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DESIGN CONCEPTION OF MULTIPROCESSOR CONTROL
SYSTEM FOR AUTONOMOUSMOBILE ROBOT

S. Szab6*, R. Knoflitek**

Summary: The present technological trends in area of microelectronics and sen-
sorics allow a rapid research and develop in many application regions. One of the
regionsis the research of the autonomous mobile robots. Recently, thereis an effort
to convert the academic development of the individual prototypes into the serially
produced mobile systems, which arewidely used in practice. These systemsare more
and more used in different areas of infrastructure (cleaning mobile systems, mobile
systems in hospitals, etc.), in the civil engineering and the machine building.

In connection with the intention of the project: Research Centre for Engineering
Manufacturing Techniques and Technology, project No. 6: Automatic Manipulation
in Technological Workplaces and Manufacturing Systems, is solved research, de-
velopment and realisation of the autonomous mobile robot (with working name
VUTBOT 2) and its integration into manufacturing system.

This paper deals with the multiprocessor control system design for experimental
autonomous mobile robot for automatic attendance of manufacturing system, on
which all of the experiments will be done for local and global navigation. The ar-
ticle summarizes achieved resultsin machineware, hardware and software research
works, too.

1. Uvod
Vyvoj ve svété dokazuje, Ze v technologickych pracovistich a ve vyrobnich systémech se jako
ucelné jevi vyuziti mobilnich roboti (MR) — autonomnich lokomocnich robotli (ALR),
s uritym stupném autonomnosti chovani. Proto byl zahdjen vyvoj a vyroba dalsi generace
z rodiny robotit VUTBOT, ktery bude realizovan z nové vyvinutych a vyrobenych, ale i bézné
dostupnych stavebnich prvkll (komponent), funkénich bloki a montaznich celki, jako
maximalné otevieny aplikaéné multifunkéni a variabilni systém.

Na zékladé praktickych zkusenosti z prototypového vyvoje mobilnich roboti na UVSSaR
FSI VUT v Brn¢, kdy se osvédcCilo soubézné pracovat na zmenSeném fyzikdlnim modelu
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mobilniho robotu, byl zvolen tento postup i projektu VUTBOT 2. Na tomto fyzikalnim
modelu byla piedev§im ovéfena spravnost a funkcénost, resp. provozuschopnost koncepce
brainware diive, nez bude vyroben podvozek vlastniho mobilniho robotu.

Pomoci fyzikdlniho modelu byl vybran a otestovan procesor, ktery bude tvofit jadro
viceprocesorového fidiciho systému. Byly odladény dil¢i metody fizeni, komunikace pomoci
radiového modulu a diskrétni regulace rychlosti a polohy machineware.

Byla tedy vypracovana koncepce fidiciho systému fyzikalniho modelu, v ndvaznosti na
pfijatou koncepci lokomo¢niho ustroji. Nasledné byl analyzovan kinematicky model tohoto
podvozku, ktery je dilezity zejména pro odvozeni kinematickych rovnic fizeni.

2. Inteligentni robot

Inteligentnim robotem se rozumi systém, ktery je schopen autonomni i cilové orientované
interakce s realnym prostfedim, je schopen vnimat a rozpoznavat prostfedi, v ném se nachazi,
je schopen vytvaret si a pritbézné modifikovat jeho model a pfedevsim je schopen samostatné
fesit 1 slozitéjsi tlohy podle instrukci zadanych ¢lovékem. Takovy robot rozhoduje o vlastni
¢innosti na zéklad¢ vnitini reprezentace vnéjSiho prostiedi, v souladu se zadanymi cili a
obvykle je schopen ovliviiovat zmény prostfedi manipulovdnim s predméty vlastnim
pohybem. Musi byt také schopen pribézné komunikace s clovékem, a to v pfirozeném nebo
umélém jazyce. To vSe znamena, Ze inteligentni robot si musi na zaklad¢ poznani cile zadané
ulohy sestavit vlastni plan feSeni tlohy a tento nasledné také vykonat. Algoritmicky systém
inteligentniho robotu, ktery je schopen automaticky generovat odpovidajici plany na feSeni
uloh v daném prostiedi, se obvykle nazyva planovacim systémem nebo také generatorem
planu a vychéazi z poznatkli teorie feSeni utloh a automatického planovani a rozvrhovani
¢innosti.

Kazdy autonomni robot by mél mit tyto dvé dilezité vlastnosti:

e situovanost, robot musi byt uzpiisoben podminkdm okolniho prostfedi, ve kterém ma
pusobit. Musi byt schopen ¢ast toho prostiedi vnimat a tak na své nejblizsi okoli
pusobit,

e autonomnost, znamend schopnost samostatn¢ pracovat v prostiedi v zajmu cild,
kterych ma byt dosazeno.

Hlavni pozadavky na autonomni mobilni roboty tedy lezi predevsim v oblasti:

¢ lokomoc¢niho systému (podvozek) — pohyb, manévrovaci schopnosti, atd.

e fidiciho systému — planovaci a manévrovaci algoritmy, senzorika, atd.

Inteligence* resp. ,,inteligentni“ chovani mobilnich robotil je déno jak fidicim algoritmem, tak
i koncepci celého fidiciho systému, ktery musi umoznit snadné programové a hardwareové
roz$ifeni ,,schopnosti ALR. Proto tvoii spravny vybér fidiciho systému dilezity predpoklad
pro Gispé$nou implementaci riiznych algoritmil a systémii do vlastniho RS.

3. Kinematicky model robotu

Dulezitym aspektem pii navrhovani koncepce lokomocniho systému mobilnich roboti je
charakter povrchu terénu, po kterém se pohybuji. Na zakladé znalosti pracovniho prostiedi a
povahy podlozky, byla zvolena koncepce ¢tyrkolového podvozku, fizeného Ackermanovym
zpusobem (viz obr. 1).
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Obr. 1: Konstrukcni navrh mobilniho robotu

Sestaveni kinematického modelu, jehoZ schéma je uvedena na obr. 2, ma velky vyznam
pro technicky spravné fizeni robotu. Matematicky popis kinematického modelu je pak
implementovan do fidiciho algoritmu a tim umozni pomoci dat z odometrickych senzorti
prabézny vypocet polohy a orientace mobilniho robotu v uvazovaném 2-D prostiedi. Rovnice
jsou predevsim dulezité pii planovani trajektorie a pii lokalni navigaci, kde mohou slouzit
jako dalsi kriteridlni funkce (max. polomér drahy, max. rychlost podvozku atd.).

Obr. 2: Schéma pro urceni kinematickych rovnic

Uhlové rychlosti piednich kol
se nastavuji na zakladé
pozadované hodnoty rychlosti v a
thlu @. Uhlovy diferencial
pootoceni  zadnich kol  je
zabezpefen vhodnou mechanickou
konstruket.

Za ptedpokladu, Ze:
e pohyb modelu je rovinny,
e kontakt mezi koly
a povrchem je bodovy,

e robot je pevné téleso,

e spojeni vazeb je bez tfeni,

e otaceni kol je bez prokluza,
jsou rovnice ¢tytkolového
podvozku nésledujici:
jsou-li vstupnimi hodnotami
natoceni kol ¢ a rychlost pohybu
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kde:
o) je zadana hodnota pootoceni zadnich kol,
v je Zadana hodnota rychlosti bodu M,
r polomér drahy bodu M,
f,l1,b,h geometrické rozméry robotu,
IF polomér prednich kol,
oL, OR uhlové rychlosti ptednich kol,
oL, QR uhly pootoceni zadnich kol,
oM orientace podvozku v soufadném systému,
XM,YM poloha bodu M.

4. Koncepce Fidiciho systému

RS je fesen jako viceprocesorovy distribuovany systém slozeny z nékolika samostatnych

procesorovych modult (viz obr. 3).

RS se sklada ze t hlavnich, vzajemné souvisejicich ¢asti:
¢ mobilni podvozek s viceprocesorovym fidicim systémem,
e modul vyssi vrstvy fizeni, ktery reprezentuje vstupni/vystupni komunikaéni branu,
a muze slouzit ke specifikaci ¢innosti ALR, zadavani globdlni mapy a

monitorovani ¢innosti.

Dalsi, neméné dulezitou ¢asti fidiciho systému, mohou byt mobilni fidici systémy, slouzici k

monitorovani a ptipadné k fizeni ¢innosti ALR.

(1)
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Obr. 3: Blokové schéma distribuovaného ridiciho systému
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Ridici systém mobilniho robotu je rozélenén do nékolika funkénich bloki:

Komunika¢ni modul - Modul obsahuje radiofrekvenéni transceiver pro bezdratovou
komunikaci s pruznym vyrobnim systémem a dal$i komunika¢ni moduly pracujicich
na ruznych principech (GSM komunika¢ni modul pro komunikaci formou SMS
zprav). ZajiStuje doruceni zprav mezi robotem a vyrobnim systémem, resp.
operatorem. Pfijmuté zpravy jsou zasilany po sbérnici CAN pftislusnym moduliim.
autonomni systémy klademe. Bez vniméni bezprostfedni situace i vlivii okoli si
vlastn¢ inteligentniho robota nelze ani ptedstavit. Podle charakteru vnimani, pak
hovofime o vizudlnim vnimani a analyze scény, resp. o pocitatovém vidéni,
akustickém vnimani ¢i zpracovani informace z taktilnich senzori. VSechny druhy
vnimani prostfedi vyuZivaji k dosazeni pozadovanych zavéri riznych metod a
prostiedki  rozpozndvani. Navrzeny autonomni robot bude disponovat
multisenzorickou soustavou, pod kterd je autory piedstavovana jako soustava nékolika
typt senzord, pracujicich na riznych fyzikalnich principech:
e laserovy skenovaci systém, ktery pracuje v IR vInéni oblasti, a
na vystupu dava dva typy signald, které umoZni monitorovat a
vyhodnocovat okamzité kolizni stavy ( LLSS ) a zaroven
vytvaret globdlni a lokalni mapy prostiedi, v némz ma ALR
vykonévat svoji innost,
e sada infracervenych snimaci pro redundantni monitoring
synchroniza¢nich znak,
e havarijni taktilni antikolizni snimace.
Lokomo¢ni modul - Tento modul zajistuje fizeni a regulaci DC motorti pohanénych
kol a vypocet polohy a orientace robotu na zakladé¢ méfenych veli¢in (odometrické
senzory). V zavislosti na zddané hodnot¢ rychlosti a sméru jizdy, se vypocitavaji
rychlosti prednich hnanych kol
(elektricky diferencial). Neptfesnost o
odometrickych senzort zplsobuje 5 3
Casov€ narustajici odchylku mezi S
vypoctenou a piesnou polohou a
orientaci robotu. Tuto chybu Ize
eliminovat pomoci dalSich senzort
a metod, jako napf. metoda ,,map < ¥
matching — tedy porovnani map. e ¥4
Metoda porovnava globalni mapu s A\ 5
mapou ziskanou ze senzorického TN ,/
systétmu. Pfibliznd poloha a
orientace robotu pak urychluje
proces a zmenSi ¢asovou narocnost
metody (nemusi se prohledavat
celé 2-D prostiedi (viz obr. 4).
Modul Fizeni - Modul bude zajistovat vyssi stupei fizeni robotu (navigace, planovani,
analyza tras, feSeni koliznich stavli apod.). ZabezpecCuje vypocet Zadanych veli¢in
pomoci planovaciho algoritmu pro dosazeni urcité cilové polohy a orientace.
K modulu mtize byt pfipojen kamerovy rozpoznavaci systém pro detekci kodovych
znakl a pro dal$i rozSifeni o moznost manipulace s prostorové neorientovanymi
soucastmi,

Obr. 4: Stanoveni lokalni/globadlni polohy
mobilniho robotu
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e Modul uzivatelského rozhrani — umoziuje monitoring stavu ALR a manudlni fizeni
lokomoce.
RS umoziuje snadné pipojeni dalsich modulti do systému. Timto zptisobem lze jednoduse
rozs§itit interval schopnosti o dalsi moznosti, jako napft. inteligentni monitoring akumulatora a
fizeni nabijeci stanice AKB.

S. Jadro sub-modulii

Kazdy blok systému musi byt vybaven mikrofadi€em, ktery je jednak schopen zajistit
komunikaci s libovolnym pfipojenym ucastnikem, jednak vykondvat danou funkci. Jadro
téchto sub-moduli tvoii velice vykonné 16-ti bitové mikrokontroléry MB90543 firmy
FUJITSU [3]. Série MB90540/545 je specialné navrzena pro automobilové a pramyslové
aplikace.

-
)
=
4
~“
=

Obr. 5: Pohled na procesorovy modul a na realizovany komunikacni modul

Procesorovy modul umoziiuje pomoci rozsifujicich konektorti pfipojeni dalSich
elektronickych obvodi. Kazdy modul fidiciho systému obsahuje jednu komunikacni desku
pro komunikaci pfes CAN nebo RS232 a jednu aplika¢ni desku piipojenou k druhému
konektoru, ktera je specidlné urCena pro danou aplikaci. Tato ¢ast byla vyvinuta autorem
ptispévku (viz obr. 5).

6. Komunika¢ni systém

Ridici systém umoziiuje ¢asové nedeterministické fizeni v realném &ase a proto vyzaduje
vykonnou a spolehlivou komunikacni sbérnici, ktera zajistuje jak ndhodny piistup k siti, tak
fesi kolizni situace.

Na zaklad¢ téchto pozadavki byla zvolena pro komunikaci sbérnice CAN (Controller
Area Network) [1]. CAN je sériovy komunikacni protokol s max. pfenosovou rychlosti do
IMbit/s, ktery byl ptivodné vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Vzhledem k
tomu, ze predni vyrobci integrovanych obvodl implementovali podporu protokolu CAN do
svych produkta, dochdzi k stale CastéjSimu vyuzivani i v riznych primyslovych aplikacich.
Dtivodem je predevs§im nizka cena, snadné nasazeni, spolehlivost, vysoka pfenosova rychlost,
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snadna rozsifitelnost a dostupnost potfebné soucastkové zakladny. V soucasné dobé ma
protokol CAN své pevné misto mezi ostatnimi fieldbusy a je definovan normou ISO 11898.
Jednotlivé ramce CAN-u jsou oznaCeny identifikdtorem, ktery identifikuje obsah ramce
(viz obr. 6). Vyslany ramec tedy mohou piijmout vSechny uzly systému soucasné. Takto
sestaveny fidici systém je snadno SW i HW rozsifitelny. Identifikdtor ma vSak jesté jednu
funkci, definuje totiz prioritu jednotlivych ramct a tesi tak kolizni situace pii soucasném

vysilani vice moduly.

Pro tento komunika¢ni protokol existuje né¢kolik vzajemné si konkurujicich standardi
aplikacni vrstvy a také mnoho protokold firemnich. Na zéklad€ piedchozich zkuSenosti byla
zvolena jako aplikacni vrstva CANAerospace [2], kterd byla specidln€ vyvinuta pro letecké
aplikace. Standard definuje pomocné kody obsazené v komunika¢nim paketu, které zvysuji

bezpecnost a fidi spravny pienos dat (viz obr. 7).

Rozséhlost této prezentace vSak neumoznuje detailni popis komunikaéniho protokolu a
standardu. Zajemci o detailn€j$i informace je naleznou piimo v jednotlivych standardech

uvedenych na zavér.
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Sestaveny a odzkouSeny fidici systém pro nové vyvijeny ALR VUTBOT 2 splituje vSechny
stanovené pozadavky a naroky na spolehlivost pfenosu dat a nasledné rozSifeni systému.
Muze také slouzit jako smérodatny projekt pro sestaveni dalSich fidicich systémi podobného
typu pro rtizné aplikace, nejen z oblasti mobilnich robott.
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Vyzkumné a vyvojové prace probihaji s podporou Vyzkumného centra pro strojirenskou
vyrobni techniku a technologii - LN 00B128 ,,Automatickd manipulace a mezioperacni
doprava mezi technologickymi pracovisti vyrobni soustavy®.
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