VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STROJNI

Ustav vyrobnich strojii, systémi a robotiky

Ing. Karel Simeéek

PhD Thesis

Lokalni drahové rizeni autonomniho
lokomoc¢niho robotu

Local path control of autonomous
locomotion robot

KONSTRUKCNI A PROCESNI INZENYRSTVI

Skolitel :  Prof. Ing. Zdenék Ehrenberger, DrSc.

Oponenti : Prof.Ing. J. Talacko,CS.-CVUT Praha
Doc.Ing. J. Skafupa,CSc.-VSB Ostrava
Doc.Ing. V. Reffucha,CSc.-VA Brno

Datum rigorozni zkousky :  22. Fijna 1997
Datum odevzdani prace : prosinec 1999
Datum obhajoby : 26.rijna 2000



© 2001 Karel Simecek
ISBN 80-214-1856-7



Obsah

[ 1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY .....ccuceeereerererrereeenererserereeseneanens 4|
P. CIL DISERTACNI PRACE ...coutueiiuieceseseecesncssnsasessnsassnsnssssnsassasnsessasassssnsasensasessasassssnsassasasens 5]
B. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI .....uuuucueceeeeeeerrereerereereereseeseesesseseescsesssseoscosssseseansanns 6|

3.1 KINEMATICKY MODEL TRIKOLOVEHO ALR ....oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeaaea 6
3.2 KINEMATICKY MODEL CTYRKOLOVEHO A LR Liiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieieeereeeieeerererererererereeeteieeereeeee 8
3.3 KINEMATICKY MODEL VSESMEROVEHO ALR ......oooooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeieeeeeeeeeeeeenananes 10
3.4 RIZENI ALR LIAPUNOVOU METODOU.........cccooveeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
3.5 BEZKOLIZNi PLANOVANI POHYBU ALR S VYUZITIM VEKTOROVE-VZDALENOSTNI FUNKCE ... 16

HLAVNI VYSLEDKY PRACE S UVEDENIM NOVYCH POZNATKU

#.1 OBLAST KONSTRUKCNI.......ooviuveeieieeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeeneseeeeeeereeseneeneesenseneeseesensenensenns 20
M.1.]  Projekt MOBIL-IL ... eeeneaca 20
M. 1.2 Projekt OMBR=IIL ..o 22

#.2  OBLAST TEORETICKA ......o.ovivvoeeieieieieeeeeseseeessesssssssssssssssssnssssssssssssnssssssensnsnsssssssenssensssssenenss 23
Y.2.1 Alooritmus vyuZivajici matematického modelu ALR pro dojezd k cilovému bodu....... 23
¥.2.2  Pldnovani dojezdu ALR do cilového bodu po nejkratsi mozné drdze ... 24|

4.2.3  Algoritmus planovani dojezdu ALR do cile s jeho natocenim vyuzivajici Ljapunovy

funkce 25
1.2.4  Alooritmus navigace ALR s vektorove-vzdalenostni funkci..................ccc...ccceueenn...... 26
#.3 OBLAST EXPERIMENTALNI ......ccvovitieietietieseeieteeteeieteetetetteteeteesetseseeseeseseesensesseseesensessesenseseesens 26
.3.1 Zhodnoceni vysledki algoritmu pro dojezd ALR k cilovéemu bodu .............................. 26
4.3.2  Zhodnoceni vysledkit Ljapunovy metody ..............occooeceeecueieeaiaiiaiaaaeaan. 28
1.3.3  Zhodnoceni vysledkit metody vektorove-vzdalenostni funkce......................cc.............. 29
1.3.4 _Vvhody a nevvhody navrhované koncepce ALR MOBIL-II.........ccocooooovoooviiiiiiiinnn.. 29
5. ZAVER PRO PRAXI A DALSI ROZVOJ VEDY ....c.ccocoeseeensusssnssssnsnssnssssssnsnssssnsassssassases 30|
6.  PURPOSE OF THE THESIS ......ccceeseuseuseusenseseosessussnssnssnsensensensesssassssssnssnssnsensensessessassassass 34|
. SELECTED METHODS OF A PROCESS ......coouueeeeeeereererereereressesessesessssessssesessesessssesesnen 34|
7.1 PROJECT MOBILAIL.....ueiiiiiiiiiie ittt e e 35
7.2 PROJECT OMR-IIL....ooiiiiiiiiiiiiieiiee ettt e e st e esibeeeieeesneeas 35
B. CONCLUSION.......cucuurereueeerererencresesescsescsessssescncsesessnssencasasas ...36|
9. SEZNAM NEJDULEZITEJSICH PUBLIKOVANYCH PRACI DISERTANTA,
KTERE MAJI VZTAH K RESENE PROBLEMATICE.........cccceoesuesusssussnsussnsssnssnsssnssasssnnes 38|
10. SEZNAM LITERATURY ....coeeerereusrreresssenssrsseassussnssnsssassase 39|
[1. CURRICULUM VITARE ......ccuuuueueeuerereereerernererseseressessesessessessesessessesesssssesssssssessessssassessssasaen 41|
PR Y 1Y VN N " 42|
13. ZUSAMMENFASSUNG ......cuceereueerererrereresseseressesessescssssesessesessesesessesessssssssesessessssssessssssssass 42|




1. Soucasny stav problematiky

Soucasny rozvoj robotiky ve svéte udavaji staty jako Japonsko, USA, Francie a
Némecko. Vyvoj robotil a vysledky robotiky se soustiedi v oblasti letecké, namoini
a kosmické techniky. Dal$im oborem uplatitujicim poznatky z oblasti robotiky je
automatizace nebezpecnych technologii a zdbavny primysl zamétujici se na tvorbu
robotickych hracek.

Nadale je v soucasné dob¢ vénovana pozornost vytvoieni matematickych modela
kinematickych struktur a dynamiky robotickych systémii.

Trendem vyvoje je realizace inteligentniho robota se schopnosti pfizptlisobit se
novému prostiedi, planu a feSené tloze. Roboticky vyzkum je diileZzity, nebot pro
volny pohyb potiebuji roboty porozumét okolnimu prostiedi.

Jednou z dtlezitych funkei mobilnich roboth je schopnost planovani drahy pohybu
z poc¢atecniho bodu do cilového bodu bez kontaktu z prekazkami. Pro
dvourozmérny prostor s polygondlnimi piekézkami jiz byly navrZzeny rizné
algoritmy. Strategie planovani cesty zavisi na znalosti prostfedi kolem robotu. Zde
jsou jiz rozsahlé zkuSenosti z metod, které vyuZzivaji teorii grafli ¢i matematického
programovani. Jsou zde 1 metody, hledajici cestu heuristickym zplisobem za pouZiti
ultrazvukovych, laserovych ¢i radarovych senzora. Existuji také metody, které
zjist'uji polohu robotu vizualnimi senzory 1 v ptipad¢ kdy ma robot Castecné Ci
omezené znalosti o okolnim prostiedi.

Tyto aplikace jsou realizovany v prosttedi typu IN-DOOR. Soucasny vyvoj smétuje
do vyvoje algoritmil pro tfidimenzionalni prostor a pro prostiedi typu OUT-DOOR.
Kolové mobilni roboty zde maji omezenou mobilitu, ktera nedovoluje jejich pouziti
v nestrukturovaném prostiedi. Zde musi byt jejich pojezdova platforma
restruktulizovana na pasovou ¢i kracejici. Vyvoj kracejici mechanismil znacné
pokrocil diky novym konstrukénim materialim. Vedoucimi staty v jejich vyvoji
jsou opét Japonsko a USA a mozné aplikace jsou sméfovany do inspekcnich a
reviznich ¢innosti v jaderném primyslu a v podmotskych pracich.



2. Cil disertaé€ni prace
Cilem disertacni prace je :

e  Analyza faktor ovlivitujicich fizeni mobilnich robotl z hlediska
prostiedi, konstrukce podvozku, procesu.

e  Vypracovani metod dradhového fizeni lokomocnosti pro 2.generaci roboti.

e  Vypracovani a ovéfeni fidicich algoritmil pro realizovany mobilni robot a
implementovat navrZzené algoritmy na fyzikdlni model mobilniho robotu.

Postupné ukoly disertacni prace jsou:

e  Navrhnout ALR pro IN-DOOR prosttedi a pro ¢astecné zndma nebo
nezndma prostiedi, ve kterych se bude robot pohybovat s moznosti plnéni
obsluznych tloh. ALR by mél plnit nésledujici funkce:

—mapovani okolniho prostiedi
—plédnovani svého pohybu
—vyhybani prekazkam

e  Navrhnout a sestavit paralelni fidici systém robotu.

e [mplementovat nabyté poznatky pro vyvoj a aplikaci algoritmi pro
lokélni navigaci.

e  Provést verifikaci vysledki.

Celkovym zamétenim disertacni prace je vyfeSeni zakladnich problémi se
zavadénim teoretickych poznatkill na realizované lokomoc¢ni robotické systémy.



3. Zvolené metody zpracovani

Zpracovani je podfizeno cili prace zejména ve formulaci algoritmu lokalniho

drahového tizeni. Cilem je vytvofeni modeli z hlediska kinematiky a dynamiky dle

typu pojezdovée platformy. Ze ttidy lokomoc¢nich robotickych systémil je jako tfizeny

objekt vybran robot se tfemi stupni volnosti. Jeho chovani je ovlivitovano

pusobicimi vnéj$imi a tahovymi silami a momenty. Pro lokomoc¢ni roboticky systém

byl zvolen princip lokéalniho a globalniho tizeni kdy jeho drdha musi prochazet

uzlovymi body.

Formulace algoritmu lokalniho drahového fizeni zahrnuje volbu vybéru drahy

z ur€itého poctu drah, vyhybani ndhodnym dynamickym piekdzkam, kopirovani

hranice rozmérovée rozsahlé prekazky pii jejim objizdéni a stanoveni algoritmu pro

pohyb po zvolené draze tvofené sledem uzlovym bodl s pozadovanou piesnosti.

Multisenzorickd soustava méteni je tvofena sdruZenymi senzory vystupnich veli¢in

bez zatizeni Sumem a nalezi do tfidy linearnich adaptivnich systémt.

Matematické modelovani a syntéza fizeni lokomoc¢nich robotickych systému

s moZnosti aplikace dosazenych vysledki na jiné robotické systémy je vychozi

etapou.

Hlavni pozadavky na mobilni roboty lezi pfedevS§im v oblastech:

1. lokomocni systéem (podvozek) - dovolujici pohyb a sméroveé fizeni.

2. navigacni systém - fesici lokalizaci robotu v prostfedi a kontrolu s mapou
prostiedi.

3. planovani system - plnici funkce planovani a vybéru drahy, pohyb v prostiedi a
vyhybani pifekazkdm, mapovani a modelovani prostiedi.

Ostatni poZadavky na konstrukcei jsou dany souhrnem dil¢ich pozadavki jako
napftiklad, jizdni stabilita, manévrovaci schopnosti, pfekonavani piekazek,
senzorické vybaveni, zdroje energie, typ fidiciho systému.

3.1 Kinematicky model trikolového ALR

W W W

x(1) = d);,(tt) =(t) -cosX(t) 3.1
(1) =d);,—(;) =v(¢)-sin¥(1) 3.2

jako napftiklad v



Y =

X

Obr. 1 Trikolovy robot jedouci po trajektorii s

Pro sestaveni algoritmu smérového fizeni a navigace je dilezité vyjadireni vztahu
mezi thlem ¢ a d, tj. mezi natoCenim robotu a nato¢enim smérovych kol.

- At 3.3
AG =~ 7 g (1)

Inverzni kinematické rovnice tiikolového ALR

¢ 3.4
o) = arctan(L -costX(¢) - %}



3.2 Kinematicky model étyrkolového ALR

yﬂ
. Fuj
é j:té kolo
(@) X

Obr. 2 Schéma ¢tyr kolového podvozku lokomoc¢niho robotu

Ctytkolovy podvozek je v robotickych aplikacich velice popularni. Za piedpoklad,
ze:

a) pohyb modelu je rovinny

b) kontakt mezi koly a povrchem je bodovy
c) robot je pevné téleso

d) spojeni vazeb je bez tieni

e) otaCeni kol je bez prokluz

jsou dynamické rovnice ¢tyikolového robotu:

Dv+(C+C,-8)v=J"-e=v=D" -[—(C1 +C, - 8) v+ JT ~g] 3.5
qg=14J,"v 3.6
kde:
&= f(path)  rychlost natadeni kol. Je zavisla na okamzitém fizeni robotu.
. 1g°8 , 3.7
pro setrvacné sily: D=J 'M'sz'[H (a+b)2 '(b +1)]



pro odstfedivé sily: C, =J" - M-%-Jnh v=0 3.8

C . , al tgd
ro Coriolisovy sily: ¢ = y7. .y 2o 8% [ b2 41
p Y- G A0 cos’S-(a+b)’ [m " ] 3.9

oo 3.10
Jn vyjadiuje Jacobiho matici J, =C-|0 1 b
0 0 1
cos ¥ 3.11
pficemz J,, =| sin?
1go
a+b
1 3.12
b-tgd
J=J,-J, = b
tgd
La+b |
cosy —sin?* 0 3.13
C=|sin?* cos?? O
0 0 1
m 00 3.14
M =diag(mm,1)=| 0 m 0
0 0 [
cosd coso 1 1 3.15
sind sind 0 0
e=|B . . B B|-F,
Ec055+a-sm5 a-sm5—2c0s5 S
0 0 0 0
T
Fuz[Etl Fu2 Fu3 Fu4] 3‘ 16



3.3 Kinematicky model vSesmérového ALR

L]

I

+4

Obr. 3 Nakres pudorysu platformy vSesmérového podvozku

Zpracovani rovnic vSesmérového modelu je realizovano s ohledem na zakladni
mechanické systémy, které obsahuji pevna télesa a pevné 1 poddajné vazby. Tento
typ podvozku ma nezavisle pohanénd vSechna kola, ktera jsou navrzena tak, Ze
umoziuji nejen otdceni kolem své osy, ale dovoluji rovnobézny pohyb s osou
otaceni kola.

Ptredpoklady:
a) pohyb modelu je rovinny
b) kontakt mezi koly a povrchem je bodovy
c) robot je pevné téleso
d) spojeni vazeb je bez tieni
e) otaCeni kol je bez prokluzl

10
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Obr. 4 Schematicky nacrt vSesmérového robotu

T
Vektor popisujici polohu robotu je ¥ = [M,W, (P] 3.17

: 7

Vektor popisujici rychlost robotu je ¥ = [Vu V., ,(p] 3.18

T
Soutadnice tézisté T robotu vyjadiuje polohovy vektor g = [x, v, 19] 3.19

T
Rychlost t&isté robotu je vyjadiena vektorem ¢ = [Vx Vs 19] 3.20
kde slozky:
vV, =Vv-cosa 3.21
v, =v-sina 3.22

Sestavime transformacni rovnice z diivodu riizného polozeni soufadnych systémi
Vv maticovém tvaru:

¥=C-4 3.23

11



kde C vyjadtuje matici smérovych kosini.

v, cos? sind Of v, 3.24
v, |=|—sind cos?d O|v,
@ 0 0 1||&

Obecnou rychlost v miizeme rozlozit do slozek v,a v,. Ve sméru slozky v, dochazi
k prokluzu kol a proto s ni nepocCitame a vyjadiujeme pouze slozku v, , pro kterou
plati:

=w. r 3.25

ti i

v
kde i je index kola i =1.3a r je polomér kola.
Vyjadiime zménu natoceni robotu od i-tého kola:

r 3.26

Primét slozek rychlosti v, u jednotlivych kol v soufadném systému u,w , miiZzeme
vyjadfit v maticovém tvaru:

F= Aty 3.27
1 —l —l 3.28
cos0° cosl120° cos240° \/% 23
kde A=|sin0" sin120° sin240° |=| O X N7
© I 1 1 2 2
P — 1 1 1
3.R  3-R 3.R
3R 3R 3R

T
Q je vektor tthlovych rychlosti kol £ = [(01 , @, 0)3] 3.29

Pak kinematicky model vSesméroveého robotu je popsan vztahem:

4-Q-r=C-q 3.30

Pro vyjadieni rychlosti t&Zi$té viesmérového robotu upravime rovnici §. 30]na tvar:

12



Gg=C"-4-Q-r 3.31

. 3.32
v cos?? —sind 0 w
| NERRREI A
v'y =|sm¢ coszr O] O 7 —7 @, |-r
v 0 0 1 1 1 1 @,
3R 3R 3-R|
upravami dostaneme rovnice:
r
v, =5le [ 0s - 2 W, — 0, - a)3)—\/§-sin19-(a)2—a)3)] 3.33
r
=5 [smz} a)2—a)3)+ 3-cosz9-(a)2—a)3)]
1'9:3‘ (@, + 0, + ;)

Pro vyjadieni rovnic pro rychlosti jednotlivych kol vS§esmérového robotu upravime

rovnici a tvar:

Q- 3. 34
r
2 ] 3.35
3 0 R
o, { 3 cos? smmvt 0f |v,
W, |=—:-5 —5 R||-sind cos? O0]]|v
r 3 3 !
w, 1 ﬁ . 0 0 1|2
L33 T

a naslednymi Gpravami dostaneme rovnice thlovych rychlosti ota¢eni kol
vSesméroveho robotu:

2-(cos1ﬂ-vx +sin19-vy)+3-19-R 3.36
@ = 3-r
vx-(—cosﬂ—\/g-sinﬁ)+vy-(\/g-cosﬂ—sinﬁ)+3-19-R
e 3-r
vx-(—cosﬂ+\/§-sin1}‘)—vy-(\/g-coszﬂ+sin19)+3-19-R
W, =
3-r

13



3.4 Rizeni ALR Ljapunovou metodou

Vétsina mobilnich robotl pfi prizkumu prostfedi nebo v realnych aplikacich fesi
problém manévri, typické pro dany typ mobilniho robotu. Problému fizeni téchto
stroji je vénovana pozornost v jiZ existujici literatufe mobilnich robotd. Neddvno
bylo dosazeno zajimavych vysledkl s geometricky zaloZenym ptibliZzenim

k nelinearnimu tizeni a ovlivitujicim polem, tzv. neholonomnim planovanim pohybu
a fizeni.

Obr. 5 Poloha a orientace mobilniho robotu vyjadrena s ohledem na
cilovy bod

X=v, =v-cosV 3.37
y=v,=v-sint
d=w
Vyjadieni polohy ALR v polarnich soufadnicich popisujici chybu vzdalenosti e>0
a jeho orientaci ® z pohledu cile g bude:

é=—v-cos(®—1) 3. 38
sinox )
=y
e
d=w
kde a:®_?9 3 39

pficemz & je Uthel méfeny mezi osou natoceni ALR a vektorem vzdalenosti e.

14



ée=—v-cosa | 3. 40
) . . sinx
a=0-v=v-

-

sino

I
<

Zatnéme vybérem struktury kandidatni Ljapunovy funkce tykajici se popisovaného
fidiciho problému v kladné kvadratické formé, tedy

1 1
V:V,+V2:5-l-e2+5-(a2+h-®2) 3.41
kde a,h>0
Pak obdrzime jejich ¢asové derivace V :
V=I71+szﬂ-e-é+(a-d+h-®-®) 3. 42
V:/l-e-(—v-cosa)+(a-(—a)+v.smaj +h-®-v'smaj
e e

V=ﬂ,-e-(—v-cosa)+a-[v'sma.(a-i_h.@)—w}

a-e
jehoz vyrazy V,,V, vyjadiuji jednu polovinu ¢tverce vahové normy vektoru
vzdalenosti e atzv. vektoru srovnani [a, Jh-© ]T, ktery je predloZzeny robotem
s ohledem na cilovy bod g.

Z pozd¢jsiho vyjadieni uvidime prvni vyraz odpovidajici ¥,. Vytvorime funkci
nezavislou na koeficientech 4, 4.

v:(;/-cosa)-e,kde 7>O 3.43
pak
V,==A-y-cos’a-e’ <0 3. 44

To znamena, ze prvni vyraz V, je vzdy zmenSujici se v Case a nasledkem je mensi
ohranic¢eni nulou, tedy konverguje smérem ke kladnému kone¢nému limitu.
Dosazenim B. 43|do vyrazu ¥, dostaneme:

- 0{{7-00s0{-e-sin0{-(0{+h-@) —a)} _ a.[}/-cosa-sina-(a+h-®) —a)} 3.45

o-e o

15



Vyjadiime tthlovou rychlost @ jednoduchou formou:

_ y-cosa-e-sina-(a+h-0)
o

) +k-o 3.46

pak po dosazeni B. 46 do 3. 45 vznikne rovnice:

V2=—k-0(2SO 3.47
a na zavér vyjadieni Casové derivace originalni Ljapunovy funkce
V=V+V,==A-(y-cos’ @) -&* —k-a* <0 3.48

Odtud je nasledujici Ljapunova funkce V' vzdy nerostouci v ¢ase a ndsledné
ohranic¢ena nulou.

e=—(y-cos’a)-e 3.49
) cosa - sino
o

O =y -cosa-sino

Pak blizi-li se e knule, pak i jejich derivace konverguji k nule.

3.5 Bezkolizni planovani pohybu ALR s vyuZitim vektorové-
vzdalenostni funkce

Ukolem je Fesit zakladni problém planovani pohybu ALR v dynamickém prostfedi
se statickymi a pohybujicimi se pfekdzkami. Jestlize je mobilni robot v neznamém
prostiedi, jeho fidici systém musi byt schopen obdrZet a zpracovat informace

z fyzického svéta (prostredi) v redlném Case. To znamend, Ze na robota musi byt
namontovany pouze urCity typ senzorickych systémii schopnych sbéru a
interpretace informaci.

16



,
Vektorové-vzdalenostni funkce je F =, f; w, 3.50

kde f =|f|-¢”*";pro (i=012.....7) 3.51
—>
f W
—
fs ?7 W5 W7
—
f, ? W, W,
f T W, w
—> ! L
f, v,
Obr. 7 Vektory odpovidajici s Obr. 8 Vahové koeficienty prislusejici
umisténim senzori senzorum

M¢gme d,, vyjadiujici bezpecnou vzdalenost mobilniho robota od ptekdzky, d, je
vzdalenost prekdzky detekovand i-tym senzorem.

Vf ‘{ds_a'_ ..... d,>d, 3.52

Viéhove koeficienty w, jsou vybrané na popsani vzdalenosti mezi i-tym senzorem a
cilovym bodem. Ty senzory, které ,,vice tthnou* k cilovému bodu maji ,,tvrdsi*
vahy w,. Pfedpokladem je, Ze nulty senzor je nejblize k cili G. Pak w,bude mit
nejvetsi hodnotu. Pak, jestlize vahove koeficienty nalevo od w,a napravo od w,,

17



jsou symetrické s ohledem na smér pohybu (tj. osy w,,w, ) a jejich vahy jsou stejné
(tj. w, =w,;w, =wg;w, =w,), pak se robot nebude pohybovat, nebot’ plochy prekdzky
jsou piili§ rozlehlé na nalezeni jeji hranice(boktl). V tomto piipade se robot musi
otocit vlevo nebo vpravo a jet podél hranice piekazky a tak se ji vyhnout.
Popisme levotodivy mod. Jednoduse vybereme vahy na levo od osy pohybu (w,w, ),
tj. zvétSime je vice nez ty na pravo od osy pohybu. Pravoto¢ivy mod provadime
obraceng.

wy >w! pro (i=1,2,3.....7)

3.53
w>wr, Wy =W, w2 w, 3. 54
wi’>(w2’ > w; EWQ) 3.55

Viéahy se méni s ménici se pozici cilového bodu G. Pro levoto¢ivy mod je vektorove-
vzdalenostni funkce:

F=fo-wo+fi-wr+fwot fiws+ fo-wi+ fs-wi+ fo-wy + 15w/ 3.56
Pro pravotocivy mod miZeme vektorové-vzdalenostni funkci vyjadrit:
F:fo'w(;"‘fl Wi oW [y ws  foowi o+ fsowi+ foowe + fowg 3.57

Navrhnovany algoritmus se sklada ze tfi samostatnych modu:

1. rotate mode (R-mod) - volny stav - vdhove¢ koeficienty se mohou meénit

2. lock mode (L-mod) - pevny stav - vahove koeficienty jsou uzamceny a tedy

pevné, neménné

3. track mode (T-mod) - sledovaci stav
Ptipojenim vektorové-vzdalenostni funkce s uvedenymi tfemi mody je ALR
schopen pohybu smérem k cilovému bodu G a dosdhnout cilové pozice 1
v nezndmém prostiedi.
R-mod spodiva v nasmérovani f,, tj. nastaveni na nejvétsi hodnotu vahového
koeficientu wj, smérem k cilovému bodu, a nasledné spocitat vektoroveé-

vzdalenostni funkci. Vysledny smér bude vhodnym smérem pro dopfedny pohyb
ALR.

V L- modu ALR uzamkne zmény vahovych koeficientll, bez ohledii na smér

k cilovému bodu G. Vahové koeficienty nebudou ménény, nasleduji zmény sméru
pohybu. Vahov¢ koeficienty budou beze zmény, dokud senzor odpovidajici
nejvetsimu vahovému koeficientu w] nezdetekuje libovolnou piekazku uvnitt

bezpetné vzdalenosti dg,. Pak je L-méd uvolnén.
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L-mdéd je dobry pro jednoduché pirekazky , tj. konvexni a/nebo mirn¢ konkdvni. Pro
komplexni prostiedi, nebo pied znacné konkavni prekazkou, by se mél pouZzivat L-
mod nebo T-mod. T-mod je pouzit, kdyZ mame okamzZitou pozici ALR Q a
vzdalenost k cili G je ?G Po n krocich je pozice Q,,, a vzdalenost k cili G je

jt+n
Qj+nG °

Jestlize 0.G-0,,,G<¢ (kde ¢, >0),

pak se ALR ptepne na T-mod.

T-mod je pouZit pouze mezi okamzitym bodem H a mijejicim bodem L. Bod H
je bodem na okraji peekazky, kterou ALR potkava pei manévru k cilovému bodu G.
Po peejeti bodu H by se mil ALR pohybovat podél okraje peekazky v bezpeené
vzdalenosti. Bod kterym ALR opousti hranici peekaZzky je nazyvadn mijejici
(odchodny) bod L. Bod L existuje, jestlize bod H a cilovy bod G lezi s bodem L na
jedné peimce,

tj. < HLG =180° 3.59

Pro statické piekazky musi byt body H a L nalezeny v paru. Pro pohybujici
piekazky ovSem rovnice nezarucuje, ze ALR dosahne cile G po prichodu mnoZziny
HL parovych bodl. T-mo6d miize byt aplikovan do ¢astecné dynamického prostiedi
se statickymi a pohyblivymi pfekazkami.

Pfi T-médu mé&jme okamzitou pozici ALR Q a vzdalenost k cili G je 0,G. Pon

krocich je pozice Q,,, a vzdalenostk cili G je 0,,,G.

Jestlize 0,G-0,,,G<c, (kde ¢, >0), 3. 60

j+n

pak T-mdd neni efektivni pro sledovani hranice piekazky a pro nalezeni cesty ven.
Pak je T-mod zastaven.
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4. Hlavni vysledky prace s uvedenim novych poznatku
4.1 Oblast konstrukéni
4.1.1 Projekt MOBIL-II

Naskenovany

/ snimek

Laserovy
skanovaci
dalkomér PLS-100

Autonomni lokomog¢ni

I robot MOBIL I
Skute¢né rozméry fyzikalniho modelu ALR jsou:

1. Rozméry

e Sirka: 680 mm

o dé¢lka: 810 mm

e vyska: 400 mm

e svétlost: 160 mm

e rozchod podvozku: 620 mm

e rozvor podvozku: 600 mm
2. Hmotnost: 40 kg (vcetné fidici soustavy)
3. Maximalni rychlost: 0,5 m/s

4. Manévrovaci schopnosti
e minimalni polomér zatoceni: 730 mm

e stoupavost: max 17°
e piejezd nerovnosti: max 10 mm
e piejezd prekazky: max 20 mm

Zékladem konstrukce lokomocniho robotu MOBIL II je kovovy ram svareny z
tenkosténnych ocelovych profili. Na ram jsou pfimontovany nezavisle odpruzené
nohy c¢tytkolového podvozku. Predni kola jsou nataceci (maximalni thel natoCeni je
+70° ), zadni kola jsou pohdnéna.

Ridici systém robotu byl rozdélen na dvé &asti. Prvni LOW-LEVEL #idi procesy
probihajici v robotu a druhd HIGH-LEVEL ftidi planovani.
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Struktura a funkce fidiciho systému v poc¢itaéi LOW-LEVEL jsou nésledujici:

MOBIL II

! I
|
| . | reeeeeann
| PREDAN] OBJEKT OBJEKT 1 : .
e
| C}E)%\IOT?EC?L NEURONOVE POHON [ P MOToR .
| -~ REGULATORY | L '
|
K NAVRAT |
| J— MERIC KARTA PCL f¢ | |
‘ <« 726 ‘ A HIGH
- |E T | PROCES | JJoBIEKT PCL 726 || OSTACHGHIEVEL
: PRIMARY POHON 0o :
IR D OBJEKT — Hoy !
| X € persin MER{CI KARTAPCL| || | . |
! 812 ro o
=l |
| =)
| ! |
| opxr [ _com f————+ com Jyp |
| b 2 om0
! | PROCES o
[ |
. |L | MAIN L ' !
! - LASEROVY SKANER PLS-SICK |
|
| " PROCES Do,
; -« | KEYBOARD L
|
|
|
|
|

Program v pocita¢i LOW-LEVEL ma pét vyznamnych objekti:

1. Objekt PCL 726 - pro komunikaci s méfici kartou PCL 726
2. Objekt PCL 812 - pro komunikaci s métici kartou PCL 812
3. Objekt Neuron - matematicky model neuronové bunky

4. Objekt Pohon - pro ovladani motort

5. Objekt V24 - ovladani sériové linky

HIGH-LEVEL pocita¢ vykonava nasledujici ¢innosti :

o komunikace s LOW-LEVEL pocitatem
o uceni drahy formou uzlovych bodua
o jizda podél uzlovych bodua

Ukolem programu HIGH-LEVEL je umoznit obsluze robotu naplanovat trasu jizdy
robotu pomoci uzlovych bodii. Tento tkon provede pomoci digitizéru, napi. mysi.
Virtualni robot (Dbr. 9) v po&itadi tuto trasu nejdiive zkontroluje simulovanou
jizdou a zjisti, zda v trase nejsou pevné prekazky, ¢i zda trasa neobsahuje piili§
kritické poloméry zatd¢eni. Komunikace s robotem je realizovana sériovou linkou a
vytvotfeného komunikacniho protokolu. Po nezbytné kontrole naplanované trasy je
poslana sekvence uzlovych boda do robota MOBIL II a je vydan povel k jizdé.
Robot posila ujetou vzdalenost, kterou HIGH-LEVEL pocita¢ eviduje jako sled
pozic robotu, na jejimz zakladé lze ptipadné korigovat plan trasy jizdy.
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-I!
4.1.2 Projekt OMR-II|

ALR OMR-III [20] je spoleénym projektem Ustavu mechaniky téles, Ustavu
automatizace a informatiky a Ustavu vyrobnich stroji, systémil a robotiky.
V projektu se jedna o stavbu tfikolového vSesmérového. Zakladem OMR-III je ram
sloZzeny z kovovych profilii a tfemi, po 120°, umisténymi koly . Kazdé kolo je
pohanéno 100 W motorem s ptevodovkou a navic je kazdé kolo pruzné ulozeno na
listové pruziné. LOW-LEVEL fizeni je realizovano mikroprocesorovym modulem
TOS-CPU 3.0 firmy UNIS s.r.0., ktery zajistuje zdkladni pohyby podvozku.

|

+ o+ +

Obr. 9 Jizda virtualniho robotu

22



4R

n 19
1 I . é — ' ¥/ 3 ﬂ] :'1‘_'.\
2 L ey

Aby byla zajisténa vSesmérovost podvozku, byla navrzena a realizovdna specidlni
vSesméerova kola. Souctem vektorovych rychlosti jednotlivych kol bude zajiSténa
jizda v§emi sméry a otaceni se na libovolném poloméru.

OMR III komunikuje s HIGH-LEVEL obousmérnym radiovym ptenosem UHF-FM
firmy Radiometrix.

4.2 Oblast teoreticka

4.2.1 Algoritmus vyuzivajici matematického modelu ALR pro
dojezd k cilovému bodu

Méme poéateéni bod s=[x,,y,,s] a cilovy bod G=[x,.y,]. Ulohou robotu je jizda
z po¢atecniho bodu S smérem k cilovému bodu G bez podminky koncového
natoceni.

1. PocdteCni podminky
Xo = Xs
yO = yx
Y, =0

2. Vzdalenost k cilovéemu bodu 7z - \/(xG _xl_)z +(ve _yl_)2

3. Smér k cilovému bodu ¢ - amg(y G~ y,-j
X;—X,

4. Uhlovd korekce jestlize (y, -y, )(0 pak @, =Q, +7

5. Smér zatocCeni 5 = Q. -9,

6. Korekce sméru zatoceni jestlize s0pak 6, =6,+2-x
7. UrCeni kam natocit kola

S; AKCE
0° ROVNE
<180° VLEVO
>180° VPRAVO

Tabulka 1 Tabulka uhel - akce
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8. Kinematické omezeni robotu 6, € (-70°,70°)
)4 r W r i t 5[
9. Zména uhlu natoceni robotu A = M-

(a+b)
10.Natoceni robotu ¥, =V, + AV
X, =X, +v,-cost,,

11.Nové souradnice robotu B .
Vi =Y, v, -sind

i+1
12.0mezeni rychlosti v piibliZovacim manévru jestlize z, > v, pak v,,, = v, jinak
Z

1

Vin = 7

13.Kontrola zda uz neni robot na cilovém misté jestlize (z, -7, )> e pak i=i+1
a opakuj od bodu 2.

4.2.2 Planovani dojezdu ALR do cilového bodu po nejkratSi mozné
draze

M¢&me konstatni pfirGstek drahy ds a budeme vybirat thel natoCeni kol
o€ <— 70°,70°) . V prvnim kroku spoéitdme zménu natoceni celého robotu:

_ ds-1g6, 4.1
v=T7

a poté zménu soufadnic:

dx, = ds-cosd¥, 4.2
dy, =ds-sind

a dostaneme i-ty po¢et moznych pozic robotu. Nyni musime vybrat tu nejvhodnéjsi.
Vime-li, Ze soutadnice cile G jsou xg,ys a soufadnice robotu S jsou xg,ys , pak
vypocitame vzdalenost od cile:

Z:\/(XG_XS)ZJ’(J’G_)’S)2 4.3
a pro nas piipad
% \/(XG ~(xs +dxi))2 * (J’G ~(ystdy, ))2 4.4

Pak vybirame takové i, pro které je Z nejmensi.
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4.2.3 Algoritmus planovani dojezdu ALR do cile s jeho natoCenim
vyuzivajici Ljapunovy funkce

Méme pocatecni bod s =|x,.y,.5%] a cilovy bod G =[x,.y,.5]. Ulohou robotu je
jizda kcilovému bodu G spodminkou dojezdu pod patficnym koncovym

natoCenim.
1. Pocatecni podminky

y €(0.1)
Y0 =Xk e(0))
=y a
Yo=Y S e (0,6)
O =0
e (0

1€(0,1)

2. Vzdalenost k cilovému bodu e = \/(XG - xi)2 +(yg - y,.)2

3. Smeér k cilovému bodu = amtg(%j
G

i

4. Namer na cil: ©=Q -9,
5. Uhlovd odchylka mezi natocenim robotu a ndamérem na cil: o= 0 -9,
6. Vypoctena rychlost. V=) -€-COSU
7. Zména naméru na cil: A® = y - cosa - sina
., i a+h-0
8. Vypoctend uhlova rychlost: w = A@-%+ k-o
9. Zména vzdalenosti od cile: Ae = —v - cos o
10.Zmeéna uhlové odchylky mezi natocenim robotu a nameérem na
, a+h-A®
cil: A=k -a————
o
U, =V +tw

11.Nové hodnoty:x,,, = x, +v-cosAa
Vi =y, Tv-sinAa
4 :Ae~/1~e:—/”t-(7/-cos2 a)-ez

12.Vypocet Ljapunovy funkce.V, =-k-o’
V=V +V,

13.Kontrola, zda uz neni robot na cilovéem misté jestlize e>¢ pak i=i+1 a
opakuj od bodu 2.
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4.2.4 Algoritmus navigace ALR s vektorové-vzdalenostni funkci

1) Inicializace indexu j =1; okamzita pozice ALR je v po¢atecni pozici S.

2) R-mod: Z okamzité pozice ota¢i w; na cil G a pouZziva rovnici a
rozhodnuti sméru pohybu. Pak se pohne smérem k cilovému bodu G. V kazdém
kroku smérem k cili je j = j+1 dokud nejsou splnény tyto podminky:

e (Cile bylo dosazeno, pak STOP ulohy.
e Jestlize d, <d_,, pak jdi na krok 3. (dy je vzdalenost senzoru w; od cilového
bodu G)

3) L-mé6d: Zamkni vdhové koeficienty a okamZita pozice je O, . Vypocti rovnici 5.1
50 a rozhodni kterym smérem jit. Nastav index i = 1. V kazdém kroku pohybu
v L-modu jsou I =i+ 1 a j=j+1. Tento proces pokracuje dokud nejsou
splnény tyto podminky:
¢ (ile bylo dosazZeno, pak STOP tulohy.

o Jestlize d, <d,,, pak jdi na krok 2.
e Jestlize i =n arovnice e splnéna, pak definuj okamzitou pozici ALR
jako bod H a jdi na krok 4.

4) T-mod: Okamzita pozice je O, a vypocte rovnici B. 50]na rozhodnuti sméru
pohybu a sledovani hranice piekazky. Nastav i =1 a kazdy pohyb v T-mo6du jsou
i=i+1a j=j+1. Tento proces pokracuje nejsou splnény tyto podminky:

e Cile bylo dosazeno, pak STOP tulohy.

e Pokud je splnéna rovnice B. 59lnebo . >d_, , pak definuj okamzitou pozici
ALR jako bod L a jdi na krok 2.

e Jestlize i =m arovnice je splnéna nebo se ALR vratil do bodu H, pak
nelze najit cestu a pak STOP ulohy.

4.3 Oblast experimentalni

4.3.1 Zhodnoceni vysledku algoritmu pro dojezd ALR k cilovému
bodu

Vysledky prokazuji, ze Ize zminovany algoritmus pouzit, ovSem pii splnéni
urcitych podminek. V néasledné tabulce lze vidét vysledek matematické simulace

jizdy robotu na cil pfi po¢ate¢nich hodnotach s = {_ 1,1,% 7[:| a G=[00,0].
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Dojezd robotu do cile

g ‘ By ‘ [—o—Pacet]
—e— Rada1
b > 2 } (oo Pedet]

S

Natoceni robotu

1.6

2 14 A
© 1.2 s
3 4
0.6
[]]
T 04 4
; 0.2 A J
0 I
0 100 200 300 400

Natoceni [°]

Natoceni kol robotu

4
2 1

21

Vzdalenost od cile

4

4

Natoceni kol

Tabulka 2 Vysledky algoritmu pro dojezd ALR do cile

Metoda je pouzitelna pro jizdu dle vytéenych uzlovych bodu, které navadéji ALR
do patiiéného sméru a ke konkrétnimu cili. ukazuje, Ze pro ALR typu
MOBIL II je velice tézké dosdhnout presné cilového bodu G a to zdiavodu
kinematického omezeni jeho robotické platformy, kdy ptfedni kola jiz cilovy bod G
presahla, ale ne tak vztazny bod robotu. DalSim vyrazné€ ovliviiujicim faktorem je
rychlost pohybu ALR.

Algoritmus neni schopen od urcité vzdalenosti (pro MOBIL II cca 16cm) ALR od
cile spravné reagovat na polohu uzlového bodu a feSenim je dostatecna vzdalenost
uzlovych bodii mezi sebou. Po piekroCeni minimalni kritické vzdalenosti
k uzlovému bodu je tento bod vyfazen a RS je ptedan nasledny uzlovy bod.
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4.3.2 Zhodnoceni vysledku Ljapunovy metody

Vysledky matematického modelu prokazuji moznost vyuziti Ljapunovy fukce
pro navigaci robotd. V néasledné tabulce lze vidét vysledek matematické simulace

jizdy robotu na cil pii pocate¢nich hodnotach s = [— 1,1,%4 a G=[0,0,].

Jizda robotu
0,90 +
0,80 +
0,70 +
0,60 +
> 050+ |[—e—ys
0,40 +
0,30 +
0,20 +
0,10 +
-1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 i 0,00
X
uhel natoc¢eni - vzdalenost od cile
15
1.0 +
0.5+
<
0.0 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2 14 1,6
-05+
1.0
e
03 Rychlost - vzdalenost od cile
0.2+
0.1+
0.0 |
0lo 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1 1.4 116
v-0.1+
02+
03+
0.4 e

pro parametry: y =0,5;k=0,3;2=05;4=0,55
Tabulka 3 Vysledky Ljapunovy metody navigace.

Metoda vyborné fesi problém, kdy a jaky manévr zvolit pro ndjezd do uzlového
bodu s patficnym natoCenim. Pfinosem Ljapunovy metody je, Ze nyni se mizZeme
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soustfedit na hledani optimalnich koeficientli teSeni, tj. ovlivnéni rychlosti a
ovlivnéni thlové korekce.

Z hlediska moznych manévri, které metoda umoziuje, bude vhodna pro tii ¢i
ctytkolovy podvozek. Praktické testovani metody bych nejdiive doporucil u
vSesmérového podvozku OMR.

4.3.3 Zhodnoceni vysledkt metody vektorové-vzdalenostni funkce

Matematicky model navigace suzitim vektorové-vzdalenostni funkce Ilze
prakticky vyuzit na ALR OMR-III. Vysledky matematickych simulaci ukazuji, Ze
ALR muze najit bezpec¢nou cestu, pokud cesta existuje. Implementace algoritmu je
snadnd a miZe byt realizovana v realném Case. ALR je s algoritmem schopen
pohybu v nezndmém prosttedi a dokaze reagovat 1 na pohyblivé prekazky. Zpétna
vazba od senzorii detekujici prekazku a smér pohybu ALR je vyjadien
matematickymi vztahy ve formé jednoduché vektorové-vzdalenostni funkce, kterad
zajiStuje ALR maximalni moZnou rychlost, s ohledem na efektivni vyuZiti rozsahu
pouzitych senzort. Se zapnutym R-modem a L-modem si algoritmus poradi pouze
s malymi konvexnimi pifekdzkami. Pro prosttedi s dynamickymi ¢i rozméroveé
rozsahlymi piekazkami je potfebny i T-mdd.

4.3.4 Vyhody a nevyhody navrhované koncepce ALR MOBIL-II

Robot MOBIL-II byl na VUT FS prvnim fyzikalnim modelem ALR, na kterém
bylo mozné provadét skutecny vyzkum v oblasti fidiciho systému, multi-senzoriky,
lokalni navigace a umélé inteligence. Z realizace projektu MOBIL-II 1ze provést
nasledujici zavéry :

- pro INDOOR aplikace je mnohem vyhodnéjsi tfikolovy robot typu ,.Zelva“
piredevsim z hlediska snadnéjSiho fizeni robotu.

- Je vyhodné¢jsi, mit umistén vztazny bod robotu ve stfedu multi-senzorického
subsystému. Vztazny bod robotu ( ke kterému se pocitala poloha a natoceni )
byl uprostifed mezi zadnimi koly, ale stfed senzorické subsystému byl v predni
Cisti robota. Tim, Ze se poloha robotu a hlavné jeho nato€eni pocitalo
z inkrementalni senzoril na zadnich kolech, dochdzelo k velkym chybdm pfii
piepoctu poloh robotu do lokalnich map ze senzord.

- senzoricky systém, ktery ma uhel scanovani 180° nesta¢i na postihnuti vSech
problémi v lokdlni navigaci. Bylo nutné mit senzory obslouzen uhel
minimalné 250° az 270° .

- LOW-LEVEL a HIGH-LEVEL pocitace je nejvyhodné;$i mit pfimo na robotu,
odpadnou problémy se vzdalenou komunikaci a zahlcenim komunika¢niho

z hlediska nosnosti a vykonu motorti robotu.

- Je prokdzana vyhoda paralelniho tidiciho systému a paralelniho programovani,
které umoziuje snadnou implementaci.
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5. Zaver pro praxi a dalsi rozvoj védy

Ptedkladana prace fesi problematiku lokalniho dradhového fizeni lokomocnich

robotil. ReSeni a zavéry z oblasti lokomoce a navigace ALR vychézeji predevsim

z aplikace teoretickych poznatkii na realnych podvozcich, které byly zkonstruovany
bchem védeckého badani. Na zékladé vysledkil shrnutych v disertacni praci lze
konstatovat:

1.

Reseni problematiky navigace a planovani neni dosud jednoznaéné, nebot’ vybér
vhodné metody komplikuje velky pocCet moznych, omezené pouzitelnych metod a
navic je volba vhodné metody planovani tésné svazana s architekturou fidiciho
systému robotu. Ridici systém umoziujici tvorbu map okolniho prostiedi
vétSinou neumoziuje jeji dalsi doplnéni nebo neumoziuje implementaci
algoritmil s pfimou odezvou a naopak.

. Ur¢ité zjednoduseni problému v metodach planovani ptinasi jeji rozd€leni na

globdlni a lokalni. Rozdé&leni je ptevazné ve filozofické roviné, ve formé
stanoveni uloh pro globalni a lokalni planovani. OvSem pifesné stanoveni hranice,
kde kon¢i globalni a kde zac¢ina lokalni planovani je nékdy v praxi obtizné.
Resenim se jevi rozdéleni fidiciho systému do hierarchické architektury a
stanoveni, ktera jeho ¢ast ma prioritu v kone¢ném rozhodovani.

. Je-1i prostiedi, ve kterém se ALR pohybuje, zndmé, strukturované a stacionarni,

1ze sekvenci pohybil planovat pfedem (off-line). OvSem za ptedpokladu, kdy
feSime pohyb ALR v komplikovaném ¢i nezndmém prostiedi se statickymi,
popiipadé s malym poctem dynamickych piekazek, je nutné podtidit chovani
ALR okam?zité situaci, v niz se nachdzi, tj. ptfi planovani cesty vychazet

z aktualnich informaci poskytovanych vnéjSimi senzory (planovani on-line).

. Z duvodu slozitosti realného okoli a jeho interakci s ALR jsou ve vét§ing pripadii

znalosti o okoli ALR neuplné€ a nepfesn€. Proto po projeti urCité ¢asti trasy
robotem dochdazi k nesouladu mezi vypoctenym a skute¢nym stavem. Pro
vyhodnoceni vérohodné odchylky mezi ocekavanym a skuteCnym stavem je
potifebny multisenzoricky systém integrujici informaci z vétSiho poctu riznych
typl senzord.

V projektech MOBIL-II a OMR-III, ze kterych vychazi disertaéni prace, bylo

pouzito rozdéleni fidiciho systému na LOW-LEVEL a HIGH-LEVEL fizeni. LOW-
LEVEL obsahuje implementaci metod, souvisejicich s podvozkem ALR, a je tudiz
na architektufe ALR zavisla. LOW-LEVEL obsahuje pfedevsim metody lokomoce,
slouZici k vypoctu polohy ALR, ale obsahuje také metody pro zpracovani dat

z vnitinich odometr a metody pro predzpracovani dat, ptichazejici z vnéjSich
senzort, které jsou posilany z LOW-LEVEL do HIGH-LEVEL. Pfedzpracovana
data také slouzi k ¢innosti té ¢asti lokalniho planovani , které fesi havarijni stavy
ALR.
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HIGH-LEVEL obsahuje algoritmy globalniho planovani. Ty ur€uji vybér vhodné
trasy k dosazeni cilového bodu ve stanoveném natoceni. HIGH-LEVEL neni zavisla
na architektufe ALR a obsahuje metody jako prohledavani stavového prostoru, A°
metodu, Ljapunovu funkci ¢i naptiklad metody umélé inteligence.

Pro zna¢né mnozstvi zpracovavanych dat je pozadovano, aby jak HIGH-LEVEL,
tak LOW-LEVEL, byly programovény jako paralelni fidici systém. Jesté lepSich
vlastnosti LOW-LEVEL by bylo moZné dosahnout pfevedenim ¢asti software
fidiciho systému do hardwarové implementace ve formé jednocipovych
mikroprocesortl.

V praci jsou uvedeny metody planovani, pouzité v projektu ALR MOBIL-IT a
metody, které byly testovany pocitacovou simulaci. Za predpokladu, ze feSime
pohyb ALR v komplikovaném ¢i nezndmém prostiedi se statickymi, poptipadé
s malym po¢tem dynamickych piekazek, byli v§echny metody pldnovani vybirany
s ohledem na schopnost:

e vyhybani se prekazkam
e bezcilného pohybu v daném prosttedi
e vytvafeni modelu prosttedi

V pribéhu experimentll bylo pracovano s vice druhy senzort. Z teoretickych 1
praktickych vysledki se potvrdilo, Zze zakladem senzorické soustavy lokomoc¢niho
robotu by mél byt senzor typu PLS nebo senzor s podobnou piesnosti, rychlosti a
mnozstvim potfizenych dat.

Disertacni prace se dale zabyva stanovenim matematického modelu lokomoce pro
konkrétni pojezdovou platformu ALR na zdkladé urcujicich faktort prostiedi,
¢innosti a feSené Ulohy. Byli formulovany modely lokomoce pro tfikolovy,
ctytkolovy a vSesmérovy podvozek ALR. Vzhledem k Sifce problematiky, kterou
matematicke modely lokomoce tvofi, se prace jimi zabyva pouze do Grovné
pohybovych rovnic. Bylo by potfebné se dale zaméfit na detailni popis modeld,
kompenzujici riizné chyby odometrie nebo prokluzy kol, napt. pfi zataceni, pii
velkych zrychlenich nebo zpomalenich jizdy robotu.

PredloZena prace je dil¢im vysledkem akademického aplikovaného vyzkumu. Za
piinos prace v oblasti lokomoce a navigace ALR lze povazovat :

1. Analyzu ovliviiujicich faktorti fizeni ALR - shrnuti a utfidéni podminek
kladenych na ALR.

2. Analyzu a formulaci matematickych modeli lokomoce z hlediska

kinematiky a dynamiky pouzivanych ALR.

Analyzu pouzivanych metod pro navigaci ALR

4. Formulaci metody globalni navigace pomoci Ljapunovy funkce a
nasledné ovéfeni pocitaovou simulaci.

5. Formulaci metody lokalni navigace pomoci vektorové-vzdalenostni
funkce a nasledné ovéteni pocitacovou simulaci.

W
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Disertacni prace piinasi fadu prakticky vyuzitelnych vysledkt pro konstrukci
mobilnich robotl 1 v podminkéch ¢eské ekonomiky, kde jiz nékteré podniky
zacinaji fesit automatizaci nebezpecnych technologii pfedevsim s ohledem na ISO
9000. Vylouceni lidského faktoru lze provést uzitim zna¢ného rozsahu automatizace
a Clovek nasledné v procesu vyroby piebira tlohu kontrolni. Automatizace dale
byvé nasazovana s ohledem na bezpecnost prace, (z divodu vysokych finan¢nich
penale za ubliZzeni na zdravi v souvislosti s vykonavanou praci).

Krom¢ toho disertaéni prace poskytuje vychodiska pro dalsi rozvoj vyzkumu a
vyvoje mobilnich robotl v nasledujicich oblastech a smérech:

l.

Globalni planovéani Ljapunovou funkci. I kdyZ je metoda zavisla na
pouzitych koeficientech, pfesto vyborné fesi problém, kdy a jaky manévr
zvolit pro najezd do uzlového bodu s patficnym nato¢enim. Pfinosem
Ljapunovy metody je, Ze nyni se miizeme v planovani soustiedit na
hledani optimalnich koeficientl feSenti, tj. ovlivnéni rychlosti, ovlivnéni
uhlove korekce. Jeji snadna implementace do tfidiciho systému a
schopnost vygenerovat vysoké mnozstvi riiznych cest v kratkém case ji
urcuje k mozné spolupraci s jinymi metodami umélé inteligence.

S ohledem na mozné generované manévry, které¢ Ljapunova metoda
umoziuje, bude jeji nevhodnégjsi vyuziti u vS§esmérového podvozku OMR-
II1.

Lokalni planovani vektorové-vzdalenostni funkci. Vysledky
pocitatovych simulaci ukazuji, ze ALR miiZe najit bezpecnou cestu,
pokud cesta existuje. Implementace algoritmu je snadnd a miize byt
realizovana v redlném Case 1 na urovni fidiciho systému LOW-LEVEL. I
kdyZ metoda neni koncipovana pro nasazeni v globalni navigaci, pfesto je
s ni ALR schopen pohybu 1 v neznamém prostiedi a dokaze reagovat na
pohyblive prekazky. Zpétna vazba od senzorl detekujicich prekazky,
popsana matematickymi vztahy, kdy smér pohybu ALR je vyjadien
jednoduchou vektorové-vzdalenostni funkci, zajisti mobilnimu robotu
maximalni moznou rychlost s ohledem na efektivni vyuziti rozsahu
pouZitych senzorti. Matematicky model planovani s uZitim vektorove-
vzdalenostni funkce lze prakticky nejlépe vyuzit na ALR OMR-III nebo
pii tvorbé map neznamého okolniho prostredi, kdy globalni planovani
nelze pouzit.

Z realizace podvozkli ALR v projektech MOBIL-I, MOBIL-II a OMR-III
byli ziskany cenné zkuSenosti s jejich konstrukei, ovéteny kladné a
zaporne¢ vlastnosti podvozki, fidiciho systému, zdrojl energie aj. Take
bylo realizovano nékolik typt multisenzorickych prvki a eliminovana
fada teoretickych ptistupi, které se v praxi neosveédcily. Jako ptiklad
slouZi Gstup od ultrazvukovych senzorl a stale Castéji se pouziva
laserovych a radarovych senzort.
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4.  Mechatronického fizeni adheze pii jizdé ALR. Praktické vysledky jizd
ALR MOBIL-IT a OMR-III ukazuji na vhodnost vyzkumu v oblasti
mechatronického fizeni. tj. problematika aktivniho pérovani. Optimalni
feSeni tohoto problému zajisti vEtsi piesnost vnitinich odometri
predevsim pii zataceni a pii piejizdéni nerovnosti a v disledku toho 1
vetsi ndroky na systém lokalni navigace a strukturu multisenzorického
systému.

Vé&fim, Ze poznatky dosaZené v této praci budou vyuZity v dal§im vyvoji konstrukce
a fizeni lokomoc¢nich roboti u nas.
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6. Purpose of the thesis

Analyses influence a factors of control a mobile robots from view enviroment,

contruction undercarriage and process.

e Elaboration of method path control locomotion for 2. Generation robots

e Elaboration and verification of control algorithms for realized locomotion robot
and implementation of a design on physical model of locomotion robot.

The thesis have sight on resolving general problems with a loading academic

experiencies on new type locomotion robotic systems.

7. Selected methods of a process

Formulation algorithm of a local path control locomotion robot have had a selection

path from certain number of paths and keepeing away from dynamic obstacles too.

The algorithm must allow motion by choosing path created from set nodal points

with desired precision.

The cardinal requests on autonomous locomotion robots are in this domains:

e Locomotion system - undercarriage allowing motion and directional control

e Navigation system - solving localization of robot in enviroment and verification
current enviroment with robot enviromental map.

e Planning system - planning and selecting path, a motion in enviroment, a keeping
away from obstacle, a creating enviromental map.

Other requirements on contruction of autonomous locomotion robot are given

summary fractional requirements such as a motion stability, a manoeuvering ability,

an ability overcome obstacles, a senzor accesories, a power supply etc.

The thesis solving problematic local path control of autonomous locomotion robots.
Solution and deduction from domain of locomotion and navigation robots are from
aplication theoretical knowledges on real undercarriages, that was created during of
the science work. From elementary results summaries in this thesis we can tell:

e Solution navigation and planning isn’t still definite, because choosing applicable
method involving search of the big number possible paths.

e Small simplification of problem in planning method bringing divide on local and
global planning, but it is very difficulty. Solution is perhaps in divide of control
system to hierarchy structure.

e We can planning sequencing motions only, when robot know enviroment. This
enviroment should have structural and stationary. Solving motion of locomotion
robot in complicated or unknow enviroment with static or with small number
dynamic obstacles is difficulty, because robot must issue from actual position in
enviroment and change own control. Robot get actual position from external
Sensors.
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¢ In the most case is real enviroment heavily complicated and robot have not
exactly knowledges about enviroment. When robot override some path, it can get
disharmony between calculated and current position. For evaluation authentic
deviation between expected and actual robot’s condition is necessary multisensor
system integration of informations from greater number different type of sensors.

7.1 Project MOBIL-II

The robot MOBIL-II is the experimental platform of four-wheeles autonomous
locomotion robot, that is used for laboratory experimental works, regarding a
planning, a navigation, a global and a local mapping. It is used on contruction of
low-level multi-sensory system. Robot has solved a sensor data fusion, the local
map creation for navigation tasks, such as a driving ALR in corridors and narrow
passages, an avoiding obstacles, an its space location without external beacons or

marks. (see

1_”: ;_ij i "“';ﬁi_.., e
: .' %7

fig. 1 Four-wheeled autonomous locomotion robot MOBIL-II

7.2 Project OMR-III

This robot is the first from the row on the BUT BRNO, the FME produced, which is
designed on the omnidirectional undercarriage with three wheels, placed over a base
circumference over 120°. At it is seen from picture, so designed robot under
common conditions could not move. That is why the special omnidirectional wheels
(see IChyba! Neznamy argument p¥epinace.) were used, which indeed unable
movement perpendicular to axis of rotation, and simultanously even movement
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parallel to axis of rotation. From mentioned it is clear, that so designed robot can
change in any moment the ride direction, without having to turn or manipulate in
complex way. So designed robot is extraordinary suitable for so called INDOOR
applications, where navigations can be a very complex.

fig. 2 special omnidirectional wheel fig. 3 Omnidirectional undercarriage
with three wheels

8. Conclusion

In a projects MOBIL-II and OMR-III was used divide of control system on LOW-
LEVEL and HIGH-LEVEL control. The LOW-LEVEL contains implementation of
method connected with undercarriage and it is depended on architecture of
locomotion robot. The LOW-LEVEL contains methods of movement, that
calculating position of robot and contains methods on processing of information
from inner sensors.

The HIGH-LEVEL contains algorithms of global planning. This choose appropriate
path at acquirement of target point. The HIGH-LEVEL is not depended on
architecture of locomotion robot. The HIGH-LEVEL contains methods such as
search workspace, A" method, Lyapunov function or methods of artifical
inteligence.

In theses are describe the planning method used in the project MOBIL-II and
methods, that was tested computer simulation. All methods was chosen with respect
on ability:

e keeping away from obstacles

e aimless motion in a particular know enviroment

e creating of enviromental map

During experiments were manipulated with a several type of sensors.

36



The thesis describe determination of mathematic model of locomotion for selected

undercarriage on base a consideration factors enviroment, a process and a task to be

solution. The models were formulated for three-wheels, four-wheels and

omnidirectional undercarriage. The thesis are fractional result academical and

applied research. Acquisition thesis in domain locomotion and planning robots are:

e Analyses of factors affecting the control locomotion robot - recapitulation and
sorting of terms from undercarriage properties.

e Analyses and formulation of mathematic models locomotion from the view
kinematic and dynamic properties used a robot

e Analyses used planning methods

e Formulation of global planning method by Lyapunov function and verification
computer simulation.

e Formulation of local planning method by vector-distance function and
verification computer simulation.

I want believe, that result attained in thesis, will exploit in next development of
contruction and control of locomotion robots.
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12. Summary

The thesis deals with the problem of local path control of autonomous locomotion
robots. Concerning the way the undercarriage of a robot is created, robots can be
divided to biological and artificial systems. The thesis is focused on detailed
division of artificial systems, as well as on description of their features. It also
analyses the main factors affecting the control of locomotion robots, concerning
environment, acctivities and tasks to be solved.

The next part of thesis is focused on the ALR mathematical models of locomotion.
Considering the three-wheels-robots, four-wheels-robots and omni-directional
robots, the equations of locomotion in general form are introduced and described.
The thesis also deals with implementation of the MOBIL-II and OMR-III projects.
The problems of selection and valuation of particular methods of global and local
navigation of the undercarriage is analysed.

13. Zusammenfassung

Die Dissertationsarbeit befasst sich mit der lokalen Fahrbahnsteuerung von
autonomen Lokomotionsroboten. Die Lokomotionsroboten aus Sichtpunkt der
Fahrwerkkonzeption lassen sich in der zwei Hauptgruppen unterteilen und zwar in
der biologischen und der kiinstlichen Systemen. Die Arbeit hat das Ziel gesetzt,
ausfiihrliche Verteilung und Beschreibung von Eigenschaften der kiinstlichen
robotischen systemen durchzufiihren. Es werden aus den Sichtpunkt der Funktion,
Umgebung und der geloste Aufgabe alle Einflussfaktoren der Steuerung der
Lokomotionsroboten analysiert.

AnschlieBend wurden Gliederung und Beschreibung der mathematischen
Modellen ALR mit der Bewegungsgleichungen in allgemeinen Form fiir
Lokomotionsroboten mit verschiedenen Fahrwerken bearbeitet einschlieBend drei-
und vierrdderfahrwerken sowie multidirektionale Fahrwerken.

Ein Teil der Disertationsarbeit wurde an der Analyse von Navigationsgebiet, an
Auswahl und Bewertung der konkreten Methoden fiir globalen und lokalen
Navigation bei der Fahrwerkkonzeption in realisierten Projekten MOBIL-II und
OMR-III gewidmet.
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