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Abstrakt

Navrh a testovanie riadiacich algoritmov autonéomnych mobilnych robotov prinasa so
sebou niekol’ko problémov. Na jednej strane je to zloZitost' a komplexnost’ tejto
ulohy, ked’Ze na overenie navrhnutého rieSenia vic¢Sinou nestafia jednoduché
simulicie samotného robota, ale je nutné modelovat’ aj jeho interakcie s okolim,
pripadne s inymi robotmi. Na druhej strane sa vynira problém s implementaciou a
testovanim navrhnutych algoritmov, ked’Ze robot musi okrem programov na riadenie
pohybu vykonavat’ aj d’alSie tlohy, ako su komunikacia, spracovanie dat zo senzorov
vratane spracovanie, a iné. Za ucelom zjednoduSenia tohto procesu sme vytvorili
nieko’ko podpornych programov a simulaénych modelov v prostredi
MATLAB/Simulink, ktoré vyrazne zrychPuji a zjednoduSuju jednotlivé kroky
vyvoja algoritmov mobilnych robotov.

1 Vyvoj multi-robotickej aplikacie

Stucasné tazisko vyskumu Katedry riadiacich systémov Univerzity v Hagene spociva vo vyvoji
multi-robotickej aplikacie, pozostdvajucej z viacerych kooperujucich autonémnych mobilnych
robotov. Vyuzitim robotov rézneho typu (pozemné, vzdusné), z ktorych kazdy moéze ziskavat
informacie o aktualnej situacii pomocou rozlicnych senzorov je mozné riesit zadané ulohy aj v
komplexnom nestruktirovanom prostredi (Obr. 1).

Obr. 1: Multi-roboticka aplikéacia s roznymi typmi robotov



2 Pouzité mobilné roboty

Na laboratorne experimenty bol vyvinuty mobilny robot F.A.A.K. a ako vzdusny robot, ktorého
hlavnou tlohou je koordinécia pozemnych robotov, bola pouzita vzducholod’, vybavena prislusSnymi
senzormi a riadiacou elektronikou (Obr. 2).

Obr. 2: Mobilny robot F.A.A K. (vlI'avo) a upravena autonomna vzducholod’ (vpravo)

Pri rozhodovani o riadiacej platforme pre uvedené roboty padla vol'ba na 32-bitové, fixed-point
DSP procesory vyvojovej rady C28xx firmy Texas Instruments, ktoré ponukaju okrem vykonného
vypoctového jadra aj mnozstvo on-chip periférii, potrebnych na realizaciu digitalnych riadiacich
systémov, ako s Casovace, AD-prevodnik, digitdlne vstupy/vystupy, generatory PWM signalov a
rézne komunikacné rozhrania. Nezanedbatel'ni tlohu pri navrhu riadiacej elektroniky hrala aj jej
celkova hmotnost’ a spotreba (predovsetkym v pripade vzducholode). Okrem toho disponuju obidva
typy robotov vizudlnym systémom, pozostavajucim z digitidlnej kamery (v pripade potreby dvoch),
ktora sa méze pohybovat v dvoch osiach. Na spracovanie obrazu st pouzit¢é DSP procesory rady
C55xx, taktiez od firmy Texas Instruments. Obidva typy procesorov navzajom komunikuju bud’
prostrednictvom zdiel'anej pamaiti (Dual-Port RAM), alebo pomocou sériového MsBSP portu.

Obidva typy robotov disponuju niekol’kymi typmi internych/externych senzorov, ako su
inkrementalne snimace polohy jednotlivych motorov, snimace zrychlenia (pouzité pri riadeni pohybu
pozemného robota ako aj na stabilizaciu vzducholode), infraervené snimace vzdialenosti a iné.
Okrem toho su vybavené radiovymi modulmi, ktoré umoziuju sériovit komunikaciu s robotmi a sluzia
na ich dial’kové ovladanie a prenos nameranych dat a programov pocas testovania aplikacii. Prepojenie
jednotlivych subsystémov robota k pouzitym DSP procesorom v pripade mobilného robota F.A.A K.
je zrejmé z Obr. 3.
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Obr. 3: Prepojenie subsystémov robota

Za ucelom simulacie modelov uvedenych robotov, ako aj navrhu a hardware-in-the-loop (HIL)

testovania ich riadiacich algoritmov bolo v prostredi MATLAB/Simulink vyvinutych niekol'ko
nastrojov a simulacnych kniZnic, ktorych pouzitie bude v nasledujicich Castiach nasho prispevku
demonstrované na priklade mobilného robota F.A.A.K. Jedna sa o nasledovné komponenty:

FaakLib — kniznica kinematickych/dynamickych simulacnych modelov robota a jeho
elementarnych riadiacich algoritmov,

MapGen — program na vytvaranie modelov prostredia, ktoré je mozné pouzit' na simuldciu
interakcii robota s okolim a 3D vizualizaciu jeho pohybu pomocou Virtual Reality Toolbox-u,

FaakTarget — RTW-target vyvinuty upravou z C2000 Embedded Target-u Specialne pre mobilny
robot F.A.A.K., ktory umoziuje automaticky generovat’ programovy koéd vo fixed-point formate
pre riadiaci DSP procesor robota,

FaakComm — program na dialkové riadenie robota, prenos dat z robota do MATLAB-u za
ucelom ich analyzy, ako aj prenos riadiacich algoritmov do riadiaceho procesora robota.

FaakLib

Ked’Ze na testovanie navrhnutych riadiacich algoritmov robota je potrebné mat’ k dispozicii jeho

simulatny model, bola vytvorena kniznica simulaénych modelov pre Simulink FaakLib, ktora
obsahuje kinematické a dynamické modely robota s réznym stupiiom zlozitosti. Tak je mozné podla
typu testovaného algoritmu vykonavat’ bud’ komplexné simulacie robota so zohl'adnenim dynamiky



jeho jednotlivych osi a pohonov, alebo brat do tvahy len kinematické zavislosti medzi jeho
subsystémami. Okrem toho obsahuje kniznica modely senzorov umiestnenych na robote a odladené
algoritmy, pouzité na elementarne riadenie pohybu robota. Robot F.A.A.K. ma totiz nekonvencnu
kinematicku $truktiru, kedZe vSetky jeho kolesd st riadené, ¢o mu umoziuje vykonavat niektoré
Specidlne pohyby, ako je napr. otadCanie sa na mieste, alebo dopredna jazda bez zmeny orientacie
robota.

Pri navrhu riadiacich algoritmov robota sa ako velkou vyhodou ukazalo pouzitie blokov zo
Simulink Fixed-Point kniznice, kedZe ich bolo mozné navrhnit vrovnakom formate s pevnou
radovou c¢iarkou, ako boli neskor implementované na riadiacom DSP. Tym sa dali uz pocas simulécii
odhalit’ problémy, spdsobené zvolenou Ciselnou reprezentaciou veli¢in a optimalizovat’ jednotlivé
kroky vypoctu tak, aby bola dosiahnutd pozadovana presnost’ vykonavanych matematickych operacii.
Podobné testovanie na realnom robote by naproti tomu bolo velmi zdihavym procesom, pri ktorom by
navySe mohlo dojst’ k poskodeniu robota v dosledku skrytych vypoctovych chyb. Takto odladené a
optimalizované subsystémy na vykonavanie elementarnych riadiacich algoritmov je mozné pouzit aj
pri automatickom generovani koédu pre DSP. Priklad testovania algoritmu riadenia natoc¢enia kolies
robota spolu s vizualizaciou ich pohybu pomocou VRML modelu je znazorneny na Obr. 5.
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Obr. 4: Simulécia elementarnych riadiacich algoritmov robota s vyuzitim blokov z kniznice FaakLib

4 MapGen

Aby bolo mozné simulovat’ pokrocilejsie algoritmy riadenia mobilného robota, ako je napr.
reaktivne riadenie, lokalna navigécia, pldnovanie trajektorii atd., je potrebné do simulécii
zakomponovat aj interakciu robota s okolim prostrednictvom jeho senzorického vybavenia. Ako bolo
spomenuté, modely pouzitych typov senzorov boli vytvorené v kniznici FaakLib. Na ulahcenie
navrhu prostredi robota sme vytvorili program MapGen. Pomocou tohto programu je mozné vytvorit
okolie robota z r6znych geometrickych utvarov a nasledne ho ulozit’ bud’ ako Struktirovani mapu do
bindrneho MAT-stiboru, alebo vyexportovat ako 3D VRML model. Obidva subory mézu byt
nasledne pouzité v simulaciach a to v blokoch s modelmi senzorov (napr. v blokoch IR senzormi,
merajucimi vzdialenost’ robota od prekazok) a na vizualizaciu pohybu robota v prostredi. Obidve
moznosti si znazornené na Obr. 5.
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Obr. 5: Pouzitie programu MapGen

S FaakTarget

Dal§im krokom po simulaénom overeni funkénosti navrhnutych algoritmov je ich
implementacia na riadiacom procesore robota a otestovanie pomocou HIL simulécii. Namiesto
klasického spdsobu realizacie, t.j. programovania a kompilacie programov v niektorom z vyvojovych
prostredi pre dany typ procesora, sme sa rozhodli vyuzit' Real-Time Workshop a C2000 Embedded
Target a vytvorili sme Specialny real-time FaakTarget pre pouzity mobilny robot. Dovodom tpravy
existujiceho C2000 Embedded Target-u boli nasledovné poziadavky, ktoré mal generovany kod
spinat’:

e generovany kod sa pouZije iba na implementaciu real-time riadenia robota, resp. funkciu,
spustanu kazdu periodu vzorkovania,

e zvy$né funkcie, ktoré procesor pocas svojej Cinnosti vykonava, ako napr. komunikacia s PC
(sliziaca na prenos dat do PC, ako aj nahratie prekompilovaného kodu vygenerovanej funkcie) a
s DSP na spracovanie obrazu, si implementované oddelene,

e  DSP vyuziva funkcie DSP/BIOS-u, ktory je dodavany k vyvojovému prostrediu Code Composer
Studio pre pouzity procesor

e Specifické subsystémy robota (pohony, senzory, atd’.) su implementované pomocou TLC-stiborov.

Vyhodou tohto rieSenia je, ze odskasSany kod a funkcie, ktoré nesuvisia priamo s real-time riadenim
robota, méZu ostat’ nezmenené, nie je potrebné ich pri kazdom generovani kodu znovu kompilovat’ a
moézu byt ulozené vo Flash paméti procesora. Mensou nevyhodou je fakt, ze v pamiti procesora musi
byt trvalo vyhradeny dostatoCny priestor na testované algoritmy, ktory by inak mohol byt pouzity na
iné ucely. Usporiadanie programového kodu v paméti DSP procesora je zobrazené na Obr. 6.
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Obr. 6: Komponenty programu v DSP

Vytvoreny kod je preneseny do paméte robota pomocou sériového rozhrania, bud’ pomocou kablového
alebo radiového pripojenia, pricom pocas prenosu je pozastavena funkcia na vykonavanie real-time
riadenia. Po preneseni programového kodu je tento skopirovany na miesto pdvodnej funkcie a robot
moze zacat s vykonavanim riadiaceho algoritmu. Pocas behu programu uklada robot data do
pamit'ového priestoru, rezervovaného na tieto ucely, ktoré mézu byt’ po zastaveni robota prenesené do
monitorovacicho PC na vyhodnotenie. Proces vyvoja algoritmov mobilného robota s vyuzitim
uvedenych prostriedkov je znazorneny na Obr. 7.
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Obr. 7: Hardware-in-the-Loop navrh a testovanie algoritmov s vyuzitim FaakTarget-u



6 FaakComm

Poslednym predstavovanym komponentom, pouzivanym pri HIL simuldciach robota, je
program FaakComm. Tento slizi na sériovi komunikaciu s mobilnym robotom, ktora je vyuzita na
tieto ucely:

e dialkové ovladanie robota, pricom riadiace prikazy su zadavané prostrednictvom zariadenia
»leach Ball“ — jednd sa o zariadenie podobné joysticku so Siestimi stupniami volnosti, ktoré
komunikuje s PC pomocou sériového portu,

e vizualizaciu pohybu robota pomocou jeho VRML modelu, ktoré je mozné pouzit’ aj pri ovladani
robota (s vyuzitim pohl'adu na okolie z perspektivy robota),

e prenos experimentalnych dat z robota do PC za ucelom ich analyzy, priCom je mozné prendsat
bud’ obmedzené mnozstvo dat v kazdej periode vzorkovania, alebo vicsie objemy dat po
zastaveni robota, zaznamenané pocas jeho predchadzajucej jazdy,

e prenos skompilovaného riadiaceho algoritmu do paméte robota.

Navrhnuté GUI (Obr. 8) k programu FaakComm umoziuje pohodlny vyber komunikacnych
portov na komunikaciu srobotom a ovladacim =zariadenim, nastavenie spdsobu a rychlosti
komunikacie, format prenaSanych dat a iné parametre a zobrazuje aktualne informacie o stave
komunikécie a robota.
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Obr. 8: Program FaakComm na komunikaciu s robotom

7 Zaver

Nasim prvym cielom pri vyvoji multi-robotickej aplikacie bol navrh integrovaného vyvojového
prostredia, ktoré by umozinovalo simulovat’ pouzité mobilné roboty a ich prostredie, navrhovat
algoritmy na riadenie pohybu a spracovanie signalov, ako aj automaticky generovat kod pre DSP
procesory, pouzité na robotoch a pomocou HIL simulécii ho analyzovat’ a ladit. Ako najrychlejSim a
zarovenn najflexibilnejSim rieSenim sa ukazala implementacia tohto prostredia na baze
MATLAB/Simulink-u, vd’aka ktorej prebiehaju jednotlivé kroky navrhu v jednom programovom
prostredi a samotné vyvojové prostredie mdéze byt podla potreby lahko rozsiritelné o nové
programové moduly alebo adaptované na nové mobilné roboty.



V d’alSom vyvoji sa zameriavame na dokoncenie vyvoja simulaénych modelov a riadenia
robotickej vzducholode a simulacie kooperacie medzi robotmi, ako aj vizualneho riadenia robotov
s vyuzitim spracovania obrazu na C55xx DSP.
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