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CONTROLS AND SENSORIC SYSTEM THE MOBILE ROBOT
OMR 111
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Summary: The robot is able to make plane movements in the surroundings using a
locomotive mechanism including planned interaction with the variable surrounding
environment. The OMR III control system has been divided into three levels. The external
process subsystem represents the top level of control. The operator can control the robot
though it in case of the artificial intelligence algorithms not to be able to solve the given
situation. The planning subsystem creates a higher level of control and it solves
localisation of the mobile robot during global navigation.. The sensorial subsystem
consists of two functionally different groups of sensors. The internal sensors provide
information about changes of inner conditions of the robot..

1. Uvop

Prispévek se zabyva ozivenim autonomniho lokomoc¢niho robotu (ALR) OMR III. Dalsim
ukolem bylo vytvofenim navigacnich modull pro pohyb v ¢astetné zndmém prostiedi a zpfesiovanim
polohy robotu. Pojem autonomni znamend, ze robot bude schopen samostatného pohybu (bez
lidského zasahu) ve svém pracovnim prostiedi. Pracovni prostfedi robotu muze byt znamé (napf.
navigace pomoci majakovych soustav), ¢astetné zndmé (napf. navigace pomoci pasivnich znacek)
nebo neznamé (robot se musi pohybovat a ziskdvat informace o svém okoli pomoci scénovych
senzorickych soustav). K odeéitani ujeté drahy se u roboti pouziva tzv. odometrickych senzorickych
soustav. Tyto soustavy jsou ale zatizené chybami, zptisobenymi prokluzem kol, akceleraci a brzdénim
atd. Z téchto diivodil je nutné lokomoc¢ni (robot s pojezdem) vybavit scénovou senzorickou soustavou.
Pomoci scénovych senzorlt dokdze robot rozeznédvat prekdzky v cesté a na zaklad¢é ziskanych dat
riznymi metodami zpiesnovat svoji polohu, ziskanou z odometrické senzorické soustavy. Mezi
scénové senzory patii hlavné dalkoméry a to laserovy nebo ultrazvukovy a CCD kamery.
K nevyhodam ultrazvukového dalkoméru patii delsi odezva (rychlost $ifeni zvuku) a zavislost na
vnéjsich podminkach (teplota, tlak a vlhkost). Jejich cena je pomérné nizka. Opacné je tomu u
laserovych dalkomért, které jsou velmi rychlé a piesné a v podstaté poskytuji jedno z nejlepSich feseni
v téchto aplikacich. Nevyhodou je ale vysoka cena. Dalsi moznosti je pouziti CCD kamer, u kterych je
nejvetsim problémem zpracovani dat. V této praci bylo pouZzito rovinného laserového dalkoméru PLS
200 némecké firmy SICK.
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2. PoriS ALR OMR III

Robot ALR OMR 1II [1, 2] je postaven na koncepci tzv. vSesmérového podvozku.
Vsesmérovost je umoznéna trojici kol, vybavenych po obvodé valivymi ¢leny. Takto navrzeny
podvozek se miize pohybovat po jakékoliv rovinné kiivce. Hlavni Cinnosti tohoto autonomniho
lokomoc¢niho robotu je samostatny piejezd z bodu A do bodu B. Robot tedy musi mit pfedstavu o
svém okoli a o prekazkach na svoji trase, kterym se rovnéz musi dokazat vyhnout. U robota se
predpoklada pouziti u tzv. IN-DOOR aplikaci. Dosah laserového dalkoméru je omezen a pokud by se
v dostatecné vzdalenosti nenachazel zadny objekt, podle které¢ho by se robot mohl orientovat, je jeho
navigace prakticky nemozna. Témto pfedpokladim je ptfizplisobena i cela konstrukce ALR OMR III.

Konstrukce je koncep¢né rozdélena do dvou vrstev:

Spodni vrstva:
— podvozek
— akumulatory
— motory + pievodovky + kodéry
— vykonova elektronika (regulace otacek
motord)
— laserovy dalkomér PLS 200

Obr. 1: Rozmisténi jednotlivych prvkid na ALR OMR
11

Horni vrstva:
— deska PC

— mikroprocesorovy modul TOS-CPU-3.0
— réadiovy modul (komunikace operator-robot)

1-ram,

2-vSesmérové kolo,
3-pfevodovka,
4-stabilizovany zdroj,
5-baterie,

6-loziskovy domecek,
7-laserovy dalkomér PLS,
8-stejnosmérny motor,

9-IRC snimac,

10-PWM modul,

11-fidici pocita¢ + radiovy pfijimac a vysila¢ +
mikroprocesorovy modul,
12-radiovy pfijimac a vysilac,
13-notebook operatora
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Obr. 2 Schéma struktury propojeni trovni OMR 111

3. ROZDELENI JEDNOTLIVYCH UROVNI RiZENI:

Ridici soustava OMR III byla rozd&lena do tii trovni. Kazdi Grove méa svou ulohu a
navzajem jsou propojeny do distribuované sit€¢ — viz. obr 2. Jednotlivé irovn¢ jsou tyto a maji
nasledujici ulohy:

— niz8i aroven fizeni, ktera zajistuje lokomoci podvozku
— vyS8i uroven fizeni, ktera zajistuje sbér dat ze snimacti polohy a uréovani drahy lokomoce
— externi uroven fizeni — operator — umoziuje zadavani ukol, pfipadné ru¢ni zasah obsluhy

Pro snimani polohy byl pivodné navrzen laserovy scanner PLS, ktery byl pouzit i u projektu
MOBIL II. V soucasnosti je robot pro snimani polohy vybavovan soustavou dvou kamer pro
stereovizi. Dal§imi pouzitymi snimaci jsou tii IRC ¢idla, pouzitd jednak jako odometrické senzory,
jednak jako rychlostni zpétna vazba pro fizeni motoru.

4. KOMUNIKACE MEZI JEDNOTLIVYMI UROVNEMI RiDICi SOUSTAVY OMR III

Zakladnim pozadavkem na komunikaci mezi jednotlivymi urovnémi fidici soustavy je pfenos
fadové desitky az stovky byt za sekundu. U komunikace klademe hlavni diraz na jednoduchost,
spolehlivost, nizkou spotfeba vypocetniho vykonu a nizkou cenu. Proto bylo pro propojeni
jednotlivych trovni pouzita sériové komunikace. Propojeni nizsi a vyssi trovné fizeni provedeno pies
rozhrani RS232C, propojeni vyssi a externi tirovné je realizovano radiovym pienosem s pulduplexnim
prenosem. Komunikac¢ni protokol je realizovan s ohledem na maximalni efektivitu komunikace.

5. NIZSi UROVEN

Ridici systém niz§i Girovné pouziva mikroprocesorovy modul TOS-CPU-3.0 firmy UNIS, spol
s 1.0., Brno. Modul tvofi 16-bitovy procesor Toshiba TMP96C141AF ktery ma 512KB paméti typu
FLASH, 32 KB paméti typu SDRAM a dvémi sériové (UART) kanaly. TOS-CPU-3.0 fidi pojezd
robotu na zaklad¢ povell vyssich urovni, komunikuje s vy$simi urovnémi po sériové lince a provadi
diagnostiku funk¢nosti a stavu zatizeni.

Rizeni rychlosti otageni kol



Vys8i troven posila pozadovanou rychlost a smér lokomoce. Tyto tdaje jsou piepocitany na
rychlosti otaceni jednotlivych pohonnych jednotek. Rychlosti ota¢eni pohonné jednotky jsou Fizeny
pomoci pulzné §itkové modulace (PWM). Signal zpétné vazby pro fizeni rychlosti otaceni vytvareji
IRC snimace. Pro regulaci rychlosti pohybu robotu jako celku je vyuZivan kinematicky model robotu.
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Rovnice pro rychlost pohybu tézisté robotu jsou:
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= V..V, jsourychlosti t€Zist€ robotu v osach x a'y
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— 1 je polomér robotu (vzdalennost mezi t€zistém robotu a st€dem kola)
- ,,,,, jsou thlové rychlosti jednotlivych kol

Komunikace s vy$§imi irovnémi

Ke komunikaci je pouzita jiz zminéna sériové rozhrani RS232C. Rychlost komunikace je
libovolné nastavitelna, zakladni rychlost je 9600 baudl. Zafizeni poskytuje zpravu pro zjiSténi
moznych komunikac¢nich rychlosti a zpravu pro piepnuti na libovolnou moznou komunikac¢ni rychlost.

6. VYSSi UROVEN

Ridici systém vyssi trovné pouziva osobni poéitaé kompatibilni s IBM PC (dale jen PC).
Vyssi uroven provadi planovani drahy a fizeni lokomoce. Struktura fidiciho systému vyssi urovné je
na obr. 5.1. Systém je vytvofen objektové a jednotlivé podtiidy jsou jednoduse nahraditelné a
modifikovatelné. Pro planovani drahy ziskava systém data z odometrickych a scénovych senzord —
puvodné laserovy scanner, v soucasnosti se pripravuje pouZiti soustavy dvou kamer pro stereovizi.
Vlastni fizeni lokomoce je provadéno predavanim uréenych udaji o sméru a rychlosti pohybu ALR
niz8i Grovni. Zaroven systém vyS$si urovné kontroluje ¢innost a stav nizsi trovné, v piipadé vyskytu
libovolné poruchy na ni reaguje. Vys$i Uroven je navrhovana jako plné¢ autonomni s moZznosti
pripadného zasahu do chovani ALR pomoci operatoru.

7. OPERATOR — EXTERNI UROVEN

Operator je tvofen osobnim pocitaCem s operaénim systémem Microsoft Windows
9x/ME/NT/2000 nebo novéj§im a jednim volnym sériovym portem.

Operator uvadi ALR do chodu, provadi jeho odstaveni a v piipad€ potieby umoznuje rucni
ovladani ALR. Operator lze pouzit jako sbémou jednotku dat z ALR. Uchovéavana data je pak mozno
poskytnout v ptipadé pouziti vice robotii ostatnim. To muze byt zvlasté vyhodné pii prizkumu
neznamého prostedi, sestavovani map prozkoumanych prostor a jejich nasledném zptesnovani.
Struktura fidicitho systému je znazornéna na obr. 6.1. Systém je vytvoien objektové a jednotlivé
podtiidy jsou jednoduse nahraditelné a modifikovatelné.

8. RIiZENi LOKOMOCE ALR

Lokomoci ALR =zajistuji 3 stejnosmémé motory s permanentimi magnety osazené
jednokanalovymi pfiristkovymi snimaci otacCeni. Rychlost otaCeni kazdého motoru je fizena 4-
kvadrantovym pulsnim méni¢em L6203 firmy SGS-THOMSON. Rizeni méniée se provadi pulsni
Sitkovou modulaci (PWM). Pro generovani PWM byl pouzit TOS-CPU-3.0, ktery zaroven ¢ita
impulsy z piiristkovych snimact, které vyuziva pro zpétnou vazbu.

Princip PWM modulace pro fizeni rychlosti ss. motori



Princip modulace spociva v rychlém spinani a vypinani tranzistorli v mustku tak, aby stfedni
hodnota napéti odpovidala pozadovanym otackam hiidele motoru. Pro fizeni se pouZzivaji dva zakladni
zpusoby PWM modulace - bipolarni a unipolarni.

Bipolarni fizeni

Tranzistory jsou piepinany tak, aby na jedné diagonale mustku byly oba sepnuty a na druhé
vypnuty. Nulové otacky motoru dosahneme pfi poméru zapinani 1:1. Kroutici moment motoru je
velky 1 pfi nulovych otackach, to je vyhoda pro zatizeni bez regulatoru otaCek. Motorem protéka stale
priblizn¢ stejny proud, coZ je nevyhodné po energetické strance.

Unipolarni fizeni
Tranzistory jsou pfepinany tak, aby na diagondle mustku tranzistory vzdy vedly jen po dobu

odpovidajici poméru otd¢ek maximalnich ku pozadovanym. Motorem protékd pouze proud
odpovidajici jeho zatizeni a otaCkam. Rizeni je tedy energeticky vyhodng&;si.

Realizace fizeni motoru

M¢éni¢ L6203 je ovladan pomoci tfi logickych signalt ENABLE, IN1, IN2 zakreslenych ve
schématu. M¢éni¢ ma interni tepelnou ochranu, ktera v piipadé ptehiati ménice odpoji jeho silovou
cast. Stav odpojeni tepelnou ochranou neni obvodem ménice signalizovan.
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Obr. 3 Schéma zapojeni ménice L6203

9. RIiZENi MENICU

Po zkouskach s jednotlivymi druhy modulace pfimo na motoru jsme se jednozna¢né rozhodly
pro pouziti unipolarniho fizeni. TOS-CPU-3.0 pouzity pro fizeni ménict je digitalni zafizeni, proto je
fizeni ménicu trochu odlisné od spojitého fizeni pomoci analogovych obvodi. Zakladnim pozadavkem
na fizeni je maximalni jednoduchost, aby mnozstvi spotfebovaného strojového ¢asu TOS-CPU-3.0
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délky periody. Takto slozity prubéh signalu znamena rozdélit periodu na pét ¢asti (viz obr a.8) a pro
kazdou provést nastaveni portu. Narozdil od bipolarni modulace, kde se perioda T dé€li pouze na dva
useky. Uvazime-li, ze kazdy motor ma jiné otacky, znamena to témet 100% zatizeni TOS-CPU-3.0.



Proto bylo provedeno zjednoduseni fidicich signald (obr a.9) tak, ze se perioda déli pouze na dvé ¢asti
a zatizeni TOS-CPU-3.0 pak je srovnatelné s bipolarnim fizenim.

Ridime-li méni¢ takto, protéka jim pouze tolik proudu, kolik je potieba a tepelné zatiZzeni
meénice je pak funkci rychlosti otaceni motoru a jeho zatiZzeni. ProtoZe motorem protéka mensi proud,
modulace zac¢ind motor ztracet vykon. Proto jsme pouzily tento zplisob modulace pro fizeni motori
OMR III.

10. URCOVANI ABSOLUTNI POLOHY ALR OMR I1I

Pro ur¢ovani polohy ALR OMR III byla zvolena metoda ztotoznovani globalni mapy s mapou
lokalni tzv. MATCHING. Ptibliznou polohu ALR OMR III uréuje odometricka senzoricka soustava.
Tuto ptibliznou polohu je nutné pro dalsi spravnou orientaci ALR OMR III zptesnit. Protoze aplikacni
oblast ALR OMR III je sméfovana na tzv. INDOOR aplikace [3], je vyhodné vyuZzit pro zptesnéni
prirozenych znacek prostiedi. V naSem piipad¢ se jedna o hranové piiznaky. Prvnim tkolem ALR
OMR 1II je ziskat globalni model prostfedi. Ten mtze byt bud’ uméle vloZzen do paméti, nebo zjistén
pomoci scénové senzorické soustavy ALR OMR III a pomoci riiznych strategii ¢innosti [2].

11. METODA ZTOTOZNOVANI GLOBALNI A LOKALNI MAPY PROSTREDI

Pti vlastnim ztotoziiovani se porovnava lokalni model prostiedi ziskany v realném cCase
pomoci scénové senzorické soustavy (Obr. 4) s globalnim modelem prostiedi ulozenym v paméti ALR
OMR III. Jestlize existuji dvé mapy, které mohou byt ztotoznény, pak lze snadno vypocitat aktualni
odchylku vzdalenosti a natoceni, ziskanou pomoci odometrické senzorické soustavy.

Lokalni mapa prostiedi vznikne jako rovinny fez okolniho prostiedi ve vySce umisténi
laserového dalkoméru PLS v thlovém rozsahu 180°. Mapa vznikne spojenim jednotlivych koncovych
bodl naméfenych vzdalenosti a jejich aproximaci.

Aby bylo mozné uskutecnit vlastni zpfesnéni, je nutné nalézt takovou cast globalni mapy,
ktera je shodna s lokdlni mapou. Pro spravnou funkci algoritmu je nutné, aby odchylka natoceni a
polohy nebyla pfilis velika.

Po nalezeni shodnych casti map, miizeme piistoupit k jejich tthlovému ztotoznéni. Lokalni
mapu postupné natd¢ime a porovnadvame se shodnou ¢asti globalni mapy. Hledany tihel natoceni je
ten, kde absolutni hodnota rozdilu souctu smérnic tsecek lokalni mapy a globalni mapy je minimalni.

Dalsim krokem je posuvové sjednoceni. Nejprve sjednocujeme v ose x. Posunujeme mapou po
x-ové soufadnici a jako hledany posuv bereme ten, jehoZ absolutni rozdil x-ovych soutadnic lokalni
mapy s mapou globalni je minimalni. U y-ové soufadnice je postup analogicky. Vysledkem je pak
zptesnéna poloha ALR OMR III. Ptiklad algoritmu pro ztotoznéni x-ové soutadnice je na Obr. 5.



Obr. 4 Priklad lokalni mapy ziskané pomoci laserového
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Obr. 5: Algoritmus pro ztotoznéni v X-ové ose

12. ZAVER

Pro odzkouseni funkénosti
byla vytvofena modelova mistnost za
ucelem ziskani redlnych dat. V této
mistnosti bylo provedeno snimani
v Sesti ruznych bodech s natoCenim
laserového dalkoméru PLS o 60°.Pfi
simulaci algoritmu na PC byly
zjistovany statické odchylky pfi
ztotoziiovani map polohy u x-ové a
y-ové soufadnice. Ta mneptekrocila
+180mm a velikost tthlové odchylky
se pohybovala v rozsahu £6,8°. Tyto
odchylky jsou srovnatelné s jinymi
metodami (MOBIL 11,
Kaiserslautern) a jsou vhodné pro
pouziti na robot ALR OMR IIIL.

Architektury fidicich
systémil jednotlivych urovni
mobilniho robotu OMR III byly
navrhovany S ohledem na
maximalizaci vyuziti vykonu a
prostfedkti pouzitych podéitaci a
maximalni spolehlivost robotu jako
celku. Zaroven je architektura feSena
maximalné oteviené. Jednotlivé
urovné jsou na sob¢ nezavislé.
Probihd mezi nimi pouze vymeéna
pozadovanych dat presné
definovanymi zpusoby. Otevienost
soustavy OMR III predstavuje napf.
moznost fidit pomoci operatoru
libovolnou jinou trover.

Ridici systémy vy$si Grovné
a operatora jsou napsany pomoci
objektové technologiec. To nam
umoziuje jednoduché dopliovani
novych vlastnosti sytému pomoci
mechanizml dédi¢nosti. Disledné je
vyuzivano mechanizmu zapouzdieni
pro oddéleni dat jednotlivych objektt
a vyména dat mezi objekty probiha
pies definovana rozhrani. Tim je
zajisténa nezavislost jednotlivych tfid
a podstatn¢ zvySena robustnost a
spolehlivost systému.

Vyzkumné a vyvojové prace
na mobilnim robotu probihaji za
podpory projektu Fondu rozvoje
vysokych $kol MSMT &. VS 96122



,Laboratof pro vyzkum a vyvoj mechatronickych systétmi“ a vyzkumného zaméru ¢. CZ
J22/96:260000013 ,,Automatizace technologii vyrobnich procest‘.
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