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Streszczenie: Ten dwuczesciowy artykut przedstawia metode
projektowg umozliwiajacg okreslenie zaréwno struktury jak i sposo-
bu dziatania uktaddw sterowania autonomicznych robotéw. Czesé
pierwsza koncentruje sig na aparacie formalnym i ogdlnych prze-
stankach metody projektowej, natomiast czgs¢ druga przedstawia
przyktad obrazujgcy sposdb stosowania metody opisanej w czesci
pierwszej artykutu.

Stowa kluczowe: uktad sterowania robota, roboty autonomiczne

becne uklady sterowania robotéw w istotnej czesci
sktadaja si¢ z oprogramowania. Stad tez opracowujac
metode ich projektowania nalezy odnieé¢ sie do dokonan
inzynierii oprogramowania, na gruncie ktérej opracowano
szereg metod postepowania w tym zakresie. Monografia
[6] wyréznia pieé¢ czesci skladowych procesu tworzenia
oprogramowania:
— analize wymagan uzytkownika, prowadzacg do stworzenia
modelu analitycznego opisujacego pozadane dziatanie
systemu,

— projektowanie systemu, czyli opracowanie modelu projek-
towego okreslajacego schemat budowy oprogramowania,
a wiec definicje struktur danych, struktury programéw,
sposéb wspoétdziatania elementéw sktadowych oraz wybor
technologii, w ktérej zostanie zrealizowane oprogramo-
wanie,

— implementacje systemu, a wigec przeksztalcenie modelu
projektowego w dziatajacy kod programu,

— weryfikacje i zatwierdzenie, czyli zweryfikowanie, czy
oprogramowanie dziata zgodnie ze specyfikacja, oraz
sprawdzenie, czy spelnia wymagania uzytkownika,

— konserwacje, czyli modyfikacje oprogramowania zwia-
zang ze zmianami wymagan uzytkowych oraz péznym
wykryciem bledéw.

Metoda projektowania zaprezentowana w tym artykule
odnosi si¢ do dwoch pierwszych faz projektowania. Ma ona
na celu ulatwi¢ opracowanie zaréwno modelu analitycz-
nego jak i modelu projektowego. Bazuje ona na podejsciu
spotykanym przy definiowaniu semantyki jezykéw progra-
mowania, a konkretnie na metodzie operacyjnej [2], gdzie
znaczenie konstrukcji jezykowych okreslane jest poprzez
pokazanie jakie operacje wykona pewna maszyna abstrak-
cyjna. Dziedzina prezentowanej metody projektowej jest
robotyka, a wiec zostaly uwzglednione zasadnicze réznice
miedzy robotami a komputerami. Komputery stanowia ma-
szyny o bardzo dobrze zdefiniowanym sposobie dziatania
— efekt wykonania kazdego rozkazu jest $cisle okre$lony.

Roboty wchodza w interakcje z niedeterministycznym oto-
czeniem, a model matematyczny tych urzadzen jest znany
jedynie w pewnym przyblizeniu (proces identyfikacji para-
metréow kinematycznych i dynamicznych oraz uproszczenia
strukturalne wprowadzaja znaczne niedoktadnosci). Forma-
lizacja podejécia ma na celu redukcje prawdopodobienstwa
popelnienia btedéw we wcezesnych fazach projektowania
oprogramowania. Jak wiadomo, w im wczesniejszej fazie
projektowania powstanie btad i im pdzniej bedzie wykryty
tym kosztowniejsze jest jego usuniecie. Nalezy pamietaé, ze
roboty sa systemami czasu rzeczywistego, a do tego bez-
posrednio wspélpracuja z ludzmi, wiec niezawodnos¢ ich
dziatania ma znaczenie nadrzedne.

1. Ogdlne zasady projektowania
ztozonych uktadow sterowania

Gléwne fazy projektowania ukladéw sterowania sg naste-

pujace:

— wyodrebnienie systemu z otoczenia (zaréwno obiektu
sterowania jak i samego ukladu sterujacego),

— dekompozycja — podzial ukladu sterowania na czesci
sktadowe wedltug pewnego kryterium, np. realizowanych
zadan lub sprzetu wchodzacego w sktad systemu,

— projekt czeécei sktadowych uktadu sterowania,

— synteza systemu — zlozenie calosci z czesci oraz zapew-
nienie komunikacji miedzy czesciami sktadowymi.

Jak wspomniano, wspétczesne ukltady sterowania w duzym

stopniu bazuja na oprogramowaniu. Dlatego ten artykut

przede wszystkim koncentruje sie na tym sktadniku uktadéw

sterowania. Obecnie powszechnie stosowanymi narzedziami

do tworzenia takich ukladéw sg programowe struktury

ramowe [3] bazujace na:

— wzorcach architekturowych i projektowych sugerujacych
strukture projektowanego systemu,

— bibliotekach modutéw sktadowych (ewentualnie ich wzor-
céw), a wiec budulcu.

Uktady sterowania rozpatrywane w tym artykule skta-
daja sie z wielu agentéw upostaciowionych [8, 10], przy
czym przyjmuje sie tu doé¢ pojemna definicje agenta, ja-
ko dowolnego urzadzenia lub programu, majacego zdol-
no$¢ postrzegania swego srodowiska i wplywania na jego
stan [1, 4], a nadto posiadajacego imperatyw wewnetrz-
ny do osiagniecia celu poprzez swe autonomiczne dziatanie
oraz komunikacje¢ z innymi agentami. Poniewaz interesuje
nas $rodowisko fizyczne, wiec agenty (urzadzenia) musza
mieé fizyczng powtoke cielesna, by by¢ w stanie wplywaé
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na stan tego srodowiska — stad nazwano je agentami upo-
staciowionymi. Na wstepie rozwazana jest ogdlna struktura
pojedynczego agenta upostaciowionego.

2. Agent upostaciowiony

Rozpatrywane beda systemy skladajace sie z wielu agentéw
upostaciowionych aj;, j = 0,...,n4, gdzie n, + 1 jest
liczba agentéw tworzacych system. Stan agenta a; w chwili
dyskretnej ¢ okredlany jest przez:

s = (e, €5, Vi 1)) (1)

c¢j — stan ukladu sterujacego agenta (stan pamieci, czyli
zmiennych, programu sterujacego etc.),

e; — stan efektoréw agenta (elementéw mechanicznych mo-
gacych wplywaé na stan srodowiska — np. manipulator
badZ platforma mobilna),

V; — zestaw odczytéw czujnikéw wirtualnych wykorzysty-
wanych przez agenta,

T, — informacja nadana/odebrana do/z innych agentéw
(czyli przesytane wiadomosci).

Dla zachowania zwigzlosci zapisu nie odréznia sie tu
oznaczen poszczegélnych czesci sktadowych agenta od ozna-
czen ich stanu. Uplyw czasu dyskretnego, czyli przejécie od
makrokroku ¢ do makrokroku i + 1 wyznaczany jest przez
projektanta w zaleznosci od charakteru obiektu sterowania.
Przyktadowo dla manipulatora bedzie to niewielka wielo-
krotnos¢ okresu prébkowania serwomechanizméw steruja-
cych ruchem efektora, czyli co najwyzej kilka milisekund,
a dla autonomicznej platformy mobilnej minimalny czas
realizacji przestanego rozkazu, a wigc zazwyczaj kilkaset mi-
lisekund. Nalezy podkresli¢, ze kazdy z agentéw, a w wielu
przypadkach takze czujnikow wirtualnych, inaczej odmierza
uplyw czasu, a wiec Scisle ujmujac powinni$my operowaé
oznaczeniem 7;, ale dla uproszczenia notacji pominiemy tu
indeks j.
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Rys. 1. Struktura wewnetrzna agenta upostaciowionego.
Fig. 1. Internal structure of an embodied agent

Czujniki wirtualne stuzg agregacji danych uzyskanych
z receptoréw (czujnikéw):

- o :
Vi = Foy (65,08, Ry (2)

7 — numer agenta,
k — numer czujnika wirtualnego,
R;, — zestaw odczytow z eksteroreceptoréw,
Ve;, — pamigl sensoryczna
R;, = <Tjk1 yee >7'J'kn> (3)

n — liczba eksteroreceptoréw wykorzystywanych przez k-ty
czujnik wirtualny ($cislej nj, ).

O = fuey, (vl RS (4)
Strukture uktadu sterujacego agenta przedstawia rys. 1.
Projektant tworzacy uktad sterowania operuje pewnymi
pojeciami abstrakcyjnymi. Istnieje wiele uzytecznych ze-
stawéw takich pojeé. W zaleznosci od ich wyboru powstaje
pewna ontologia. Stwarza ona obraz (widok) systemu. Ow
obraz definiuje si¢ w taki sposéb, aby byl najwygodniejszy
w uzyciu przez projektanta. Wspomniane pojecia musza
byé odwzorowane w strukturach danych agenta. Wtasnie te
struktury danych nazywane sa obrazami lub widokami, sta-
nowiacymi bufory interfejsujace uktad sterujacy agentem
z innymi agentami, czujnikami wirtualnymi badz efekto-
rami. Ich wartosci okre$lane sg poprzez interakcje uktadu
sterowania z czesciami sktadowymi systemu, dzieki czemu
powstaja obrazy wejsciowe i wyjsciowe. Obrazy wejsciowe
stanowia:

xCe; — proprioreceptywne dane o stanie efektora,
zcv; — eksteroreceptywne dane uzyskane z czujnikéw wir-
tualnych,

zcr; — informacje otrzymane od innych agentéw,
obrazy wyjsSciowe tworzone sg przez:

yCe; — pozadany stan efektora,
ycv; — polecenia dla czujnikéw wirtualnych,

yer; — informacje przekazywane innym agentom,

natomiast c.; symbolizuje struktury danych zwiazane z we-
wnetrzng pamiecia agenta.
Uktad sterowania uzywa:
xC;' = <Clc]~7 xclej: xci/}w xca“j> (5)
aby wytworzy¢:

'L.+1 — <Ci+1 i+1 i+1 'L+1> (6)

yC] cj yCEj 7L/CV]~ ) yCTj

Do tego celu wykorzystuje funkcje przejécia:

C?ﬁjl = fCCj (Cija Icéja ICZ{/jv Icé"j)
ycfi;rl = chj (Ci]w wcéﬁ rcﬁ\i/jv zCZTj) (7)
yc’é;gl = fCVj (Cijv 900;-7 wc%/]w Qcc%"j)
yciTJ;I = fer, (ct;, wCe,s zcﬁ/j, 2Cr;)

co mozna zapisa¢ w zwartej postaci jako:
. )
e = fe; («€5) (8)

Funkcja przejscia (8) stanowi program dzialania agen-
ta. Jezeli znany jest stan poczatkowy (5), zdefiniowana
jest funkcja przejscia (8) oraz znane sa przyszle oddzialy-
wania zewnetrzne, to jesteSmy w stanie okresli¢ przyszte
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zachowanie agenta. Innymi stowy, to jak agent bedzie sie
zachowywal jest okreslane przez projektanta poprzez od-
powiednie zdefiniowanie funkeji przejscia (8). Oczywiscie
pojedyncza funkcja, dla uzytecznego agenta, musiataby
mie¢ bardzo ztozong postaé, wiec trzeba jg zdekomponowaé
na funkcje czesciowe:

v = "o (ac5),

Istnieja rézne rodzaje dekompozycji: sekwencyjna, wspot-

m=1...,n¢ (9)

biezna, hybrydowa. Kazda z funkcji (9), bedaca efektem
dekompozycji wspotbieznej, wytwarza pewien wynik swe-
go dzialania. Otrzymane wyniki trzeba jako$ wykorzystac,
a wiec dokonaé jakie§ formy ich kompozycji w funkcje (8).
Wyrézniamy nastepujace rodzaje kompozycji wspétbiezne;j:
promujaca wspoélzawodnictwo (antagonistyczna), wspiera-
jaca wspéldziatanie (kooperacyjna), mieszana — wykorzy-
stujaca elementy kazdej z poprzednich dwoch skrajnych
strategii. Rézne metody dekompozycji, a nastepnie kompo-
zycji funkcji przejscia rozwazane sa w pracach [6, 7, 10].
Dla ilustracji dalszych rozwazan ograniczymy sie do de-
kompozycji sekwencyjnej, gdzie w danej chwili tylko jedna
czgstkowa funkcja przejscia bedzie aktywna. Istnieja pro-
blemy wymagajace dekompozycji réwnoleglej. Jak sobie
radzi¢ w takich przypadkach opisano w [9].

Aby wywotaé pozadane zachowanie agenta nalezy nie
tylko zdefiniowaé¢ odpowiednia funkcje przejscia, ale réw-
niez spowodowaé wezytanie jej argumentéw (5), wyslanie
wartosci obliczonych (6) oraz okresli¢ jak dtugo to zacho-
wanie powinno by¢ realizowane (przez ile makrokrokéw).
W zwiagzku z tym ostatnim aspektem funkcja przejscia (8)
zostaje roztozona na dwie czesci sktadowe: mféj oraz "fr..
Ta pierwsza okreéla zachowanie, a ta druga determinuje,
jak dtugo owe zachowanie powinno by¢ realizowane — stad
funkcja ta zwana jest warunkiem koncowym. Teraz moz-
na juz zdefiniowaé semantyke instrukeji odpowiedzialnej
za realizacje zachowania. Poniewaz zazwyczaj zachowanie
zwigzane jest z wykonaniem czynnoéci, a wiec ruchem, wiec
zdefiniowana zostanie instrukcja ruchu (10) o nastepujacej
postaci.

loop
// Sprawdz warunek konicowy (predykat)
it "fr; (o€ ) = true
then break // Opusé petle
endif
// Okresl nastepny stan uktadu sterowania agenta
yC;'+l = mféj(zc; );
// Rozedlij wyniki obliczeii

i+1

. it+1 . i+l
yCej 77 €55 yCy; — Vi yCr;

— CT]-/ 5

i =1+ 1

// Okre$l aktualny stan agenta

ej = aCey; Vi oy ery = ol

endloop
(10)

gdzie — symbolizuje przestanie danych. Nalezy zwrocié
uwage, ze kod (10) wykorzystuje funkcje przejscia mféj zde-
finiowana dla jednego kwantu czasu ¢ — i + 1 (makrokrok),

co jest wzglednie tatwe do okreslenia. Ogélne zachowanie
agenta okreslone jest poprzez zdefiniowanie jak ma sie on
zachowaé¢ w malym kwancie czasu (makrokroku). Reszte
zalatwia powtarzanie w petli tego mikrozachowania.

Aby zaprojektowaé uklad sterowania, nalezy system
podzieli¢ na agenty, a nastepnie nalezy zdefiniowa¢ dla
kazdego z tych agentéw zestaw par funkcji (mféj, ")
Funkcje te wywolywane sa przez instrukcje ruchu (10).
Struktura programu agenta odpowiada strukturze automa-
tu skonczonego, ktéry w kazdym ze swych stanéw wykonuje
jedna instrukcje ruchu o postaci (10), natomiast przejscia
pomiedzy tymi stanami wskazywane sa na podstawie war-
toéci pewnych dodatkowych predykatow, ktére stanowia
funkcje logiczne okreslone na argumentach (5).

3. Podsumowanie

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono koncepcje sfor-
malizowanego opisu struktury oraz sposobu dzialania wie-
loagentowych uktadéw sterowania robotami. Zastosowanie
tego opisu wraz z ogdlng metoda tworzenia programéw po-
wstala na gruncie inzynierii oprogramowania prowadzi do
tworzenia eleganckich i prostych struktur uktadéw sterowa-
nia robotéw. W drugiej czesci artykutu pokazany zostanie
przyktad zastosowania przedstawionej tu metody projekto-
wej. Przyktad bedzie dotyczyl projektu uktadu sterowania
robota Scout umozliwiajacy mu autonomiczny dojazd do
celu uprzednio wskazanego przez operatora.
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Method of Desighing Autonomous Mobile Robot
Control Systems. Part 1: Theoretical Introduction

Abstract: This two-part paper presents a general method of de-
signing both the structure as well as the method of operation of
autonomous robot control systems. The first part of the paper descri-
bes the notation and the general aspects of the design method. The
second part presents an example of the utilization of the proposed
method of designing robot controllers.

Keywords: robot control systems, autonomous robots
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