba
skor na prejavy reflexivneho spravania vy-
skytujiceho sa v biologickych systémoch.
V tomto pripade sa zvic¢$a vyuZzivaju adap-
tivne systémy zaloZené na fuzzy logike, ne-
uronovych sietach alebo ich kombinacie.

Ak sa uplattiuje uplne reaktivne spravanie,
ktoré vyuZiva iba lokdlne informécie o pro-
stredi bez akejkolvek pamiti predchadza-
jucich situacii, méze sa autonomny robot
dostat do situacie tzv. lokdlneho minima.
Tento stav je chapany ako ,pascova“ situa-
cia a dochadza v nej k zastaveniu robota na
mieste, ktoré nie je cielom alebo k vykona-
vaniu tras v tvare uzavretych sluciek.

V nasledujucom texte sa opisuje mobilny ro-
bot - trojkolka — s prednym hnacim aj sme-
rovym kolesom. Pre snimanie vzdialenosti
od prekazok sa predpoklada pouzitie ultra-
zvukového snimaca.
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Obr.1 Model mobilného robota
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Obr.2 Zobrazenie vztahu
medzi Startom a cieflom

Rovnice opisujiice mobilny robot su:
1. v spojitej oblasti

Xg =V CcosQ

Vg =VvsinQ

. R

¢ = Ew sino

v=Rm®coso 6))
2. v diskrétnej oblasti

Xpg1 = X+, T c0sQ,

Yis1 = Vi + v T, singy

R .
Qrr1 = O +;0‘)k7:1 S o,

v, = R, cosol, ©

Heuristické riadenie

Heuristické riadenie sledovania priamko-
vej trajektorie je zaloZené na nasledovnych
rovniciach vypoc¢tu odchylok:

e = (xz _xm)COS(pz +(yz _ym)Sin(pz

€ = _(xz _Zm)Sin(pz +(yz —ym)COSZ

¢ =09,-0,

e, =v,—v, 16)
Tieto odchylky sa vyuzivaju na urcovanie
hodnoty uhla nato¢enia smerového kolesa
o, a uhlovej rychlosti smerového kolesa
v nasledujucom kroku. Vztahy na ich urce-
nie sa:

Opyy = O 1€, + 08,

@y, =0, +c3e tcye, (4)
Grafické znazornenie aj so zobrazenim od-
chylok je uvedené na obr. 2.

Lokalna metéda umelého
potencialového pofla

Metoda umelého potencialového pola je za-
loZena na principe pritazlivej a odpudivej si-
ly. Pritazlivou silou na mobilny robot poso-
bi cielovy bod, odpudivou silou nai
posobia prekazky. Princip metddy teda
spociva vo vypocte vyslednej sily a bezko-
lizneho smeru pohybu mobilného robota.
Na obr. 3 je znazorneny princip urcovania
vyslednej sily F. Odpudiva sila D posobi
v smere silo¢iar a pritazliva sila C posobi
smerom Kk cielu. Na vypocet vyslednej sily
je vSak potrebné poznat aj vzdialenost od
ciela (g;) a minimalnu vzdialenost od pre-

kazky (dy).
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Obr.3 Lokalna metéda umelého
potencidlového pola

Realizacia systému

Realizacia bola zamerana na zabezpecenie
bezkolizneho prieskumu prostredia mobil-
nym robotickym systémom, ktory je ovla-
dany operatorom. Ide o systém, ktory ma
operatorovi umoznit telepritomnost v ne-
pristupnom prostredi. Pouzil sa na to mo-
bilny roboticky systém MIRO, ktory bol
povodne realizovany ako operatorom ovla-
dany in$pekény robot. Je to trojkolka
s prednym hnanym aj smerovym kolesom.
Robot je vybaveny odometrickymi snima¢-
mi: inkrementalnym snimac¢om LARM s 3
600 inkr./otaCku na zistovanie rychlosti
pohybu hnaného kolesa a s preciznym po-
tenciometrom 4000 Q 4 W na zistovanie
uhla natoc¢enia tohto kolesa. Hnacimi
a smerovymi motormi st jednosmerné mo-
tory s prevodom 1:98, 24 V, 0,64 Nm a ria-
dené su pomocou $irkovo-impulznej modu-
lacie. Maximdlna rychlost robota je 0,4
m/s. Vizualny systém ma CB kameru
Watec s 380 televiznymi riadkami. Prenos
videosigndlu je na frekvencii 2,4 GHz ra-
diovym modulom VTQ Videotronic
Gigalink.

'V mobilnom robotickom systéme je pouZi-
té priemyselné PC Advantech POS-563,
ktoré ma integrované vsetky vstupno-vy-
stupné rozhrania. Je vybavené pamitovym
modulom SDRAM 128 MB a modulom
DiskOnChip® 2000 (obr. 4) s velkostou 24
MB. Toto priemyselné PC predstavuje vys-

Obr.4 Modul DOC® 2000

$iu uroven riadenia, pricom niZ$iu uroven
tvori modul s mikroprocesorom SIEMENS
SAB 80C517 (obr. 5). Mobilny roboticky
systém MIRO je vybaveny ultrazvukovym
snimacom, ktory je oto¢ny, takze umoziu-
je snimanie okolia mobilného robota.

Opera¢nym systémom je systém redlneho
¢asu QNX. Je idedlny pre aplikacie realne-
ho c¢asu, ktoré vyzaduju od systému obslu-
hu viacerych udalosti s pevnymi ¢asovymi
obmedzeniami. QNX poskytuje multi-
tasking, prioritne riadené preemptivne pla-
novanie a rychle kontextové prepinanie
- vSetky zakladné sucasti systému redlne-
ho casu.

Cinnost vy$sej riadiacej trovne je rozdele-
na do viacerych procesov. Riadiacim prog-
ramom je program pre obsluhu ultrazvu-
kového snimaca (PUZ) a program pre
komunikéaciu s modulom s mikroproceso-
rom Siemens SAB 80C517 (PMI).

Program komunikécie s mikroprocesorom
zabezpecluje najmi vytvaranie modelu mo-
bilného robota — trojkolky a heuristické
riadenie sledovania priamkovej trajektoérie.
Na obchadzanie prekazok sa pouzila lokal-
na metéda umelého potencidlového pola.

Program komunikacie s ultrazvukovym
snimacom zabezpecuje snimanie a vytvara-
nie lokalnej ultrazvukovej mapy, ako aj hla-
danie minimélnych vzdialenosti od preka-
70k, ktoré st potrebné v metéde umelého
potencidlového pola. Lokélna ultrazvukova
mapa predstavuje mrieZkovi mapu blizke-
ho okolia mobilného robota. Je viazana
na polohu a natocenie robota. Jednotlivé
body tejto mriezkovej mapy mozu nadobu-
dat hodnoty v rozsahu (0,255). Hodnota bo-
du mriezkovej mapy 127 predstavuje ne-
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Obr.6 Model ultrazvukového lica
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Obr.5 Blokova schéma riadiacej Casti

preskumané body a zéroven sldazi ako hra-
ni¢na hodnota na rozhodovanie o tom, ¢i je
dany bod s vidc¢sim predpokladom volny,
alebo obsadeny.

Model ultrazvukového laca je znazorneny
na obr. 6. Obnovuju sa len bunky vo vnutri
luc¢a a na konci luca.

Komunikdacia medzi mobilnym robotickym
systémom a operatorom sa realizuje pro-
strednictvom protokolu TCP/IP. VyuZiva
sa prepojenie kablom, av$ak tento protokol
mozno vyuzit aj na bezdrotovi komunika-
ciu.

Vyhodou protokolu TCP/IP je, Ze samotny
protokol zabezpecuje kontrolu a potvrdzo-
vanie spravnosti prijatych dat, takZe pouZi-
vatel nemusi rie$it otdzku spravnosti prija-
tych udajov. Toto rozhranie navy$e mozno
vyuZzit na riadenie mobilného robota z aké-
hokolvek PC na sieti.

Vyuzitim sietového rozhrania je mozné vy-
tvorit mobilny robot — server, na ktory sa
da pripojit z akéhokolvek pocitaca interne-
tovej siete, da sa ovladat a sledovat jeho
¢innost. V takomto pripade je potrebné rie-
$it otdzku pristupovych prav. Navyse toto
sietové rozhranie umoznuje vytvarat skupi-
ny robotov, vykonavajucich prieskum pro-
stredia, ktori takymto spdésobom moézu
zdielat spolo¢ne ziskané informacie a vy-
tvarat tak omnoho efektivnejsi systém.

Vysledky experimentov

Na obr. 7 je znazornena trajektoria pri ob-
chadzani prekdzok. Vypliiou st znézorne-
né prekazky s predpokladanym odrazom
ultrazvukového luca, bez vyplne st zndzor-
nené potencidlne prekazky, pri ktorych ne-
mohol byt presne $pecifikovany smer od-
razu lac¢a (napr. stolicky). V bodoch a az
i bola zosnimana lokéalna ultrazvukova ma-
pa v rozsahu 360°". Body a az g predstavuju
body, v ktorych bol operatorom zadany na-
sledovny relativny cielovy bod, a v ktorych
vyuzitim lokalnej metédy umelého potenci-
alového pola bol ur¢eny bezkolizny smer
pohybu robota. Pri sledovani tohto smeru
sa po prejdeni uréitej vzdialenosti (0,5 m)
zosnimala lokélna ultrazvukovd mapa
v rozsahu 180°. Na zéklade tejto ¢iastkovej
lokélnej ultrazvukovej mapy v pripade de-
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Obr.7 Vysledné body pri obchadzani
prekazok (redlny experiment)
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Obr.8 Lokailna ultrazvukova mapa
v bode d (natoc¢enie robota v globalnom
stiradnicovom systéme: 45°)

tekcie prekaZky v smere pohybu robota
bol robot zastaveny tak, aby sa zaistila bez-
pe¢nd vzdialenost od prekazky. Lokalne
ultrazvukové mapy su viazané na suradni-
covy systém robota (situdcia je zndzornena
naobr.8a9).

Zaver

Reaktivne metddy riadenia mobilného ro-
bota s ultrazvukovym meracim systémom
st jednoduché a bezpeéné z hladiska apli-

Obr.9 Lokalna ultrazvukova mapa
v bode e (natoc¢enie robota v globalnom
stradnicovom systéme: 50°)

kécie v priemyselnom prostredi. VyZaduje
sa vi¢si pocet snimacov, aby informdcia
o prostredi mala vyhovujicu dynamiku
a potrebné rozliSenie. Na spracovanie sig-
nalov zo snimacov a generovanie riadia-
cich signdlov je vhodny systém, ktory sa
uvadza v ¢lanku.
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