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Praca prezentuje koncepcje oraz realizacje wybranych elementéw modu/owego
robota mobilnego do zastosowar: transportowych w pomieszczeniach. Zaprezen-
towano konstrukcje, elementy systemu sterowania oraz sposdb programowania
zadar dla robota. W projekcie uwzgledniono wymogi bezpieczeristwa ludzi oraz
zalozenie przyjaznego systemu programowania.

PROGRAMMING AND CONTROL SYSTEM OF MODULAR MOBILE
ROBOT TO TRANSPORTATION TASKS IN CLOSED ENVIRONMENTS

This paper presents an idea and application of selected elements of modular mo-
bile robot used for transportation tasks in closed environments. Some details with
respect to robot’s mechanical structure, its control system and programming lan-
guage are described. Additionally, requirements for safety system are formulated
and assumptions of user-friendly system for robot programming are discussed.

1. ROBOT MOBILNY DO ZADAN USLUGOWYCH

Przedmiotem tej pracy jest opis konstrukcji robota m obilnego, ktory zosta 1 zaprojektowany
1 wykonany w Katedrze Sterowania 1 Inzynierii Systemoéw na Wydziale Informatyki Politech-
niki Poznanskiej. Na etapie zatozen projektowych przyje¢to, ze celem robota bedzie realizacja
ustug, gtownie o charakterze transportowym . Robot jest przeznaczony do transportu tadun-
kéw o cigzarze do 120kg, co determ inuje jego gabaryty, m oc zainstalowanych nap edéw, po-
jemnos¢ poktadowego zrodta energii. Zdefiniowany zakres wykorzystania robota determ inuje
architekture systemu sterowania, ktorej postaw g jest komputer poktadowy klasy PC z otocze-
niem sieciowym 1 sterownikami motoryki i wieloprocesowym oprogramowaniem. Takie roz-
wigzanie poprawia efektywno §¢ tworzenia oprogram owania. Za lozenia obejm uja tak ze
wprowadzenie jezyka programowania robota oraz interfejsu przyjaznego uzytkownikowi.
Rozpatrujgc r6 zne struktury kinem atyczne robotéw ko towych i ich szczegd lowe wa-
rianty ostatecznie wybrano do wykonania klasyczny pojazd dwuko lowy z nap ¢dem bezpo-
srednim w uk tadzie r6 znicowym oraz pasywnym sam onastawnym ko tem podporowym .
Struktura ta pozwala uzyska ¢ duzg mobilno$¢ (np. m ozliwos¢ zmiany orientacji robota bez
zmiany pozycji) i zadowalaj gcg stateczno $¢ m echaniczng konstrukcji. System sterowania
1 sensoryki zostal zaprojektowany w sposdb m odutowy 1 wraz z m echanizmami i elementami
wykonawczymi robota um ozliwia holowanie innego pojazdu pasywnego, np. przyczepy.
Umozliwia to odpowiednio przygotowane sterowane urz gdzenie zaczepowe. W wyniku wy-
korzystania obrotowego po taczenia zaczepowego powstaje pojazd dwusegm entowy, ktdrego
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sterowanie oparte jest na kontroli pojazdu dwuko towego. W wyniku wykorzystania po tacze-
nia zaczepowego ustalanego pojazd podstawowy stanowi baze¢ zestawu zespolonego rotujace-
g0 razem z nim.
Na konstrukcje modutowego robota sktada si¢ (rys. 1):
A. korpus wraz z wewngtrznymi elementami no$nymi,
B. mechanizmy zawieszen robota z wahaczam i i uk tadami sprezynujacymi, oraz m oco-
waniami hamulcow,
C. system m echanicznych zderzakow, um ieszczonych woko t robota z prze tacznikami
stanu.
D. uktad podnoszenia i opuszczania zaczepu z m ozliwoscig blokowania sprz egu z przy-
Czepa,
E. uklad pozycjonowania (kata nachylenia) skanera pomiaru odlegtosci.
Na etapie projektowania konstrukcja by ta analizowana pod k gtem optymalizacji wagi 1 wy-
miardw zewn ¢trznych. Dzi ¢ki zastosowaniu konstrukcji pow tokowej, ktora zast gpita kon-
strukcje ram owa wcze $niejszych wersji projektu robota uzyskano redukcj ¢ ci ¢zaru o ok.

50 %.
Hak do holowania
/ ———  Stot unoszony

Skaner bezpieczenstwa ‘\

Zderzak J \ \— Zderzak boczny

Wylacznik bezpieczenstwa

Rys. 1. Robot mobilny zatwierdzony do realizacji o roboczej nawie LEOnardi

2. SYSTEM PROGRAMOWANIA ROBOTA

Warto zwrdci¢ uwage, ze odrdznieniu od klasycznych m anipulatorow przemystowych do tej
pory nie powsta ly standardy program owania robotow m obilnych. W projekcie za tozono, ze
system programowania robota oparty jest o klasyczng metode uczenia $ciezki przejazdu (ana-
logicznie jak realizuje si¢ to dla uzytkowych robotow manipulacyjnych). W wyniku tego pro-
cesu powstaje uporzadkowany zestaw punktéw reprezentujacych $ciezke opisang przez pozy-
cje 1 orientacje robota w ka zdym z nich. Podczas procesu program owania robota nast ¢puje
zapis punktow charakterystycznych przez program ator, ktérym jest aplikacja konsoli opera-

torskiej (rys. 2), funkcjonujaca w systemie operacyjnym Windows. Jest to mozliwe dzigki po-
taczeniom komunikacyjnym (rys. 3) pom iedzy komputerem programatora i kom puterem po-
ktadowym robota, sterownikiem motoryki robota i sterownikam i osi oraz odpowiednio przy-
gotowanym oprogram owaniem pracuj gcym na ka zdym z tych urz agdzen. W ynikiem progra-
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mowania robota jest zestaw instrukcji zapisany w postaci pliku na dysku konsoli operator-
skiej.

Rys. 2. Widok okna konsoli operatorskiej a) w trybie pracy recznej, b) w trybie pracy automatycznej

Konsola ta um ozliwia sterowanie robotem w trybie r ¢cznym i zapisywanie punktéw Sciezki
robota w procesie uczenia oraz odtwarzanie jej w trybie autom atycznym jako zlecenie do wy-
konania dla $rodowiska uruchomieniowego i generatora $ciezki pracujgcego na kom puterze
poktadowym robota.

2.1.  Jezyk programowania robota

Zapis programu do wykonania przez generator $ciezki opiera si ¢ na j ¢zyku programowania
robota. Tryb pracy autom atycznej ma stuzy¢ samoczynnemu sterowaniu robotem , w sposob
powtarzalny, tak aby m 6c¢ weryfikowa ¢ r6 zne algorytmy zaim plementowane w  sterowniku
pokZadowym. Sterowanie to m a by¢ realizowane przez sterownik pok/adowy, a komputer po-
kfadowy ma nadzorowa¢ ten proces, wysy tajac kolejne polecenia. W prowadzony j¢zyk pro-
stych polece n o nazwie LeoOS Programming Language (w skrocie LPL) [Fel2008] zosta 1
uproszczony do tego stopnia, 1z jedynymi dopuszczalnymi konstrukcjami sg wywotania funk-
cji. Sktadnia w tym aspekcie wzorowana jest na sktadni jezyka C. Zdefiniowano dwa termina-
le: terminal identyfikator reprezentuje prawid lowa instrukcj ¢ wystepujaca w j ezyku i moze
stuzy¢ jako nazwa funkcji lub tez nazwa zmiennej oraz

terminal liczba, ktory reprezentuje liczb ¢ catkowitg z Tabela 1. Przyklad instrukcji w jezyku LPL

opcjonalnym znakiem . Dopuszczalne znaki zdefinio- Instrukeja
wane sg nastepujaco: Nr
o ; —[A_T7a._ T _ 1 maxWheelVelocity(80)
|d§ntyf| kator [A-Za-z_][A-Za-z O 2 maxRobotVelocity(500)
9] > 3 motorOn()
— liczba="-" {0,1 } [0-9]+. 4 wheelVelocity(50, -50)
: - i 5 sleep(5, 500000000)
Begkontekstowa g‘r‘amatyka jezyka sktada si¢ z naste 6 wheelVelocity(0, 0)
pujacych produkc;ji: 7 sleep(0, 100000000)
— args— (liczba ("," liczba)*)* 8 wheelVelocityPercent(100, 100)
. . . 9 sleep(5, 0)
— f.ur?ija—> 1deptyﬁkat0r "("args")" ";" 10 robotVelocity(200)
— linia — funkcja* 11 ptp(1000, 1000, 90, 50)
Produkcja args definiuje dopuszczalne argum enty, ja- 125 ptpRElative(z1000,1000.10,50)
13 motorOff()

kie moze przyjmowac funkcja. Produkcja funkcja de-
finiuje wywotanie funkcji dostepne w jezyku. Ostatnia produkcja, linia jest produkcja starto-
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w3a definiujgca jedng lini¢ kodu. Gram atyka umozliwia zdefiniowanie polecen dostgpnych w
jezyku LPL. Prawidtowo skonstruowany program zgodny z gram atyka, sktada si¢ z wielu li-
nii kodu, zgodnych z produkcja startowa. Program wykorzystujacy polecenia prezentuje tabe-
la 1. W tabeli 2 przedstawiono wybrane polecenia konfiguracyjne i ruchowe oraz funkcje z to-
zone o charakterze makroinstrukcji.

Tabela 2. Zestawienie wybranych polecen

robota

Lp. Naz  wa polecenia Opis Parametry
Polecenia konfiguracyjne
1 m otorOn(); Programowe wlaczenie silnikéw robota -
2 m otorOff(); Programowe wytaczenie silnikow robota -
3m axWheelVelocity U,S tawienic maksymalnej predkosci dla 1: predko$¢ wyrazona w [obr/min]
kot robota
4 m| axRobotVelocity Ustawienie maksylizlnej predkosei robo- 1: predko$¢ wyrazona w [mm/s]
Polecenia wykonywania ruchu
5 wheelVelocity Zadawanie bezposrednich predkosci kot | 1: predkosé lewego kota w [obr/min],

2: predkos¢ prawego kota w [obr/min]

6 wheelVelocityPercent

Zadawanie bezposrednich predkosci kot
robota w procentach w stosunku do pred-
kos$ci maksymalnej robota

1: predkos¢ lewego kota, 2: predkosé
prawego kota; predkosci wyrazone sg
w procentach predkosci maksymalnej

1: wspotrzedna X punktu w [mm],
2: wspélrzgdna Y punktu w [mm],

dania predkosci na kota

7 ptp Wykonanie zadania ruchu do punktu 3: orientacja robota w stopniach,
4: promien sgsiedztwa wokot punktu
w [mm]
parametry: 1 — przesuniecie robota w
. Wykonanie zadania ruchu do punktu osi X W [mm], 2 — przesumiecie rqbo-
8 ptpRelative . taw osi Y w [mm], 3 — zmiana orien-
wzgledem aktualnego potozenia . ; .,
tacji robota w stopniach, 4 — promien
sasiedztwa punktu w [mm]|
Usypianie procesu sterowania, stuzy do
9 sleep przedtuzania poprzedniego polecenia za- | 1: czas w [sek], 2: czas w [nsek]

Polecenia funkcji zlozonych

10 onAskPlace

Wilacz poszukiwanie oznaczenia miejsca

11 offAskPlace

Wylacz poszukiwanie oznaczenia miejsca

12 goGetPower Dokowanie do zrédta zasilania
13 goLockTrailer Dojazd i pojecie przyczepy
14 unLockTrailer Odczepienie przyczepy

2.2. Architektura systemu programowania

System programowania robota sk tada si¢ z oprogram owania konsoli operatorskiej, oprogra-
mowania komputera poktadowego oraz sterownika m otoryki i sterownikow osi. Architektura
poktadowego systemu operacyjnego wynika z opisu $rodowiska otaczajacego kom puter po-
ktadowy czyli sterownik nadrzedny, ktory funkcjonowaé musi jako posrednik pomigdzy ope-
ratorem 1 sterownikiem motoryki. Realizacja tego zadania narzuca zastosowanie rozwi 3gzania
kaskadowej hierarhii typu klient-serwer. Operator korzystaj acy z konsoli operatorskiej jest
klientem, ktory zleca zadania dla robota pe tnigcego rol¢ ustugodawcy. Sterownik nadrz ¢dny

(komputer pok tadowy) pe Ini role po $rednika i t tumacza, 1 dla operatora jest on serwerem
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z kolei dla sterownika poktadowego (motoryki) jest on klientem. Architekture komunikacyjng
systemu programowania robota przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Architektura klient-serwer — schemat blokowy

Komputer poktadowy w przypadku program owania robota m a wykonywa ¢ kilka podstawo-
wych zada n. Pierwsze zadanie to zapewnienie kom  unikacji pom i¢dzy oprogram owaniem
komputera poktadowego — sterownika nadrz ¢dnego a operatorem robota do sterowania nim
z poziomu aplikacji pracujacej jako konsola operatorska (KO). Z tego powodu oprogram owa-
nie wchodz gce w sk tad system u sterowania udost ¢pnia bezprzewodowy dost ¢p dla konsoli
w oparciu o protok6t TCP/IP. Dzigki temu operator korzystajac z komputera lub PDA, wypo-
sazonych w karty w standardzie IEEE802.11b/g, b ¢dzie m 6gt sterowa ¢ robotem bez wyko-
rzystywania okablowania.
Drugim podstawowym zadaniem jest zapewnienie komunikacji pomiedzy sterownikiem
motoryki (MC) a kom puterem pok tadowym (PC). Kom unikacja ta przebiega w oparciu
o przewodowa przemystowg magistrale komunikacyjng CAN, pracuj aca w czasie rzeczywi-
stym. Kolejne zadania petnigce wazne role w procesie programowania robota, to:
— zdalne sterowanie reczne, realizowane przez operatora,
— programowanie robota w oparciu o uczenie wykorzystujace sterowanie r¢gczne z
obecnoscig operatora przy robocie,
— realizacja zaprogramowanych zadan sterowania (np. zadanie generowania i wyko-
nywania $ciezki),
— nadzorowanie pracy robota i system u sterowania w celu reagowania na stany wyj at-
kowe.
W wyniku zaprogram owania funkcji ruchowych robota w ka zdym trybie realizuje je sterow-
nik motoryki (MC), ktéry za pom ocg magistrali CAN kom unikuje si¢ ze sterownikam i osi.
Sterownik motoryki realizuje w tasciwy algorytm sterowania dla wyrd znionego typu pojazdu
nieholonomicznego. Oprogram owanie tego sterownika zawiera wbudowane praktyczne roz-
wigzania sterowania znane z literatury przedmiotu (oméwione w rozdz. 4.2), takie jak: stabil-
ny 1 bezpieczny dojazd do zadanego punktu, odtwarzanie $ciezki zlozonej z uporzadkowanej
liczby punktow, realizacja om 1ijania przeszkod zidentyfikowanych przez oprogram owanie
komputera poktadowego i zintegrowane z nim sensory, itp.

3. KONCEPCJA SYSTEMU STEROWANIA 1 JEJ REALIZACJA
3.1. Zalozenia

Zadania, do ktorych robot zosta 1 przeznaczony s g zadaniami programowego odtwarzania za-
planowanej $ciezki ruchu w otoczeniu przeszkdd. Aby by to to mozliwe, konieczna jest inte-
gracja wielu system 6w sensorycznych z system em sterowania na pok tadzie robota. Sprz ¢to-
wym integratorem wszystkich funkcji robota jest jego kom puter poktadowy, natomiast pro-
gramowym jest system zadaniowo - operacyjny oraz zaprojektowane i uruchom ione w nim
aplikacje. Na kom puterze poktadowym pracuje system zadaniowo — operacyjny, ktory s tuzy
jako platform a do realizacji z tozonych m odutow zadaniowych, takich jak: program owanie
1 odtwarzanie funkcji ruchowych robota, sterowanie autom atyczne, przetwarzanie 1 integracja
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danych sensorycznych z r6 znych sensordéw 1 system 6w sensorycznych, lokalizacja wzgl ¢dna
i bezwzgledna, sterowanie dokowaniem w oznaczonych miejscach przeznaczonych do sam o-
czynnego poboru energii oraz zaczepiania 1 wyczepienia przyczep, kontrol ¢ przeszkod w ob-
szarze najblizszego otoczenia robota 1 wykrywanie kierunkéw i obszardéw kolizyjnych z prze-
szkodami podczas wykonywania zada f ruchowych. Aplikacje w postaci procesow podzielo-
nych na watki s3 wykonawcami zaprojektowanych modutéw zadaniowych.

Zdolno$¢ do realizacji zadan przez robota wynika z odpowiednio przygotowanej kon-
cepcji zadaniowo — operacyjnego system u robota oraz jej realizacji. System ten jest urucho-
miony na komputerze poktadowym i korzysta z zasoboéw klasycznego system u operacyjnego
Linux. Kazde zadanie realizowane w tym systemie operacyjnym jest podporzadkowane regu-
tom budowy systemu zadaniowego jako catosci.

Podstawg systemu s 3 wzorce procesow 1 kolejek kom unikatéw, ktore s g atrybutam
wykonywalnych proceséw. Powstaje w ten sposob system wielozadaniowy, wieloprocesowy
1 wielowatkowy. Uruchomienie kolejnego modutu zadaniowego w systemie opiera si¢ na wy-
korzystaniu wzorca procesu oraz jednego lub kilku wzorcow kolejek kom unikacyjnych, stu-
zacych do wymiany danych pomiedzy procesami, 1 dalej, zapisanego w j ezyku programowa-
nia wlasciwego kodu zadania, ktore moze by¢ podzielone z kolei na podzadania - w gtki. Naj-
wazniejsza cechg systemu jest wprowadzenie braku wspé tdzielenia przez procesy jakiejkol-
wiek informacji lub zasobdw, a synchronizacja procesow odbywa si ¢ za pom ocg komunika-
tow. Moduly zadaniowe nazywane sg agentami. Atrybutami agentow (posrednikow) sg Scisle
zdefiniowane pomigdzy nimi kanaly komunikacyjne jako kolejki FIFO oraz algorytm y funk-
cjonalne kazdego z agentow.

Tak zdefiniowany system zdaniowo-operacyjny u latwia zespo towe tworzenie opro-
gramowania obejmujacego wiele zadan dla robota oraz dostarcza narz ¢dzia do realizacji do-
wolnie zaprojektowanej komunikacji pomiedzy agentami.

3.2. Postaé systemu sterowania

Modutowy system sterowania oparty jest o sktadniki sprzetowe oraz aplikacje wspotpracujace
w ram ach zadan na poszczego6lnych elem entow sprz ¢towych wym ieniajacych dane si ¢ po-
przez dedykowane sieci kom unikacyjne (rozwi gzanie sprz gtowo-programowe) lub poprzez

system dynam icznych kolejek kom unikacyjnych (rozwi gzanie program owe). W pierwszym
przypadku wykorzystywane s g sieci: ethernet z dost ¢pnym kablowo-radiowym osprz ¢tem
1 niezbednym oprogramowaniem konfiguracyjnym oraz sieci CAN w dwodch postaciach: m a-
gistrala sterowan STER-CAN oraz m agistrala sensoryczna SENSO-CAN. W drugim przy-
padku s g to kolejki kom unikatéw jako produkty program owania dynam icznego okre §lone
wzorcem komunikatéw pomigedzy procesami oraz ich w atkami w wieloprocesowym systemie
sterowania. Podstawowym 1 elem entami systemu sterowania s 3: sterownik m otoryki wraz z

sterownikami nap ¢déw robota, kom puter pok fadowy, ktorego oprogram owanie system owe
oparte jest o klasyczny system operacyjny oraz wielow agtkowe aplikacje realizuj gce zadania
programowania, odtwarzania zadania, generowania $ciezki lub trajektorii. G townym elemen-
tem systemu sterowania jest pok tadowy komputer nadrz¢dny, wypetniajacy role serwera na-

stepujacych zadan:

e Sterowanie reczne w oparciu o joystick programowy w konsoli operatorskiej (rys. 2a),
umozliwiajac kontrolowane prowadzenie robota w przestrzeni predkosci liniowej i1 ka-
towej lub w przestrzeni predkosci kot robota
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e Sterowanie reczne z zapam igtywaniem punktoOw przejechanej $ciezki, z m ozliwoscia
korekty pozycji kazdego zapamigtanego punktu

e Sterowanie automatyczne w zamknigtej petli sprz¢zenia zwrotnego z zadanym i punk-
tami $ciezki z prostg korekcja sensoryczng

e Sterowanie automatyczne w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego z uwzgl ednieniem
zaawansowanych system 6w sensoryki wizyjnej oraz pom iaréw odlegtosci i lokalnej
chwilowej mapy otoczenia.

4. STEROWANIE NISKOPOZIOMOWE
4.1. Architektura sterownika pokladowego

Sterownik poktadowy robota to urzadzenie odpowiedzialne za wykonywanie polecen przeka-
zywanych z kom putera poktadowego i realizacji za pom ocg elementéw wykonawczych, ste-
rownikoéw osi potaczonych z silnikami wykonawczymi, realizacji pomiardw i1 tworzenia sys-
temu pom iarowego opartego o odom etryczne przetworniki pom iarowe. Zasadnicz g funkcj g
tego sterownika jest realizacja elem entarnego zadania sterowania za pom ocg niskopoziomo-
wego algorytmu sterowania z zaprogramowang i parametryzowang strategia.

4.2. Algorytm sterowania niskopoziomowego

Dla projektowanego robota mozna wyr6zni¢ nastepujace zadania ruchu:

— autonomiczny przejazd przez zbior punktow referencyjnych/przejazdowych

w srodowisku z przeszkodami,

— parkowanie w stacji tadowania akumulatorow,

— podjazd 1 podjecie pasywnej przyczepy,

— ruch z przyczepa zespolong z robotem.
Pierwsze z nich zwigzane jest z praktycznym uproszczeniem zagadnienia odtwarzania w pelni
zdefiniowanej $ciezki/trajektorii. Polega ono na zaplanowaniu przejazdu przez zbidr punktow

natomiast punkt gn: definiuje docelowa pozycje i orientacje pojazdu. W pracy [MiKo2009 1]
zaproponowano prosty algorytm planowania i nast epujacego po nim etapu realizacji przejaz-
du przez punkty ze zbioru S; z zadang i odcinkami stalg predkos$cia postepowa oraz z etapem
ptynnego zatrzymania robota w punkcie docelowym . Etap planowania polega na okre $leniu
orientacji referencyjnych w poszczegoélnych punktach po s$rednich g dla i =N-1...,1 rozpo-
czynajac obliczenia od punktu docelowego, jak zaznaczono na schemacie z rys. 4.

A Ve V:(Ti_1)
-
hi(Tg—J‘-"‘ 9 hj—l(-r) -.7
I‘j"'-. \
[0
fe:((TI_I)
Qi =

Rys. 4. Strategia planowania ruchu przez zbidr punktow przejazdowych

Przedstawiona koncepcja planera ruchu oraz m etoda sterowania ze sprz ¢zeniem zwrotnym
wynika z zastosowania i rozszerzenia autorskiej metody VFO (metody orientowania pol wek-
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torowych). Elastyczno§¢ proponowanego podej §cia wynika z m ozliwosci swobodnego okre-
$lania strategii przejazdu robota (przodem /tylem) przez bie zacy punkt ze zbioru  S; oraz
z mozliwosci prostego i praktycznie u zytecznego kszta ttowania standw przej sciowych po-
przez wykorzystanie tzw.  efektu naprowadzania pojazduizwi  gzanego bezpo $rednio
z warto$cig parametrow sterownika VFO. Przyk tadowe wyniki dzialania systemu planowania

1 realizacji ruchu z r6znymi strategiami przejazdu przez punkty posrednie przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowy wynik dziatania algorytmu planowania i realizacji ruchu przez zbior punktéw
przejazdowych z wykorzystaniem algorytmu VFO

Zadanie parkowania robota zwi gzane jest z problem em sterowania do punktu, ktére dla sys-
temow z na tlozonymi wi¢zami nieholonomicznymi jest problem em nietrywialnym. W pracy
[MiK02009 1] zaproponowano m etod¢ sterowania do punktu dla robota o kinem atyce (2,0)
z napedem r6 znicowym przy czym uwzgl edniono ograniczenia na dopuszczalne pr edkosci
napedow pojazdu. Predkosci dopuszczalne moga tu wynikac¢ z fizycznych ograniczen zwigza-
nych z zastosowanymi napg¢dami lub te Z mo gg zosta¢ natozone sztucznie (program owo) tak,
aby zachowa ¢ warunki bezpiecznego ruchu robota w rzeczywistym §rodowisku z przeszko-
dami 1 w obecnosci cztowieka.

Podjeto tak ze problem sterowania z czasie sko nczonym, ktore gwarantuje zbie znos¢
uchybow w skonczonym interwale czasowym t € [0, T], przy czym horyzont sterowania
T < o« mozna oszacowac¢ a priori. Ponadto zastosowany algorytm sterowania zapewnia wi ¢k-
sza odporno §¢ uk tadu zam knigtego (w pordwnaniu ze stabilizatoram 1 asym ptotycznymi) na
pewnego rodzaju d tugotrwate zaktocenia dziatajace na pojazd podczas ruchu. Rys. 6 przed-
stawia wyniki sym ulacyjne zaproponowanego uk tadu sterowania FT-VFO dla zadania par-
kowania réwnolegtego.

—_ ull{r) [rad/s] | |

- UE(T) [m/s]

s . <[
0 2 4 6 8

Rys. 6. Przebiegi uchybdéw oraz ograniczonych sygnatéw sterujacych uzyskane w uktadzie sterowania
FT-VFO (Finite-Time-VFO) dla robota z napgdem réznicowym
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Rys. 7. Definicja zmiennych konfiguracyjnych robota przegubowego oraz dwa sposoby mocowania przyczepy
do dwukotowego ciggnika z napgdem réznicowym — mocowanie osiowe (lewy) i pozaosiowe (prawy)

Ruch robota m obilnego z do 1aczong przyczep g nale zy do zada n, ktérych trudno $¢ realizacji
wynika z obecno $ci wiezow nieholonomicznych oraz ze strukturalnej niestabilno $ci podsys-
temu reprezentowanego przez kat skrecenia przyczepy przy manewrach cofania (sktadanie si¢
przyczepy — efekt scyzoryka). Mozliwe sg dwa sposoby m ocowania przyczepy do ci ggnika:
osiowe (z punktem mocowania potozonym na $srodku osi kot ciggnika) 1 pozaosiowe (z punk-
tem mocowania polozonym poza osig kot ciggnika), jak przedstawiono na rys. 7. Zadania §le-
dzenia trajektorii dopuszczalnych oraz sterowania do punktu dla pojazdow przegubowych
obu typow z rys. 8 zosta ly przedstawione odpowiednio w pracach [MiKo02009 2] oraz [Mi-
Ko02009 3]. Zastosowano tam koncepcje VFO, podajac sposdb rozszerzenia jej stosowalnosci
na roboty m obilne definiowane m odelem o wym iarze wektora konfiguracji wi ¢kszym od
trzech. Oba rodzaje zada n potraktowano w podobny zunifi kowany sposdb poprzez analogi ¢
do pierwotnego wykorzystania m etody VFO dla ci ggnika dwukotowego. Zastosowanie kon-
cepcji VFO byto mozliwe dzieki wprowadzeniu odwracalnej transform acji sygnatow steru;ja-
cych i przeformutowaniu réwnan modeli robotéw przegubowych w taki sposob, aby uzyska ¢
podsystem z modelem monocykla. Uzyskane wyniki pokazuj 3 ponownie elastyczno §¢ w wy-
borze strategii ruchu pojazdow: ruch przodem/ruch tytem z zachowaniem stabilnosci dla pod-
systemu skrecenia przyczepy podczas m anewrdéw cofania. Przyk tadowe wyniki sym ulacyjne

przedstawiono na rys. 8 oraz 9.
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Rys. 8. Wyniki realizacji zadania Sledzenia trajektorii (lewy: ruch tylem) oraz sterowania do punktu
(prawy: ruch przodem) w uktadzie sterowania VFO dla robota z przyczepa mocowang 0siowo
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Rys. 9. Wyniki realizacji zadania $ledzenia trajektorii (lewy: ruch tylem) oraz sterowania do punktu
(prawy: ruch tytem) w uktadzie sterowania VFO dla robota z przyczepa mocowang pozaosiowo

Algorytm VFO wykorzystywany do realizacji podstawowych zada  n ruchu m aksymalizuje
podstawowe kierunki ruchu wyznaczane przez pola wektorowe-generatory zwi gzane z Kine-
matyka robota. W efekcie zadanie sterowania orientacj g robota staje si ¢ wtorne wobec uzy-
skania za tozonej pozycji. Dlatego w stanach przej $ciowych zmiany orientacji robota m oga
by¢ stosunkowo duze — w pewnych przypadkach taka realizacja ruchu nie jest akceptowalna.
Biorac pod uwage podane ograniczenie w opisywanym robocie opcjonalnie m ozna wykorzy-
sta¢ uniwersalne techniki czestotliwosciowe, ktore pozwalajg realizowac ruch wysokoenerge-
tyczny w tzw. kierunkach trudnych (wskazywa nych przez nawiasy Liego). W tym celu pro-
ponuje si ¢ im plementacje algorytm 6w wykorzystuj gcych funkcje transwersalne opracowa-
nych przez Morina i Sam sona [MS2009]. Ilustracj¢ dziatania tych algorytm 6w przedstawiaja
wyniki symulacji numerycznych przedstawionych na rys. 10.
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Rys. 10. Sciezka pozycji dla robota dwukolowego w zadaniu parkowania z wykorzystaniem funkcji transwer-
salnych. Tunel btedu pozycji zatozono réwny 0,02 m, dopuszczalny blad orientacji 0,2 rad (po lewej) lub 0,5 rad
(po prawej).

Ksztattujac odpowiednio wspotczynniki projektowe mozna uzyska¢ zatozony przebieg trajek-
torii pozycji (lezacej w tunelu o projektowanej szerokosci) jak réwniez ograniczenie (do zato-
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zonego poziom u) zm ian orientacji. Dodatkowo, uwzgl edniajgc autorskie m etody strojenia
tych algorytméow [PiK2008] mozliwe jest ograniczanie oscylacyjnos$ci ruchu, gdy nie jest ona
wymagana do realizacji zadania. Opisywana strategia m  oze by ¢ efektywnie wykorzystana
w przypadku dokowania robota 1 realizacji ruchu w bezpo srednim s gsiedztwie punktu
zadanego.

5. SYSTEM SENSORYCZNY

W sktad uktadu sensoryczny robota wchodz g dwa podsystemy. Pierwszy odpowiada za kon-
trolg stanu wewn ¢trznego robota 1 jest bezpo $rednio zwigzanym z uk tadem napedowym, po-
mocniczymi elementami wykonawczymi (obejmuje odczyt stanu licznikoéw opisujacych droge
katowa, stanu wytacznikéw krancowych, wartos$ci pradu silnikdw, itd.) oraz uk tadem bezpie-
czenstwa (m. in. pozwala na odczyt stanu zderzakdéw opisuj acy miejsce fizycznego kontaktu
robota z przeszkodg).

Drugi podsystem pomiarowy jest bardziej z tozony i odpowiada za analiz ¢ stanu $ro-
dowiska, ktorego celem jest lokalizacja robota w srodowisku, wykrywanie przeszkdd statycz-
nych i dynamicznych oraz sytuacji potencjalnie niebezpiecznych. Uk tad ten zaprojektowany
jako system rozproszony wykorzystuje dalm ierze ultrad Zzwigkowe, dalmierze triangulacyjne
w zakresie podczerwieni, zintegrowane zyroskopy 1 akcelerom etry, jak rownie z skaner lase-
rowy i wielokamerowy system wizyjny.

5.1. Okreslanie pozycji i orientacji robota

Z punktu widzenia mozliwosci realizacji podstawowych zadan ruchu kluczowe znaczenie ma
system lokalizacji. Uk tad ten powinien um ozliwi¢ okre $lanie konfiguracji robota w wybra-

nym uktadzie odniesienia z m ozliwie duza precyzja przy zachowaniu krétkich opd znien. W
roli podstawowego system u lokalizacji zastosowano lokalizacj ¢ przyrostow g realizowan g
przez algorytm odometrii, co pozwala uzyska ¢ dobre w tasciwosci dynamiczne lokalnej p ¢tli
sprzezenia zwrotnego 1 du z3 czestotliwos¢ pracy uk tadu sterowania ruchem robota. Metoda
ta, bedaca w istocie technik g predykcyjn g bez sprz ¢zenia zwrotnego, nie m oze by ¢ jednak
stosowana sam odzielnie. Dlatego w celu bezwzgl e¢dnego okre §lenia konfiguracji robota w

wybranym uk tadzie wspé trzednych oraz w celu korekcji estym acji konfiguracji zwracane;j

przez odometri¢ wykorzystano system wizyjny. Projektuj ac cato$ciowy algorytm lokalizacji
zatozono, ze algorytm odometrii jest dobrze nastrojony (tj. wspoiczynniki geometryczne takie
jak rozstaw ko 1 oraz ich prom ienie zostaty poprawnie zidentyfikowane np. za pom ocg testu
UMB [Skrz2007]) i b tad systematyczny jest pom ijalnie maty. Z kolei dane zwracane przez

system lokalizacji zewn ¢trznej (w tym przypadku jest nim system wizyjny obserwuj acy
sztuczne znaczniki o znanych wsp6 trzgdnych wprowadzone do $Srodowiska) zapewniaj g sta-
bilng estymacje, cho¢ obarczong stosunkowo duzym rozrzutem. Uwzgledniajac niska czg¢sto-
tliwos¢ aktualizacji danych przez system wizyjny do realizacji fuzji danych zwracanych przez
oba algorytmy lokalizacji klasyczne podejscie w oparciu o filtr Kalmana nie wydaje si¢ by¢ w
rozwazanym przypadku wtasciwe. Z kolei za tozenie korekcji odometrii wytacznie w oparciu
o informacje podawane przez zewnetrzny algorytm lokalizacji skutkowatoby skokowa zmiang
warto$ci konfiguracji, ktora jest wykorzystywana przez algorytm sterowania. Zaprojektowany
algorytm wykorzystuje stosunkowo proste podej §cie do fuzji danych w oparciu o $rednig wa-
zong. Idea algorytm u polega na jednoczesnym obliczaniu odom etrii dla ré znych warunkow
poczatkowych, ktore wynikaj g ze stanu poprzedniego zwracanego przez odom etri¢ oraz no-
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wej wartosci bedacej liniowg kombinacja poprzedniej estym acji konfiguracji i danych poda-
wanych przez system zewnetrzny. Na rys. 11 przedstawiono og6lng zasade algorytmu.

Rys. 11. Ilustracja algorytmu fuzji danych w uktadzie lokalizacji robota

Szarym kétkiem oznaczono informacje o konfiguracji zwracan g przez zewn ¢trzny system lo-
kalizacji, ko tkiem pustym warunek ko ncowy estym acji konfiguracji za pom ocg algorytmu
odometrii w chwili pojawienia si ¢ informacji zewng¢trznej, natomiast kotkiem czarnym kon-
cowa warto$é estymaty kombinowanej. Sciezka oznaczona ciagla czarng linig jest wynikiem
kombinacji liniowe] danych wyznaczanych przez dwa algorytmy odometrii. W arto zwroci ¢
uwage na celowo §¢ wyboru funkcji wagowej do obliczania kom binacji liniowej, tak aby za-
pewnic ci gglos¢ $ciezki wypadkowej pom imo wprowadzania dodatkowych danych przez
zewnetrzny system lokalizacji.

5.2.  Wykorzystanie skanera laserowego

Waznym elementem systemu lokalizacji jest sk aner laserowy, ktory dostarcza dane do pod-
systemu m apowania (w postaci elem entarnej m apy wektorowej) 1 sterowania. W bie zacej
wersji ukfadu sterowania i sensoryki robota za lozono, ze skaner w pierwszej kolejno §ci ma
dostarcza¢ lokalnych informacji o przeszkodach w srodowisku poprzez okreslenie najblizszej
odlegtosci od przeszkody 1 k ata, pod ktorym jest ona widziana. W arto jednak wskaza ¢ na
mozliwos¢ dalszego rozszerzenia znaczenia skanera w celu wspom agania systemu lokalizacji
1 korekcji odometrii.

5.3.  Elementy sieciowego systemu sensorow pomiaru odleglosci

System sktada si¢ z ustalonej liczby moduléw sensorycznych. Ustalenia projektowe pozwala-
ja na obs tugg przez jeden m odut pomiarowy pojedynczego sensora podczerwieni oraz poje-
dynczego sensora ultrad zwickowego [MaPaKo10]. Czujnikami wspodtpracujacymi z opisywa-
nym w pracy modutem pomiarowym w jego podstawowej wersji sa:

— czujnik ultradzwickowy (US) SFR-04 firmy Devantech, wyposazony w przetworniki
piezoelektryczne 1 o zasiggu od 0,03 - 3 m,

— optyczny czujnik triangulacyjny (IR) GP2Y3A002KOF firmy Sharp, pracujacy w zakre-
sie mierzonej odlegtosci od 0,2—1,5 m i umozliwiajacy pomiar w pigciu kierunkach
o statej roznicy katowej pomi¢dzy nimi.
Kazdy z m odutow pracuje w cyklu dzia tania aktywnych sensoréw do niego pod taczonych,
wykorzystujac przerwania czasowe. Ka zdy sensor posiada specyficzny ze wzgl edu na zasade
dzialania cykl pom iarowy, co zwi gzane jest z asynchronizm em pracy sensoroOw. Procedura
obstugi sensorow zostata zamknigta w form ¢ maszyny stanu, co um ozliwia niezalezng trans-
misje wynikéw pomiardw natychmiast po ich uzyskaniu.
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a) b) 9)
Rys. 12. Elementy sieciowego systemu sensorycznego, a) modut senso-
ryczny, b) sensor US, c) sensor IR

Jako elementarng jednostk¢ pomiarowg zaprojektowano od podstaw m odut (rys. 12a)
obstugujacy czujnik podczerwieni (rys. 12¢) oraz czujnik ultrad zwigkowy (rys 12b). W zre-
alizowanej wersji pracuje osiem takich zestawoéw pod taczonych do magistrali CAN. Sensory
umieszczono w przewidzianych konstrukcja robota miejscach jego korpusu.

Interfejsy m odutu pom iarowego zosta ty przygotowane do wspd tpracy z wybranym i
czujnikami odleg tosci. Dwukierunkowa kom unikacja z czujnikiem ultrad zwigkowym reali-
zowana jest m etoda cyfrow g 1 polega na cyklicznej inicjalizacji wys *lania wiazki im pulsow
fali ultradzwickowej oraz odczycie wyniku na podstawie pom iaru czasu trwania od m omentu
wystania do chwili odbioru im pulsu wyj $ciowego (odpowiadaj acego czasowi przelotu fali
akustycznej od sensora do przeszkody i z powrotem ). Podobnie sterowanie prac g triangula-
cyjnego, 5-kana towego sensora podczerwieni realizowane jest na drodze cyfrowej (wybor
kanatu, tj. kata emisji wigzki $wiatla podczerwonego 1 rozpocze¢cie przetwarzania), natomiast
odczyt wyniku dokonywany jest poprzez pomiar wartosci analogowej z wbudowanego w sen-
sor czujnika PSD.

Z uwagi na prac ¢ w system ie wielu sensorow danego rodzaju, kluczcowym zagadnie-
niem jest rozwi gzanie problemu przes tuchow i w tasciwej separacji. Poniewa z zastosowane
czujniki IR lub US s g tego samego typu, istnieje mozliwos¢ wzajemnego naktadania si¢ wia-
zek pom iarowych wykorzystuj gcych te sam e zjawiska fizyczne, skutkiem czego powstaje
mozliwos¢ otrzym ania b tgdnych wynikéw pom iardéw. Dlatego w projektowanym uk tadzie
pomiarowym zaproponowano m ozliwo$¢ okres$lania sekwencji wyzwalania czujnikow, opar-
tej na jednostkowym czasie pomiaru kazdego czujnika, tak aby elim inowac¢ ryzyko nak tada-
nia si¢ wigzek pomiarowych dziatajacych identycznie. W tym dokonano synchronizacji dzia-
tania m odutéw. Pomiarami zarz adzajg dwie niezale zne sekwencje, a num er pomiaru w se-
kwencji ustalany jednoznacznie odpowiedni g kom endg. Dzi ¢ki tem u sekwencje m oga by ¢
przeprogramowane, umozliwiajac wykluczanie nak tadania si¢ sygnatow pomiarowych w ra-
cjonalnie rozmieszczonych sensorach oraz np. dopasowane sekwencji dzia lania sensoréw do
kierunku ruchu robota.

5.4. BezwladnoS$ciowy system pomiaru pozycji

Modutem uzupetiajgcym jest modul IMU zbudowany w oparciu o uk tad ADIS16355, ktory
odpowiada za ocen¢ orientacji robota w przestrzeni 3D wyra zonej wzgledem wektora grawi-
tacji (inklinometr), co pozwala wykrywa ¢ stopien nachylenia p taszczyzny, po ktérej porusza
si¢ robot. Dodatkowo mozliwe jest wykorzystanie tego systemu do wspomagania lokalizacji —
zagadnienie to ma jednak charakter rozwojowy.

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 125



NAUKA
[

6. SYSTEM BEZPIECZENSTWA

System bezpiecze nstwa jest z tozony z funkcji poszczegdlnych sterownikow robota. Podsta-
wowymi elem entami bezpiecze nstwa s g program owe ograniczenia pr ¢dkosci ruchu robota,
elementy kontaktowe i zderzaki na obwodzie r obota, skaner laserowy (na rys. 1) z wyrd znio-
nymi strefami bezpiecze nstwa, ktorych wielko $¢ jest sta ta, ale docelowo m oze by ¢ modyfi-
kowana w funkcji pr edkosci postgpowej, oraz pom iarowy system sieciowy, ktory pe ni po-
dobna role co strefy bezpiecze nstwa w skanerze laserowym , ale w przeciwie nstwie do niego
elementy tego systemu sg skierowane we wszystkich kierunkach przem ieszczenia si¢ robota
wlaczajac ruch obrotowy.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono koncepcj ¢ budowy modutowego robota mobilnego z przyczepa, jego
konstrukcje, system sterowania i program owania oraz zestaw sensorow, ktore um ozliwiajg
autonomiczny ruch robota w srodowisku cze¢sciowo uporzadkowanym. Istotng role petni ory-
ginalny system sterowania zbudowany w oparciu o m etod¢ VFO oraz znan g z literatury m e-
tode z zastosowaniem funkcji transwersalnych. Bardzo istotny jest te Z system kom unikacji
wewnetrznej 1 zewnetrznej oraz nowy jezyk programowania robota. W obecnej realizacji pro-
jektu prowadzone s g testy system u sterowania i nawigacji, ktorych wyniki b eda dostepne w
czasie trwania konferencji Automation.
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