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

Stowa kluczowe: uktad sterowania robota, roboty autonomiczne

pierwszej czedci artykutu przedstawiono podstawy

teoretyczne metody projektowania ukladéw stero-
wania robotéw. Przyktad zastosowania tej metody jest
przedmiotem tej czesci artykutu.

1. Projekt uktadu sterujgcego robotem
Scout

Podstawowym pytaniem, na ktére musi odpowiedzieé¢ pro-
jektant jest: z ilu agentow powinien sie skladaé system
oraz za jakie zachowania powinny byé odpowiedzialne po-
szczegolne agenty? OdpowiedZ na tak postawione pytanie
uzalezniona jest od zadan, jakie stawiane sa systemowi.
Nalezy jednak pamietaé, ze zbyt duza liczba agentéw pro-
wadzi do rozrostu komunikacji migedzy nimi. Natomiast
zbyt mala liczba prowadzi do nadmiernej komplikacji ukta-
du sterujacego kazdego z nich. Zaréwno struktura automatu
skonczonego staje si¢ skomplikowana, jak i funkcje przej-
$cia okreslane sg skomplikowanymi definicjami. Istotne jest
tez logiczne pogrupowanie zadan, tak aby struktura ukta-
du sterujacego byta zrozumiata. Tak wiec potrzebna jest
tu rozwaga. Problem dotyczy raczej sztuki projektowa-
nia, ale opisana w czesci pierwszej formalizacja zagadnienia
wraz z ponizej opisanymi wskazéwkami powinny utatwié
rozwigzanie tak sformulowanego problemu. Wspomniane
wskazéwki zostang przedstawione na przyktadzie projektu,
ktory zostat zrealizowany w rzeczywisto$ci.

Whpierw zostanie sformutowany problem. Uktad stero-
wania robotem mobilnym Scout (rys. 1) ma autonomicznie
przemiesci¢ tego robota do wcze$niej wskazanego celu. Na
poczatku cel jest wskazywany przez operatora, a nastepnie
robot autonomicznie ma dojechaé¢ do tego celu, omijajac
przeszkody oraz unikajac przechytéw grozacych wywro-
ceniem si¢ pojazdu. Wskazane jest, aby robot posiadat
wielostopniowy uklad zabezpieczajacy przed katastrofa-
mi, z tym ze to operator powinien méc okredli¢, ktére
z zabezpieczen powinny by¢ aktualnie wtaczone.

Rys. 1. Robot Scout
Fig. 1. The Scout robot

Dopiero po sformutowaniu problemu nalezy okreslié¢
niezbedne zasoby sprzetowe potrzebne do jego rozwigza-
nia. Wiekszos$¢ probleméw projektowych rozwiazywana jest
iteracyjnie. Okreslenie niezbednych zasobéw sprzetowych
przeplata si¢ z formutowaniem zadan czastkowych stawia-
nych przed projektowanym systemem. Iteracje zazwyczaj
wiaza sie ze zwigkszaniem szczegdlowosci informacji, ale
réwniez moga by¢ spowodowane pojawieniem sie konku-
rencyjnego rozwigzania. W przedstawianym przykladzie
oczywistym jest, iz musi istnie¢ napedzana platforma jezd-
na umozliwiajaca dotarcie do celu. Cel ruchu moze by¢
okredlany wzgledem aktualnego potozenia robota poprzez
odpowiednie nakierowanie kamery i mechanicznie sprze-
zonego z nia dalmierza laserowego. Oba te czujniki moga
by¢ zainstalowane w ruchomej gtowicy o dwéch stopniach
swobody, umieszczonej na platformie mobilnej. W trakcie
jazdy robot powinien omijaé przeszkody — do realizacji tego
celu robot moze by¢ wyposazony w czujniki ultradzwie-
kowe. Dodatkowo mozna go zabezpieczy¢ mechanicznymi
zderzakami (wasami), zatrzymujacymi pojazd w momen-
cie, gdy najedzie na przeszkode. Inklinometry potrzebne
sa, by unika¢ nadmiernych przechytéw, natomiast kompas
oraz GPS umozliwiajg biezaca lokalizacje robota.

Powyzej ogdlnie sformutowany problem sterowania trze-
ba podzieli¢ na proste zadania. Zadanie uwazamy za proste,
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jezeli jestesmy w stanie okresli¢ zaréwno zasoby sprzetowe
niezbedne do jego realizacji, jak i algorytm sterujacy, ktéry
doprowadzi do jego wykonania. Uklad sterujacy Scoutem
ma do zrealizowania nastepujace proste zadania:

1) sterowanie silnikami platformy jezdnej (ruch Scouta),

) wykrywanie przeszkdd,
3) okreslenie polozenia platformy jezdnej,
)

okreslenie orientacji (wraz z pochyleniem) platformy
jezdnej,

wyznaczenie trajektorii ruchu,
nastuch polecen operatora,

realizacja ruchéw recznych platforma,

)
)
)
8) realizacja ruchéw recznych glowica,
) przerwanie pracy autonomicznej,
) informowanie operatora o stanie systemu,
)

konfiguracja systemu (wlaczanie/wylaczanie zabezpie-
czen),

okreglenie kierunku do celu,
okreslenie odlegtosci do celu,

14)
Powyzsze zadania musza by¢ zrealizowane za pomoca efek-

ruchy glowica.

toréw i receptoréw stanowiacych sprzet elektroniczny i me-
chaniczny sktadajacy sie na cialo (postaé) robota. Oczy-
wiscie zasoby sprzetowe musza zostaé tak dobrane, aby
mozliwa byta realizacja wymienionych zadan. Scout jest wy-
posazony w efektory, czyli: silniki platformy jezdnej, silniki
glowicy i ekran konsoli operatora, oraz proprioreceptory,
czyli: kodery (enkodery) silnikéw platformy jezdnej, kode-
ry (enkodery) silnikéw glowicy, i klawiature konsoli (lub
mysz albo joystick), a nadto w nastepujace eksterorecepto-
ry: kamere, dalmierz laserowy, GPS, kompas, inklinometry,
zderzaki (wasy) i czujniki ultradzwickowe.

Zadaniem projektanta jest skojarzenie zadan z zasobami
sprzetowymi niezbednymi do ich realizacji. Innymi stowy
nalezy wskazaé, ktére efektory i receptory sa niezbedne do
realizacji kazdego z zadan. W prezentowanym przyktadzie
poszczegdlne zadania wymagaja nastepujacych zasobéw
sprzetowych:

1) sterowanie silnikami platformy jezdnej (ruch Scouta):
silniki i enkodery platformy jezdnej,

2) wykrywanie przeszkod: czujniki ultradzwickowe, wasy,

3) okreslenie polozenia platformy jezdnej: GPS, enkodery
platformy jezdnej,

4) okreslenie orientacji platformy jezdnej (wraz z pochyle-
niem): kompas, inklinometry, enkodery platformy jezd-
nej,

5) wyznaczenie trajektorii ruchu: GPS, kompas, inklino-
metry, czujniki ultradzwickowe, wasy (do okreslenia
aktualnej pozycji robota i przeszkéd) oraz enkodery
silnikéw glowicy i dalmierz (do okreslenia celu),

nastuch polecen operatora: klawiatura,
realizacja ruchéw recznych platforma: klawiatura,
realizacja ruchéw recznych gtowica: klawiatura,

przerwanie pracy autonomicznej: klawiatura,

informowanie operatora o stanie systemu: ekran,

10)

11) konfiguracja systemu (wlaczanie/wylaczanie zabezpie-

czen): klawiatura,

12) okreslenie kierunku do celu: enkodery silnikéw gltowicy,

GPS, kompas, inklinometry,
13)
14)

okreslenie odlegtosci do celu: dalmierz,

ruchy glowica: silniki i enkodery glowicy oraz urzadzenia
do wprowadzania polecen operatora.

Przy definiowaniu struktury systemu nalezy dazyé¢ do ta-
kiej definicji agentéw, aby zadania przydzielone kazdemu
z nich mogty byé wykonane sekwencyjnie. Ponadto kaz-
dy z agentéw musi dysponowac niezbedna informacja do
wykonania zadania. Nie oznacza to, ze musi ja zdoby¢ za
pomoca wlasnych czujnikéw — moze te informacje uzyskaé
od innego agenta. Innymi stowy wykorzystuje albo czujniki
lokalne, albo zdalne. Nalezy jednak pamigtaé, ze przesyta-
nie informacji migdzy agentami zajmuje czas, a wszelkie
opéznienia w petlach sprzezenia zwrotnego utrudniaja sta-
bilizacje ukladu i pogarszaja jakos¢ sterowania. W zwiazku
z tym nalezy przyjaé generalng regule, ktéra méwi, ze jeze-
li agent nie jest w stanie samodzielnie uzyskaé¢ niezbednej
dla niego informacji, to musi uzyska¢ ja od agenta bez-
poérednio z nim skomunikowanego. Innymi stowy, nalezy
wykluczyé przesylanie informacji przez wielu posrednikow.
Odstepstwo od tej generalnej reguty moze by¢ tolerowane
jedynie wowczas, gdy niezbedna informacja nie musi by¢é
uaktualniana czesto.

Stosujac powyzej nakreslone zasady, nalezy rozpatrzy¢
kilka struktur uktadu sterowania. Przy projektowaniu ukta-
du sterowania Scoutem wzieto pod uwage struktury: 3-, 4-,
5- 1 6-agentowe. Struktura 3-agentowa okazata si¢ najlepsza,
a wiec ona zostanie tu opisana. Dzielac ukltad sterowania
na agenty, nalezy wzia¢ pod uwage zaréwno podzial za-
sobéw sprzetowych, jak i logiczne grupowanie zadan. Dla
struktury 3-agentowej nalezy wskazaé trzy grupy zadan.
Sa to: okreslenie celu ruchu (agent a2), nawigacja autono-
miczna (agent a1) oraz komunikacja z operatorem (agent
ao). Tak wigc trzem agentom mozna przypisaé¢ nastepujace
zadania. Agent a; sterujacy platforma jezdna (nawigujacy
autonomicznie): steruje silnikami platformy jezdnej, lokali-
zuje platforme jezdna (okresla jej polozenie i orientacje),
wykrywa przeszkody, generuje trajektori¢ ruchu platformy
jezdnej. Realizacja tych zadan wymaga, aby agent a: byt
wyposazony w silniki platformy jezdnej oraz GPS, kompas,
inklinometry, czujniki ultradZzwiekowe i wasy. Do wyzna-
czenia trajektorii ruchu niezbedna jest informacja o celu
ruchu. Poniewaz agent a1 nie ma bezposredniego dostepu
do glowicy oraz stowarzyszonych z nig czujnikéw, musi ona
byé uzyskana od agenta as. Sugerowaloby to bezposrednie
skomunikowanie obu agentéw. Oczywiscie jest to mozliwe,
ale nie jest konieczne, poniewaz wyznaczenie celu ruchu
i autonomiczna nawigacja w jego kierunku sa realizowane
rozdzielnie w czasie, a co wiecej, czas przelaczenia miedzy
jednym zadaniem a drugim jest znaczny. Tak wiec mozna
zrezygnowaé z bezposredniego potaczenia miedzy agenta-
mi a1 i az. Uprosci to implementacje uktadu sterowania.
Ruchy reczne platforma mobilna wymagaja dostepu do
zadajnika potozenia, z ktérego bedzie korzystal operator.
W tym przypadku zadajnikiem jest klawiatura komputera.
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Sugerowaloby to przydzielenie klawiatury agentowi a1, ale
operator musi réwniez sterowaé¢ ruchami glowicy i najle-
piej, jezeli do tego celu uzyje tego samego zadajnika. To
natomiast sugeruje przydzielenie klawiatury agentowi as.
Poniewaz agenty a1 i a2 nie zostaly skomunikowane bez-
posrednio, zdecydowano si¢ przyporzadkowaé klawiature
koordynatorowi ag.

Jak wspomniano, agent a2 steruje ruchem gtowicy, aby
wyznaczy¢ cel ruchu, a wiec realizuje dwa zadania: ste-
ruje silnikami glowicy i wyznacza cel ruchu. To operator
powoduje ruch glowicy za pomoca klawiatury, ale to urza-
dzenie zostalo przyporzadkowane koordynatorowi. Wynika
z tego, ze potrzebna jest bezposrednia komunikacja pomie-
dzy koordynatorem i agentem as. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze w tym przypadku nie mozemy zrezygnowaé z wyma-
gania bezposrednioSci polaczenia miedzy tymi agentami,
gdyz reakcja systemu na wcisniecie klawisza klawiatury
musi by¢ szybka i co wiecej, jest to operacja powtarza-
na wielokrotnie w petli. Do wyznaczenia celu ruchu we
wspbélrzednych globalnych potrzebna jest znajomosé ak-
tualnego potozenia Scouta. Te¢ informacje mozna uzyskaé
od agenta a; za posrednictwem koordynatora. Ta informa-
cja przekazywana jest jednokrotnie, wtedy gdy agent as
ma wyznaczy¢ cel ruchu. Co wiecej, czas wyznaczenia te-
go celu nie jest krytyczny, a wigc mozemy zadowoli¢ sie
tacznoscia posrednis,.

Agent ag, komunikujacy si¢ z operatorem, realizuje in-
terfejs z operatorem oraz koordynuje prace catosci systemu.
Dodatkowo agent ten przechowuje informacje niezbedna do
realizacji zadan przez agenty a1 i az. Zlecajac tym agen-
tom realizacje ktérego$ z przypisanych im zadan, przesyta
informacje niezbedna do realizacji tego zadania. Wyniko-
wa struktura ukladu sterowania zostala przedstawiona na
rys. 2. Pokazano tam tez, jakie informacje przekazywane
sq miedzy agentami.

e Odczyty z czujnikéw

e Stan platformy
a1 J¢
e Cel ruchu e Cel ruchu

e Konfiguracja e Stan gtowicy
e Nadzér pracy autonomicznej e Odczyty dalmierza
e Ruchy reczne platforma

e Ruchy reczne gtowica

/\o Pozycja platformy
" ag

> ap <

Rys. 2. Podziat systemu na agenty
Fig. 2. Decomposition of the system into agents

Gdy struktura uktadu sterowania jest okreslona, moz-
na przystapi¢ do definicji zachowan poszczegdlnych agen-
téw. Kazde zachowanie okreslane jest przez pare funkcji:
funkcje przejscia oraz warunek konicowy (terminalny). Za-
chowanie odpowiedzialne jest za realizacje pojedynczego
zadania. Funkcja przejscia okredla, jak bedzie ewoluowat
stan agenta, natomiast warunek konicowy okredla, kiedy
ma zostaé przerwane to zachowanie. Aby zdefiniowaé te
funkcje, trzeba okresli¢ ich argumenty oraz wartosci, kté-
re maja wytworzyé, a wiec obrazy: ,c¢; i y¢; dla j =0,1,2.
Sciste matematyczne zdefiniowanie tych obrazéw zajmuje
duzo miejsca, wiec na potrzeby tego artykulu ograniczy-
my sie jedynie do zaznaczenia ich na rysunkach: 3, 51 7.
Dla zwiezto$ci pominiete zostana réwniez funkcje odpowie-

dzialne za agregacje danych z eksteroreceptorow w odczyty
czujnikow wirtualnych.

Graf stanu agenta a; sterujacego platforma jezdna
(rys. 4) obrazuje, w jaki sposéb dochodzi do przelacza-
nia miedzy realizowanymi zadaniami. W grafach tego ty-
pu wezty odpowiadajg kodowi realizujacemu zachowanie
((10)cz.1). Parametrem kazdego zachowania jest funkcja
przejécia ™f!, definiujaca zadanie. Zakoriczenie realiza-
cji zadania (zachowania) nastepuje wskutek spelnienia
warunku koncowego ™f;, sprawdzanego wewnatrz kodu
((10)cz.1). Agent a; realizuje trzy zadania (zachowania),
a wiecm =1,...,3. Decyzja dotyczaca wyboru nastepne-
go zadania do realizacji podejmowana jest na podstawie
sprawdzenia spetnienia warunkéw etykietujacych tuki wy-
chodzace z wezla reprezentujacego wlasnie zakonczone
zachowanie. Na rys. 4 powroty ze stanéw a1, a1 oraz a1
do stanu ®a; odbywaja sie wskutek spelnienia odpowiednich
warunkéw koncowych, stad umieszczono je jako etykiety
przy tych tukach, natomiast przejécia ze stanu “a; do wy-
mienionych trzech stanéw zaleza od polecenia wydanego
przez operatora. Polecenie to pojawi si¢ w buforze cry,.
W stanie ®a; dokonywana jest selekcja zadania do wyko-
nania. Bez wnikania tu w szczegdly matematyczne kazdej
z funkcji przejécia mozna okresli¢ ich ogélne struktury —
podaé zwigzki pomiedzy ich argumentami a wytwarzanymi
wartosciami.

Funkcja przejécia ' f., (sktadajaca si¢ z 'fi, i 'fr)
agenta a1 odpowiedzialna jest za reczne sterowanie platfor-
ma mobilng przez operatora.

yCer

1 1
fer £ yCTo = f(l‘l ($CT107 ICV1(213,4)7CC1) (1)

Cey

Operator naciskajac klawisz przekazuje swoje intencje ko-
ordynatorowi ag, a ten z kolei przekazuje za posrednictwem
bufora transmisyjnego informacje¢ o pozadanym makrokroku
ruchu platformy jezdnej do wejsciowego bufora transmi-
syjnego »cry, agenta ai, stad ta wartos¢ musi stanowié
argument funkcji przejécia * ft,. Jezeli parametry konfi-
guracyjne zawarte w pamieci c., agenta a1 wskazuja, ze
nalezy w trakcie ruchéw recznych dbaé o to, aby platfor-
ma nadmiernie si¢ nie przechylita oraz nie zderzyla sie
z ewentualng przeszkoda, to przy generacji makrokroku
ruchu trzeba wzia¢ pod uwage informacje uzyskane z czuj-
nikéw wirtualnych, a wiec zcv, 5 2CVi, igzev, I Informacje
z tych czujnikéw wykorzystywane sa do wygenerowania do-
puszczalnego makrokroku ruchu, umieszczanego w yce,,
stworzenia odpowiedzi koordynatorowi, przesytanej poprzez
yCTyo, Oraz zapamietania w pamieci c.,, informacji doty-
czacej wykonywanego zlecenia. To zachowanie powtarzane
jest do chwili, gdy poprzez bufor transmisyjny agent uzyska
operatorskie polecenie zakonczenia ruchéw recznych.
Wéwcezas warunek koricowy:

lfn £ {zcro = stop} (2)
zostanie spetniony. Powyzszy skrétowy zapis dotyczy oczy-
wiscie pewnej sktadowej bufora transmisyjnego, co nie
zostalo wyraznie zaznaczone. W dalszej czesci tego ar-
tykutu konsekwentnie nie beda wyrézniane sktadowe po-
szczegblnych struktur danych (pamigci wewnetrznej oraz
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Rys. 3. Struktura agenta a;
Fig. 3. Structure of the agent a1

buforéw/obrazéw), aby uniknaé¢ wprowadzania zbyt wielu
oznaczen, ktére nie miatyby wiekszego znaczenia dla tego
pogladowego wyktadu.

Funkcja przejécia 2 f., odpowiedzialna jest za zmiane
konfiguracji:

2fc1 £{|: yCTyg :| _ 2fé1 (zCT1o7ccl)} (3)

Ceq

czyli odebranie celu ruchu od koordynatora badz wia-
czanie/wylaczanie czujnikéw bezpieczenstwa (aktywa-
cja/dezaktywacja ich wptywu). Poniewaz zmiana konfigu-
racji odbywa si¢ jednokrokowo, wigc funkcja przejscia (3)
zmienia marker zawarty w ¢, z FALSE na TRUE, a wiec
w skrétowej postaci mozna zapisaé warunek koncowy jako

2f7'1 £ {061 = TRUE} (4)

Selektor trybu
pracy

Ofél (-’ECTUJ)

Praca
autonomiczna

reczne konfiguracji

1 g/ 2 ¢/ 3 g/
Jey c1 c1

Rys. 4. Graf stanu agenta a1
Fig. 4. State graph of the agent a;

Funkcja przejécia — 3 f., odpowiedzialna jest za ruch

autonomiczny:
yCTio
3 S yCvy _ 3.
fer & = fcl(Ich(l‘&a zcmucq) (5)
yCe '
Cey

Do wygenerowania kolejnego makrokroku ruchu funk-
cja 3fél wykorzystuje algorytm Vector Field Histogram
(VFH) [1, 2]. Do tego celu przede wszystkim uzywa in-
formacji uzyskanej z czujnika wirtualnego Vi,, a przeka-
zywanej ukladowi sterowania agenta poprzez bufor zcvy,, .
Czujnik ten przeksztalca odczyty uzyskane z czujnikéw
ultradZzwiekowych na postaé akceptowana przez algorytm
VFH. Algorytm w swej pierwotnej postaci zaklada, ze
otrzyma odczyty ze skanera laserowego, a wiec bedzie dys-
ponowal informacja wysokiej rozdzielczo$ci o polozeniu
przeszkéd. Czujnik wirtualny zajmuje sie przeksztalceniem
(powieleniem) informacji o malej rozdzielczosci, tak aby do-
stosowaé sie do wymaganego przez algorytm VFH formatu
danych. Algorytm VFH wyznacza nowa pozadana pred-
koé¢ liniowg i obrotowa robota, umieszczajac ja w yce,. Do
tego celu korzysta z wiedzy o rozkltadzie przeszkéd w oto-
czeniu robota, aktualnym stanie robota (jego predkosci
liniowej i obrotowej oraz potozeniu i orientacji, uzyska-
nych z enkoderéw za posrednictwem ,c., ), zagregowanych
odczytach GPS i kompasu (otrzymanych za posrednic-
twem gcv,, ) oraz informacji o celu ruchu (przechowywanej
W Ce, ). Algorytm VFH w kazdym kroku okresla rozktad
wiarygodnosci istnienia przeszkéd w sektorach katowych
okalajacych robota. Jako kierunek ruchu wybierany jest
sektor, ktérego kierunek jest zgodny w najwyzszym stopniu
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braku przeszkéd w tym sektorze jest wysoka.
Warunek koncowy, ktéry sprawdzany jest po kazdej
iteracji algorytmu VFH, zdefiniowany jest jako:

5f, 2 {(uchyb ~ 0) V (wcr = npo)V
cer [2)( 2Cvy, > np) V ce, [3]( 2Cvy, < dk)v  (6)

cer [ (wcvy, = wak)}

gdzie npo — nowe polecenie operatora, np — nadmierny
przechyt, dk — dystans krytyczny do przeszkody, wak — was
aktywny (natrafil na przeszkode). Poprzez scr,, operator
realizuje nadzér nad dzialaniem autonomicznym, nato-
miast uchyb okreslany jest jako réznica pomiedzy celem
ruchu zapamietanym w c., a aktualnym potozeniem ro-
bota uzyskiwanym z GPS, a wigec otrzymanym z czujnika
wirtualnego Vi, poprzez scv,, . Wartos¢ zmiennych bo-
ole’owskich ¢, [k], k = 2, 3,4 (gdzie k odpowiada numerowi
czujnika wirtualnego) okreslana jest przez polecenie konfi-
guracyjne operatora, ktéry decyduje o aktywacji lub nie
poszczegdlnych zabezpieczen — robi to funkcja przejscia (3).

Agent as odpowiedzialny jest za sterowanie ruchami
glowicy i wyznaczenie celu ruchu. Struktura wewnetrzna
agenta ao przedstawiona jest na rys. 5, natomiast graf jego
stanéw pokazuje rys. 6.

Funkcja przejécia * f5 odpowiedzialna jest za przemiesz-
czanie glowicy:

1fc2 A {|: yCey :| _ 1fé2(zCT20, 1062)} (7)
yCTag

Wptyw na silniki poruszajace gtowica wywierany jest po-
przez yce,. Rozkazy determinujace ruchy gtowicy otrzy-
mywane s POPIzZez CT,,, nhatomiast stan gltowicy przeka-
zywany jest koordynatorowi poprzez ycr,,. Stan gtowicy
okreslany jest na podstawie odczytéw z enkoderow uzyski-
wanych poprzez gce,.

Warunek koncowy, ktory sprawdzany jest po realizacji
kazdego makrokroku ruchu, zdefiniowany jest jako:

1f7'2 £ { xCTro = Stop} (8)

'
*fra

Obliczenie celu
ruchu SCOUTa

Ruch gtowicy

Rys. 6. Graf stanu agenta as
Fig. 6. State graph of the agent a2

Gdy operator wyda polecenie stop, ruch glowicy jest prze-
rywany, natomiast agent as przechodzi do wyznaczenia
parametrow celu.

Funkcja przejcia 2 f4 zajmuje sie okresleniem celu ruchu
robota.

C
2f62 Iy {|: yCTyo :| — 2f22(IcT20, zCeq, zCV21)} (9)

Cey

Pozycja celu obliczana jest na podstawie aktualnej pozycji
platformy jezdnej otrzymanej poprzez ,cr,, od koordyna-
tora ag, pozycji gtowicy uzyskanej z enkoderéw poprzez
@Cey Oraz odczytu dalmierza uzyskanego poprzez ¢y, . Po-
zycja platformy jezdnej ustalana jest przez koordynatora
na podstawie odczytéw z GPS, kompasu i inklinometréw,
i przekazywana agentowi as rownoczesnie z przestaniem
komendy stop konczacej ruchy reczne glowica.

Pamieé wewnetrzna agenta ag, czyli c.,, zawiera marker
sygnalizujacy zakonczenie obliczen, dziatajacy identycznie
jak ten wykorzystany w (4). Poniewaz obliczenie celu ruchu
odbywa sie jednokrokowo, warunek koncowy przyjmuje
postacé:

2f72 £ {ccz = TRUE} (10)

Agent ag stanowi interfejs z operatorem oraz koordynuje
prace calego systemu. Jego struktura wewnetrzna przed-
stawiona jest na rys. 7. Poniewaz agent ao zleca wykonanie
zadan albo agentowi a; albo a2 w sposdb roztaczny, za-
dania wlasne wykonywane sg réwnolegle tylko z jednym
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Rys. 7. Struktura agenta ag
Fig. 7. Structure of the agent ag

z zadan zlecanych tym agentom. Wynika z tego, ze mozna
skonstruowac jedna funkcje f., albo tyle funkcji ™ fe,, ile
tacznie jest zadan zlecanych agentom a; i as. Ze wzgledu
na dominacje zadan wtasnych, wybieramy pojedyncza fc,.

yCeo

yCVo,
feo = yCTo1 = ftlto (2CTo15 2CTos5 2CVo, 5 2Ceg) Ceo)

yCTo2

Ceo
(11)

Funkcja (11), na podstawie informacji uzyskanej od agen-
ta a1 poprzez ,cr,, oraz agenta as poprzez ,cr,,, obrazu
z kamery otrzymanego poprzez jcv,, oraz polecenia od
operatora otrzymanego poprzez ,c.,, wykorzystujac yce,,
wyswietla na ekranie informacje o stanie systemu oraz obraz
z kamery wraz z krzyzem celowniczym. W ¢, zapamie-
tywane sa niektére informacje otrzymane od pozostatych
agentow, natomiast polecenia dla tych agentéow zlecane sa
DPODIZEZ yCTy, , yCTos- Lachowano réwniez mozliwos¢ wply-
wania na kamer¢ poprzez ycv,, . Moze to by¢ wykorzystane
do rekonfiguracji kamery, np. zoom.

Caly system powotywany jest do zycia w nastepujacej
kolejnosci: wpierw agent ag, ktory z kolei powotuje do zycia
agenty ai i az. Kazdy z agentéw powotuje do zycia swoje
czujniki wirtualne oraz efektory i je inicjuje.

2. Podsumowanie

Dobrze dobrana struktura systemu oraz jednolitos¢ spe-
cyfikacji réznych jego funkcji w istotny sposéb redukuja,
powstawanie btedéw w trakcie implementacji. Jezeli na-
wet takie bledy powstana, tatwo jest je wykry¢ i naprawic.
Zaproponowana metoda projektowania powstalta na bazie
zar6éwno prac teoretycznych [3, 4, 6], jak i bogatych do-
$wiadczen w implementacji uktadéw sterowania wieloma
robotami [5, 6]. Zaprezentowany tu przyktad dotyczacy
wprowadzenia elementéw autonomicznych zachowan do
sterowania robotem Scout z natury rzeczy mogt by¢ przed-
stawiony jedynie szkicowo. Pelna definicja funkcji przejscia

i warunkéw koncowych wymaga szczegotowego okreslenia
struktury buforéw, obrazéw i pamieci wewnetrznej. To oczy-
widcie wymaga miejsca przekraczajacego ramy artykutéow
publikowanych w PAR.

Nalezy jeszcze dodaé, ze zaréwno agenty ao, a1 i az, jak
i czujniki wirtualne, z ktérych korzystaja, musza wykrywac
sytuacje awaryjne, w szczegélnosci nieprawidtowosci w dzia-
taniu sprzetu. Minimalnym wymaganiem jest, aby informa-
cja o awarii zostala przekazana operatorowi, a wiec dotarta
do agenta ap. W szczegdlnych przypadkach mozna sie po-
kusié¢ o zaprojektowanie alternatywnych zachowan, ktore
nie beda wymagaly wykorzystania uszkodzonego sprzetu.
Oczywiscie konieczne jest wtedy wbudowanie pewnej re-
dundancji w projektowany uktad. Na bazie przytoczonego
tu formalizmu mozliwe jest prowadzenie rozwazan i na ten
temat.
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Method of Designing Autonomous Mobile Robot
Control Systems. Part 2: An Example

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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