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MULTIPROCESSOR CONTROL SYSTEM FOR MOBILE ROBOT

R.Knofli¢ek", S. Szab6™, M. Vys§in*™*

Summary: Subtask number 3 of the project number 6 of the Research Centre for
the Production Technique and Technology (co-operative project of CVUT — BUT
and SST) is to design, develop, produce and test (functionally and operationally)
autonomous mobile robot named VUTBOT 2 which will be determined for the
interoperational transport in a flexible production system — multiprofessional
automatic manufacturing system with palletless workpiece manipulation. Subject
manufacturing system is constructed in heavy laboratories of the Institute of
Production Machines, Systems and Robotics, Faculty of Mechanical Engineering
at Brno University of Technology. This paper sumerizes partial results reached in
the field of projection and construction of machineware, hardware, software and
brainware till 15" of Decembre 2004. It focuses especially on kinematic model of
four-wheel mobile robot, its control system (blocks), power system and
communication systems. In following chapters designed and realized
multiprocessor control system ALR — MR VUTBOT 2 is described.

1. Uvod

Podukolem c¢islo 3 projektu ¢islo 6 Vyzkumného centra pro vyrobni techniku a technologii
(spole¢ny projekt CVUT — VUT a SST) bylo navrhnout, vyvinout, vyrobit, funkén& a
provozn¢ odzkousSet autonomni mobilni robot s ndzvem VUTBOT 2, ktery bude urcen pro
mezioperaéni dopravu v pruzném vyrobnim systému — multiprofesni automatické vyrobni
soustavé, s bezpaletovou manipulaci s obrobky. Pfedmétna vyrobni soustava je budovana v
t&zkych laboratotich Ustavu vyrobnich strojii, systémi a robotiky FSI VUT v Brn&. Tento
prispévek shrnuje dosazené dil¢i vysledky v oblasti projekce a konstrukce machineware,
hardware, software a brainware, a to k 15. 12. 2004. Je zaméfen zejména na kinematicky
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model ¢tyikolového mobilniho robotu, jeho fidici systém (bloky), napajeci systém a systémy
komunikac¢ni. 'V nasledujicich kapitolach jetedy popsan navrZzeny a realizovany
viceprocesorovy fidici systém ALR — MR VUTBOT 2.

2. Kinematicky model robotu

Dulezitym aspektem pii navrhovani koncepce lokomoc¢niho systému mobilnich robotl je
mimo jiné i charakter povrchu terénu, po kterém se pohybuji. Na zaklad€ znalosti pracovniho
prostiedi byla zvolena koncepce ¢tyfkolového podvozku (Obr. 1).

Obr. 1 Konstrukéni navrh mobilniho robotu VUTBOT 2

Sestaveni kinematického modelu mobilniho robotu mé velky vyznam pro technicky
spravné fizeni robotu. Matematicky popis kinematického modelu je pak implementovan do
tfidiciho algoritmu coz umozni pomoci dat z odometrickych senzorti pribézny vypocet polohy
a orientace mobilniho robotu v uvazovaném 2-D okolnim prostfedi (technologické scéng).

3. Ridici systém

Inteligence* resp. ,,uméle inteligentni“ chovani mobilnich roboti je dano jak fidicim
algoritmem, tak i koncepci celého fidiciho systému, ktery musi umoznit snadné programové a
hardwareové rozsitfeni ,,schopnosti ALR a zabezpecit rychlou, spolehlivou a do urcité miry 1
inteligentni komunikaci.

Spravny vybér fidiciho systému (RS) a komunika¢ni sbérnice/protokolu proto tvofi
dilleZity pfedpoklad pro GspéSnou implementaci riznych algoritmil a systémi do vlastniho
RS. Podle architektury je mozné RS rozdélit do tii zakladnich kategorii:

1. Deduktivni - Na zaklade vSech dostupnych informaci diikladné naplanuji, co je tfeba

udé¢lat, a potom takto naplanovanou akci (posloupnost akci) provedou.
2. Reaktivni - Akce odvozuji piimo z nejnovéjsich stimulu ze senzoru.



3. Kombinované - Reaktivni vrstva se stard o fyzické fizeni robota a poskytuje vyssi
vrstveé abstraktnéj$i rozhrani pro ovladani Cinnosti robota. To ve svém disledku
znamena, ze robot muze vykonavat né¢jakou jednoduchou ¢innost, zatimco se vytvari
plan dalSich akci.

Kazdy fidici systém strojii a zafizeni (a mobilni robot nevyjimaje) zahrnuje v sobé
urcity druh kompromisnich feSeni v ndvaznosti na vstupni poZadavky. Zde se projevuje vliv
casu na dobu feSeni uloh fizeni. Nékteré roboty proto ,nepfemysleji vibec®, zatimco jini
»~premysleji dlouho a dikladné”. V dostate¢né jednoduchém prostiedi lze bez problému
implementovat systém, ktery fidi mobilni robot bez dlouhého planovani a ptesto dosahuje
danych cili. Na druhou stranu ve statickém prostiedi (bez dynamickych prekazek, tj. clovek v
pohybu) ma mobilni robot dostatek ¢asu na napldnovani nejefektivnéjsi cesty.

Ridici systém mobilniho robotu VUTBOT 2, je tedy feSen jako viceprocesorovy
distribuovany systém, slozeny z né¢kolika samostatnych procesorovych modulii. Tato
koncepce umozituje snadné ptipojeni dal§ich modulti do vlastniho systému bez zasahu do jiz
existujicich hardwareovych a softwareovych casti. Takovy fidici systém se hodi
k implementaci vypoctové ndro¢néjSich metod navigace mobilniho robotu, kde globalni
planovani trasy a lokalni navigace mohou probihat nezavisle, tedy paralelné.

RS se sklada ze tif hlavnich, vzajemné souvisejicich &asti (Obr. 2) :

e Lokomo¢ni ustroji (podvozek) mobilniho robotu s viceprocesorovym fidicim systémem

e Modul vyssi vrstvy fizeni, ktery reprezentuje vstupni/vystupni komunikaéni branu, a mize
slouzit ke specifikaci €innosti ALR — MR, zadavani globalni mapy a monitorovani
¢innosti

e Dalsi, neméné dulezitou ¢asti fidicitho systému, mohou byt mobilni fidici systémy, slouzici
k monitorovani a piipadné k tizeni ¢innosti ALR — MR
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Obr. 2 Komunika¢ni moznosti mobilniho robotu VUTBOT?2



Ridici systém mobilniho robotu je rozélendn do nékolika funké&nich blokt. Kazdy blok
vykonava specifickou funkci, pfi¢emz roz¢lenéni probiha na zaklad¢ struktury navigacnich a
aplika¢nich metod (Obr. 3) :

Komunikaéni modul — modul zajistuje pfenos informaci mezi ALR — MR a pruZznym
vyrobnim systémem. Komunikace je zajiSténa jednak bezdratovym pifenosem informaci
pomoci radiofrekven¢nich modulli a jednak pomoci standardniho sériového ptenosu dle
specifikace rozhrani typ RS 232.

Senzoricky modul — ALR — MR disponuje multisenzorickym systémem pro detekci koliznich
situaci a systémem pro ziskdni a zpracovani vizudlnich informaci. Modul obsluhuje
infraerveny laserovy skener a bezdotykové antikolizni snimace, monitorujici ochranné a
varovné zdény. ZabezpeCuje také komunikaci sjednotkou pro zpracovani vizualni
informace z CCD kamery.

Lokomo¢ni modul — zajistuje fizeni pohybu ALR — MR. Na zéklad€ zadané hodnoty rychlosti
podvozku a sméru jizdy pocitd zadané rychlosti hnanych kol. Soucasné pocitd casovou
zménu polohy a orientaci podvozku pro odhad lokalni polohy.

Modul fizeni — tento modul pfedstavuje fidici systém vyssi vrstvy. Pokud je v paméti uloZen
symbolicky popis trasy s danym pocatecnim a koncovym bodem, mize modul fidit pohyb
robotu dle uloZenych piikazli. Soucasné¢ je kontrolovdna uspéSnost pii vykondvani
jednotlivych piikazi.

Modul uZivatelského rozhrani — timto modulem se zajist'uje komunikace mezi ALR — MR a
uzivatelem. Umoziiuje provadét diagnostiku systému, pfimé tizeni pohybu robotu, start
programu apod.
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Obr. 3 Blokové schéma distribuovaného fidiciho systému autonomniho lokomoc¢niho —
mobilniho robotu VUTBOT 2



4. Napajeci systém

Napdjeci systém mobilniho robotu poskytuje fizeni napdjeni jednotlivych, resp. blokt
moduld systému (Obr. 4).

Napéti akumulatort SUPP. ACCU je veden pies PowerControlUnit7 (dale jen PCU7)
na nabijeci konektory, pfes PCU61 na DC/DC ménice a pies PCU62 na motory pohonnych
jednotek.

Ridici signal SUPP_PCU7 muize byt v piipads, kdyZ je napéti akumulatort ptili§ nizké
napojeno na externi zdroj napéti. Timto zplUsobem Ize pfipojit nabijeci konektory
k akumulatorim externé.

Signaly SUPP PCU61 a SUPP PCU62 mohou byt fizeny signaly z MCU nebo
z externich fidicich prvkl (spinaci START, STOP).

Antikolizni snimac¢ pfibliZzeni v pfipad¢ aktivace vypne signdl SUPP PCU62 a tim i1
napajeni pohonnych jednotek. Pfemosténim tohoto snimade pak lze opétovné zapnout
napajeni pohonnych jednotek v koliznich situacich.

Sit'" napdjecich napéti SUPP NET (+5V, £15V, +24V a SUPP_ELEC) je veden
k moduliim fidiciho systému a fizen signdlem PC 1 (Obr. 3).
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Obr. 4 Blokové schéma napéjeciho systému mobilniho robotu VUTBOT 2



5. Ridici modul - CONT_MODULE

Ridici modul je zhlediska autonomnosti
viceprocesorového tidiciho systému.
Disponuje externi paméti pro uloZeni
symbolickych popist cest. Cesty jsou popsany
modulem podporovanymi piikazy. Pomoci
sériového rozhrani RS 232, nebo sbérnice
CAN lze databazi cest kdykoliv editovat. Po
spusténi programu je databaze cest prohledana,
a vpfipadé Ze je odpovidajici cesta
s odpovidajicim pocatecnym a koncovym
bodem nalezena, jsou jednotlivé piikazy cesty
postupné provedeny. Soucasné je
kontrolovano korektni ukonceni piikazii, jako
napf. minimalni vzdalenost od koncového
bodu apod.

Zapisem do registru prikaz a prikaz_param se
odstartuje vykonani ptikazu. Stav procesu je
indikovan registrem sfav_procesu. Status
ukonceni piikazu je uloZen do registru prikaz.

Obr. 5 Blokové schéma modulu
CONT MODULE



6. Lokomo¢ni modul - LOC_MODULE

Lokomoc¢ni modul provadi fizeni pohonnych
jednotek podvozku mobilniho robotu a
vypocet polohy a orientaci podvozku na
zéklad€¢ informaci z odometrickych senzort.
Béhem fizeni je kontrolovan stav napajecich
meénic¢l  jednotlivych motord, a v pifipadé
vyskytu chyb se pohyb zastavi. Rychlosti
jednotlivych kol se pocitaji  pomoci
kinematického modelu a geometrickych
rozméri daného typu podvozku. Rychlost
pohybu je dale ovlivnén stavem ochrannych a
varovnych zon. PferuSeni varovné zony
zpusobuje zpomaleni pohybu na 50% zadané
rychlosti v odpovidajicim sméru pohybu.
Ochrannd zona aktivuje zastaveni robotu.

Neni-li Zadand hodnota rychlosti nebo
inkrement rychlosti cyklicky aktualizovana
(ptiblizné¢ 2 Hz), je predpoklddana chyba
komunikace a dojde k zastaveni pohybu
robotu.

Univerzalnost fidictho systému z hlediska
konfigurace podvozku je dana moZznostmi
lokomo¢niho modulu. Pomoci konfiguracnich
registri lze ménit jak geometrické rozméry
robotu tak 1 pfevodni a limitni parametry.

Rychlostni regulace kol je realizovana pomoci
méni¢t MINIMAESTRO. Rychlostni zpétna
vazba je odvozena zvystupnich signall
tachodynam. Ridici signaly rychlosti + 10 V
DC jsou generovany na piidavni desce.
Prvotnim pifedpokladem pro spravné fizeni
rychlosti kol je korektni a pfesné nastaveni
analogovych ménica.

7. Senzoricky modul - SENZ_MODULE
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Obr. 6 Blokové schéma modulu
LOC_MODULE

Senzoricky modul provadi obsluhu externich senzorickych jednotek. Ochranné a varovné
zOony jsou kontrolovany v predni ¢asti obilniho robotu infracervenym laserovym skenerem,
v zadni ¢asti infraCervenymi antikoliznimi senzory. Jizda do doku je podporovana jednotkou
pro zpracovani vizualni informace z CCD kamery. Pomoci vhodného vzoru 1ze robot zavést
do doku s velkou piesnosti a nasledné provést aktualizaci polohy a orientaci podvozku. Status
ochrannych a varovnych zén je ulozen v registrech warning zone a protection zone. Hodnoty
jednotlivych senzort jsou k dispozici v registru hodnoty registru.



Hodnoty senzorii jsou cyklicky aktualizovany a v ptipadé vyskytu kontrolovanych
udaélosti je vyslan paket (omezujici napf. rychlost pohybu).

Kontrola senzortd miize byt také zakédzana pomoci registru enable senzor.

Obr. 7 Blokové schéma modulu SENS MODULE

Pti jizd¢ dle polohy a orientace vzoru se smér
jizdy pocitad na zakladé natoceni a vzdalenosti
vzoru od stfedu robotu v roviné piednich kol.
Hodnoty zjednotky vizudlni kontroly se
koriguji dle vzajemné polohy a orientaci
kamery K a stfedu M robotu.

Registr ~ smér uhel  obsahuje  hodnotu
vzajemného natoceni vzoru a robotu a registr
smer_vzdalenost od kterého je odectena
hodnota delta primka vzdalenost vzoru od
sttedu M robotu v roviné ptednich kol.
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Obr. 8 Znazornéni modelu robotu pro
vypocet fidici veli¢in pfi jizd€ podle
kamery



8. Komunikaéni modul - COMM_MODULE

Komunika¢ni modul zabezpecuje komunikaci
mezi fidicim systémem robotu a externimi

jednotky. Komunikace muze probihat pfes
sériové rozhrani RS 232 s definovanym
prenosovym protokolem. Tento protokol je supp_ T
shodny s komunika¢nim protokolem moduld <
ADAM-4525 (ptevodnik RS 232 / CAN). 1

Z toho plyne, Ze komunika¢ni modul miizZe
také zastdvat funkci prevodniku RS 232 /
CAN. Dalsi moznosti komunikace je
bezdratovy pitenos informaci. K tomu ucelu
byl na modul instalovdn radiofrekvencni
transceiver BiM2 firmy Radiometrix. ‘

Modul disponuje tfemi rlznymi typy

komunikacnich rozhrani s duplexnim L
pfenosem ve vSech smérech, tzn. ze pfichozi
paket je automaticky piedan na dalSi dva o3

4 RS232
rozhrani. T
Pti pienosu informaci bezdratové je potieba =

korektni zapsani dat kontrolovat naslednim
¢tenim dat z registru. 5 |

Modul disponuje osmi digitalnimi *
vstup/vystupnimi bity. Mohou byt libovolné
konfigurovany a slouZit napf. pro spinani
napajecich napéti externich periférii, nebo
moduld.

Obr. 9 Blokové schéma modulu
COMM_MODULE

9. Modul uzivatelského rozhrani - USER_MODULE

Modul uzivatelského rozhrani slouzi ptedevs§im ke kontrole a diagnostice stavu modulll
fidiciho systému. Umoznuje:

manualni fizeni pohybu robotu,

spusténi programi/cest v fidicim modulu,

kontrolu a nulovéni polohy a orientace robotu,

diagnostiku modulli — na¢tenim jejich HW a SW ¢isel

kontrolu stavu moduli LOC_MODULE a CONT_MODULE

monitorovani komunikaéni sbérnice CAN.



10. Zavér

Vyvoj autonomniho mobilniho robotu VUTBOT?2 je jiz dokonéen. V soucasné dobé probiha
fada zkuSebnich a provoznich testt fidiciho systému robotu a mobilniho robotu jako celku. Po
nezbytném odladéni vSech jeho subsystémi bude zalenén do projektu Automatické
manipulace a meziopera¢ni dopravy mezi technologickymi pracovisti vyrobni soustavy jako
realné technické dilo. Tento projekt probihal na Ustavu vyrobnich stroji systémi a
robotiky s podporou Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku a
technologii (CVUT Praha) — LN00B128.
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