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Sterowanie behawioralne minirobota kotowego.

mgr inz. Andzrejf BURGHARDT

Ukonczyt studia na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki AGH w 2001 roku o specjalnosci Robotyka
i Mechatronika. Obecnie pracuje w Katedrze Mechaniki
Stosowanej i Robotyki Politechniki Rzeszowskiej na sta-
nowisku asystenta. Jego zainteresowania skupiaja si¢ na
zagadnieniach prototypowania i implementacji uktadéw
sterowania mobilnych robotow kotowych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje realizacji elementarnych zachowan,
mobilnego minirobota, typu ,,idz do celu® i ,,znajdz $rodek wolnej prze-
strzeni®. W prezentowanym rozwiazaniu zastosowano hierarchiczny, uktad
sterowania. W ramach niskiego poziomu sterowania ruchem nadaznym mo-
bilnego robota kotowego zastosowano adaptacyjny uktad realizujacy zada-
ng trajektorie. Generacje trajektorii zdeterminowana warunkami zewngtrz-
nymi uzyskano z nadrzednego neuronowego uktadu sterowania. Symulacjg
zaproponowanych rozwiazan przeprowadzono w pakiecie, Matlab/Simu-
link. Ponadto zaproponowano ich potaczenie z wykorzystaniem sieci neu-
ronowych typu WTA, realizujac w ten sposob zachowanie ,,idZ do celu
z ominigciem przeszkod®. Uzyskane rozwiazania zweryfikowano na obiek-
cie rzeczywistym w zaproponowanym przez autora srodowisku szybkiego
prototypowania.

Abstract

Expansion of the range of robot task and an increase in robot autonomy
created a need to generate trajectories on-line to avoid collisions with
obstacles in the workspace while approaching a given goal point. In this
paper we discuss two main behaviors: "a reaching the middle of a collision-
free space", "a goal-seeking". For this purposes we propose using
hierarchical controllers which include low-level controllers and upper-level
controllers. As low-level controller we use an adaptive controller which
enables trajectory tracking. It is generated in accordance to one of the
elementary behaviors considering unknown environment. For this purpose
we use algorithm based on Braitenberg's principles modified for
nonholonomic mobile robot. All simulations are made using emulator of
mobile robot created in Matlab/Simulink. To verify working of mentioned
algorithm on the real object there was created new testing station based on
software Matlab 6.5/Simulink 5.0 applying additional toolbox Real Time
Windows Target 2.2. LPT port enables communication between controller
of mobile robot and control algorithm in RTWT. The proposed approach
enables generating and tracking trajectory for mobile robot in real time. The
results obtained in all simulations confirmed effectiveness of path planning
and control strategy.

1. Wstep

Rozw0j zakresdw zastosowan robotdw mobilnych stworzyt zapo-
trzebowanie na systemy sterowania generujace trajektori¢ w czasie
rzeczywistym, np.: robot modyfikuje trajektorig¢ on-line w celu omi-
nigcia przeszkod, ktore znalazly si¢ w jego przestrzeni roboczej pod-
czas realizacji okre$lonego zadania. W pracy zostanie przedstawiona
propozycja rozwigzania problemu realizacji elementarnych zachowan
typu ,,idz do celu®, ,,znajdz $rodek wolnej przestrzeni®, ktorych po-
prawna realizacja oraz odpowiednie potaczenie jest jednym ze sposo-
bow rozwiazania wezesniej sformutowanego problemu. Tematyka ta
bedzie rozwiazana przez zastosowanie hierarchicznego, inteligentne-
go ukladu sterowania, rozumianego jako uktadu sterowania sktadaja-
cego si¢ z niskiego i nadrzednego poziomu sterowania.

W ramach niskiego poziomu sterowania ruchem nadaznym mo-
bilnego robota kotowego rozwazany bedzie adaptacyjny uktad ste-
rowania realizujacy zadang trajektori¢. Generacjg trajektorii zdeter-
minowana warunkami zewngtrznymi uzyskano z nadrzednego

neuronowego ukltadu sterowania, ktorego synteza oparta zostala
o idee algorytmu Braitenberga [1], zmodyfikowanego dla nicholo-
nomicznego charakteru obiektu. W uktadzie sterowania nadrzedne-
go oprocz generacji zbioru elementarnych zachowan zrealizowano
réwniez ich polaczenie z wykorzystaniem sieci neuronowych typu
WTA (zwycigzca bierze wszystko) [2, 9].

2. Kinematyka mobilnego robota kotowego

Analizowany mobilny robot pokazany na rysunku 1, jest ukta-
dem nieholonomicznym o dwoch stopniach swobody. Jako zmien-
ne niezalezne opisujace ruch mobilnego robota przyjeto katy obro-
tow kot napedzajacych a. i ap [3].
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Rys. 1. Schemat minirobota.

7 rozkladu wektora predkosci charakterystycznych punktow A,

B, C otrzymano:
o 11 5 |u
: 1 ) 1 v (1)
o, | r|l =1 |u,
gdzie:
r| =1y =T - promienie kot, uy - predko$¢ punktu A, ug - pred-
kos$¢ katowa ramy.
W uktadzie nieruchomym potozenie mobilnego robota opisuja

wspotrzedne zdefiniowane jako [x4, ya, B]" . Kinematyke mobil-
nego robota kotowego zdefiniowano za pomoca réwnania [3,4],

X [ cos(B ) 0
- A Uy
Va |=| Vansin(@) 0 { } 2)
B 0 )
Wystepujace w zaleznosei (2) wielkosei Vo, o, sa odpowiednio
maksymalnymi predkosciami punktu A i ramy mobilnego robota.
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3. Sterowanie behawioralne minirobota kotowego

Obiektem, ktory postuzyt do badan poprawnosci realizacji anali-
zowanych ponizej algorytmow sterowania byt mobilny minirobot
zbudowany w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki Poli-
techniki Rzeszowskiej [8]. Sktada sig¢ on z kontrolera Handy Board
opartego o procesor 68HCI1ERG firmy Motorola, dwoch enkode-
réw optycznych, modutéw napedowych i akumulatoréow. Analizo-
wany mobilny minirobot wyposazony jest ponadto w osiem senso-
row odlegtosci, umiejscowionych na obwodzie (rysunek 2).
Otrzymujemy z nich informacje w postaci odlegtosci od przeszkod
dj dp dg. Jako wartosci dj dp dR sa przyjmowane minimalne war-
toéci z grupy czujnikow. Warto$¢ wskazan sensorow jest zdetermi-
nowana przez ich zakres dzialania i mieSci si¢ w przedziale

dpin < d(.) < dmax-
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Rys. 2. Schemat minirobota.

W celu uzyskania uniwersalno$ci rozwiazania polegajacej na
niewrazliwosci algorytmu sterowania na rodzaj uzytych sensoréw
wprowadzono normalizacje wskazan odleglosci. Dzieki temu zmia-
na czujnikow odlegtosci np. na czujniki o wiekszym zasiggu nie
pociaga za soba koniecznosci ponownego doboru warto$ci wag sie-
ci neuronowe;j dla poprawnej realizacji okreslonego zachowania.

Sygnaly z sensoréw znormalizowano w nastgpujacej sposob: po-
miar odlegto$ci przez prawy czujnik dy= dg/(dg+dy ), przez lewy
czujnik df=dy /(dp+dy) i érodkowy dy=dp/p, gdzie: p -maksy-
malny zakres pomiarowy sensora.

3.1 Sterowanie niskiego poziomu

Poprawne wykonywanie zaplanowanego zadania nawigacji w du-
zym stopniu zalezy od doktadnosci realizacji trajektorii przez uktad
sterowania niskiego poziomu. W naszym przypadku skorzystano
z gotowych algorytmoéw sterowania mobilnymi robotami, ktore by-
ty przedmiotem wielokrotnych badan i analiz w Katedrze Mechani-
ki Stosowanej i Robotyki PRz.[3],[4], przyjmujac jako uktad stero-
wania niskiego poziomu ukfad sterowania adaptacyjnego. Po
dopasowaniu parametréw ukladu sterowania do fizykalnych para-
metrow mobilnego minirobota zweryfikowano przyjete rozwiaza-
nie. Podczas badan eksperymentalnych poprzez dobdr parametrow
uktadu minimalizowano bledy realizacji zadanej trajektorii.
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Rys. 3. Tor minirobota Rys. 4. Predkosci katowe
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Rys. 5. Przyspieszenia katowe Rys. 6. Bledy przemieszczen kot napedzajacych.
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Rys. 7. Btedy predkosei Rys. 8. Sygnaty sterujace.
kot napedzajacych.

Tor przyjety do weryfikacji poprawnosci realizacji uktadu stero-
wania pokazano na rysunku 3.

Skifada si¢ on z jazdy mobilnego robota po linii prostej, nastep-
nie z chwilowej jazdy po torze kotowym i zndéw poruszanie sig po
linii prostej.

Uzyskane z badan eksperymentalnych parametry ruchu umozli-
wiajace przemieszczanie sig¢ minirobota po zadanej trajektorii za-
mieszczono na rysunkach 4 i 5. Na rysunku 8 przedstawiono sygna-
ty sterujace. W okresie rozruchu widoczna jest zmiana poziomu
sygnatu sterowania, podobne zmiany mozna zauwazy¢ w czasie ja-
zdy po tuku i w okresie hamowania.

Widoczne na rysunku 7 bledy realizacji predkosci oraz przedsta-
wione na rysunku 6 bledy przemieszczen kot napedzajacych sa
ograniczone, najwigksze swoje warto$ci przyjmuja w chwili startu
i hamowania.

3.2 Sterowanie nadrzedne

Kolejnym krokiem w realizacji uktadu neuronowej nawigacji
mobilnego minirobota kotowego byta synteza i symulacja uktadu
sterowania nadrz¢dnego pokazanego na rysunku 9. Skfada sie on
z dwu czgsci: pierwszej generujacej zbior elementarnych zachowan
oraz drugiej umozliwiajacej ich potaczenie w celu zrealizowania
postawionego zadania nawigacji, np. ,,idz do celu z ominigciem
przeszkod®.
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Rys. 9. Schemat uktadu nawigacji MRK.

Majac informacje o odlegltosci od przeszkod (rysunek 10) oraz
korzystajac z rownania (1), wektor predkosci katowych i liniowych
[uy, uB]T dla realizacji zadania ,,0siagnij $rodek wolnej przestrze-
ni.*“ zapiszemy w postaci:

d;
Uyzswp | I’|: 1 1 :|{W11 Wi W13J ay 3)
5 g = R
Ugzswe | 2|1 ] =17 | wy Wy Wy ay
v
gdzie: wy; = const to wagi dobranej eksperymentalnie sieci neuronowe;.

Zachowanie typu ,,idZ do celu® (rysunek 11) realizujemy analo-
gicznie jak omoéwione powyzej zadanie wyznaczajac sygnaty
[uy, uB]T z rownania (1)

l:uVCEL :l{l 1 :||:W11 Wu:,[\l’c} 4)
Ugep, | 2 ll_] _1171 Wy Wy | dyg
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gdzie: W5 -kat odchylenia robota od celu, dpg - odlegtos¢ punktu
A od punktu docelowego G.

Rys. 11. Schemat zachowania ,.idZ do celu*

Realizacje zachowania ,,idz do celu z ominigciem przeszkod*,
czyli potaczenie dwoch elementarnych zachowan, zrealizowano
wykorzystujac ideg dzialania sieci neuronowych typu WTA, gdzie
jako kryterium przyjeto minimum predkosci elementarnych zacho-
wan. Sygnaty wejsciowe pochodzace ze zbioru elementarnych za-
chowan zdefiniowano jako:

up = [ucgL, uzSwpl )

gdzie:ucgy, = [uy CEL ug CELI uzswp = [Uy Zswp- Up ZSwP]
Dla realizacji koordynacji zachowan zaproponowano wygenero-

wanie sygnatu sterowania u = [uy, uB]T W postaci:
u=u W (6)

T

gdzie:

_{1 dla ey =M Uy 0 winnym przypadku ™

1 dla uyey <N Uy, 0 winnym przypadku
warto$¢ wspotczynnika n ograniczono 0 <mn < 1.
W powyzszych rozwazaniach zakladamy, ze w pewnej odlegto-
éci od celu nie znajduja sie zadne przeszkody oraz wszystkie prze-
szkody sa typu wypuklego.

4. Symulacja i weryfikacja proponowanych
rozwigzan

Modelowanie i symulacje zaproponowanych rozwiazan przepro-
wadzono w pakiecie, Matlab/Simulink z wykorzystaniem emulato-
ra przestrzeni roboczej mobilnego robota, zbudowanego w postaci
S-funkcji [6,7]. Takie podejécie umozliwito wizualizacjg trajektorii
wybranego punktu mobilnego robota, wyznaczenie odlegtosci od
przeszkod, przyjetych w symulacji jako sygnaty sensoréw oraz do-
bor wartoéci wag sieci neuronowej i obserwacje wptywu parame-
trow uktadu na sposob realizacji okreslonego zachowania.

Dla potrzeb weryfikacji otrzymanych rozwiazan zaprojektowano sta-
nowisko do badan eksperymentalnych oparte na oprogramowaniu Ma-
tlab Simulink, wykorzystujac dodatkowo przybornik Real Time Win-
dows Target. Zaproponowane $rodowisko szybkiego prototypowania,
dzieki wykorzystaniu portow LPT komputera umozliwia dwukierunko-
wa transmisje danych pomiedzy sterownikiem, mobilnego robota a za-
implementowanym w pakiecie RTWT algorytmem sterujacym.

W proponowanym $rodowisku badawczym zweryfikowano na
obiekcie rzeczywistym pracujacym w nieznanym Srodowisku
w trybie on-line, wyniki weze$niejszych symulacji elementarnych
zachowan. Podczas badan eksperymentalnych rejestrowano bledy
realizacji trajektorii wygenerowanej przez nadrzedny ukfad stero-
wania, bledy realizacji postawionych elementarnych zachowan:
,znajdz érodek wolnej przestrzeni“ i ,,idz do celu®. Dodatkowo
kontrolowano poprawno$¢ odwzorowania otoczenia przez ukiad
sensoryczny robota, generujac z sygnatéw sensoréw $rodowisko
pracy mobilnego robota i pordwnujac go z rzeczywistym.

V,[mis] Piracs)
0.09 — 0.7 —
0.08 - 1
] 06+
0.07
] 05
0.06
0.06 0.4
0.04 — 034
0.03
] 02
0.02
0.1
0.01
0
L e e s e e e ey e | T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

{s] 1[s]

Rys. 12. Predko$¢ punktu A minirobota Rys. 13. Predko$c¢ katowa minirobota.
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Rys. 15. Predko$¢ punktu A minirobota

Rys. 14. Realizacja zachowania
»1dZ do celu®.
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Rys. 16. Predko$¢ katowa minirobota. Rys. 17. Realizacja zachowania
,idz do celu®.

Rysunek 14 przedstawia symulacje zadania ,JIdz do celu,
w ktorym pokazano osiaganie przez mobilny minirobot siedmiu roz-
nych pozycji. Parametry ruchu takie jak: predkos¢ punktu A miniro-
bota oraz predko$¢ katowa ramy odpowiadajace przejazdowi mobil-
nego minirobota do celu numer 3 przedstawiaja odpowiednio rysunki
12 1 13. Te same parametry ruchu przy realizacji tej samej pozycji, za-
rejestrowane podczas weryfikacji na obiekcie rzeczywistym, zamie-
szczono odpowiednio na rysunkach 15 i 16. Na rysunku 17 pokazano
zarejestrowane trajektorie charakterystycznego punktu A minirobota
podczas realizacji siedmui roznych celow przez obiekt rzeczywisty.

Rysunek 18 przedstawia symulacj¢ zadania ,,znajdz $rodek wol-
nej przestrzeni®, na ktorym przedstawiono sposob poruszania si¢
mobilnego minirobota w nieznanym $rodowisku a rysunku 19 od-
tworzono $rodowisko pracy mobilnego robota korzystajac z sygna-
16w z sensordw oraz wykreslono trajektori¢ punktu A mobilnego
minirobota. Natomiast na rysunku 20 zamieszczono wyniki ekspe-
rymentu realizacji tegoz zachowania.
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Rys. 20. Eksperymentalna realizacja ,,znajdz $rodek wolnej przestrzeni®
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Rys. 23. Symulacja zachowania ,,idz do celu z ominieciem przeszkod*.
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Rys. 19. Wygenerowane z symulacji
otoczenie minirobota.

Rys. 22. Realizacja zachowania ,,idz do
celu z ominigciem przeszkod
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Na rysunkach 21 i 22 przedstawiono wyniki symulacji zadania
»1dZ do celu z ominieciem przeszkdd* zrealizowane dla dwéch réz-
nych celow, w dwoch réznych $rodowiskach.

Rysunek 23 przedstawia wyniki symulacji zachowania ,,idz do
celu z ominigeiem przeszkod®. Widoczne trajektorie punktu A mo-
bilnego minirobota wygenerowano dla réznych wartosci wspol-
czynnika n, przy czym 1| < N2 <n3. Rysunek 24 prezentuje eks-
perymentalng realizacje wcze$niej przedstawionej symulacji
symulacji.

5. Wnioski

Zamieszczona synteza uktadu nawigacji mobilnego minirobota
kotowego pozwolila zrealizowaé dwa elementarne zachowania ty-
pu ,,idz do celu” oraz ,,znajdz $rodek wolnej przestrzeni®. Zbudo-
wany model mobilnego robota i model $rodowiska, w jakim robot
si¢ poruszat pozwolity na weryfikacje numeryczng przyjgtego roz-
wiazania. Otrzymane wyniki symulacji elementarnych zachowan,
zweryfikowano na obiekcie rzeczywistym w zaprojektowanym $ro-
dowisku badawczym. Uzyskane wyniki ich realizacji mozna uznaé
za zadawalajace.

W pracy przeprowadzono réwniez badania symulacyjne i wery-
fikacje koordynacji elementarnych zachowan z wykorzystaniem
sieci neuronowych typu WTA gdzie jako kryterium przyjeto mini-
mum predkosci punktu A podezas realizacji elementarnych zacho-
wan.
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