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BEHAWIORALNA METODA BEZKOLIZYJNEGO STEROWANIA
RUCHEM ROBOTA MOBILNEGO

Streszczenie. W prezentowanej pracy przedstawiono behawioralne podejscie
do problemu sterowania w sposob bezkolizyjny ruchem robota mobilnego dziatajg-
cego w dynamicznym otoczeniu o nieznanym modelu. Zaprezentowano synteze syste-
mu sterowania umozliwiajagcego wykonywanie przez robot podstawowych zadan
nawigacyjnych. Zaproponowano uzycie mechanizmu koordynacji zachowan bazujace-
go na arbitrazu priorytetowym. Pokazano wyniki symulacyjne, prezentujace dziatanie
omawianego systemu.

BEHAVIOUR BASED APPROACH TO CONTROLLING A MOBILE
ROBOT COLLISION FREE MOVEMENT

Summary. An behavior based approach to a mobile robot collision free move-
ment control in unknown and dynamic environment is discussed in the paper. A
synthesis of the robot control system that performs a point-to-point navigation task is
presented. The use of a fixed priority arbitration mechanism for behaviors coordina-
tion was proposed. Simulation results of the proposed algorithm are also described.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych wymagan stawianych systemowi sterowania robota mobil-
nego jest jego autonomicznos$¢, czyli zdolno$¢ do dziatania robota bez udziatu cztowieka w
Srodowisku o nieznanym modelu oraz do reagowania na dynamiczne zmiany tego otoczenia
[3], Tradycyjne (bazujace na uzyciu modutu planujacego) podejécia do konstrukcji systemow
sterowania robotéw czesto zawodza z powodu niedoktadnosci i niepewnos$ci danych pomiaro-
wych oraz nieprzewidywalnosci otoczenia [3,4,8,10]. Zasadnicza wadg tego podejscia jest
niemozno$¢ dostatecznie szybkiego reagowania przez system sterowania na dynamiczne
zmiany otoczenia robota. Z tego powodu zaistniata potrzeba poszukiwania szybszych i

skuteczniejszych metod sterowania ruchem robota mobilnego.



174 K. Skrzypczyk

Jednym z podejs¢ jest budowa systemu sterowania bazujgcego na tzw. architekturze
reaktywnej. Cechg charakterystyczng architektury reaktywnej jest to, iz strategia sterowania
ruchem robota jest zrealizowana w postaci kolekcji par warunek-akcja, ktére sprzegajg w
sposéb bezposredni wejscie (dane sensoryczne) wraz z wyjsciem (elementy napedowe).
Systemy bazujgce na tej architekturze nie zawierajg wewnetrznego modelu otoczenia oraz nie
gromadzg danych, jak rowniez nie wykonujg zadnych operacji planowania. Istotg ich
dziatania jest bezposrednie reagowanie na  odczyty sensor6w poprzez generowanie
odpowiedniej akcji (ruch elementéw napedowych). Przykladem systemu tego typu jest
architektura Breitenberga [2].

Innym podejsciem do konstrukcji systemu sterowania jest tak zwane podejscie
behawioralne. Architektura takiego systemu zawiera w sobie pewne wilasnosci architektury
reaktywnej i moze sktada¢ si¢ z modutéw reaktywnych. Jednakze zasadniczg cechg
behawioralnego systemu sterownnia jest jego rozproszona struktura. System ztozony jest ze
zbioru rownolegle wykonywanych modutdow zwanych zachowaniami (behaviors) i
pozbawiony centralnego modutu planujacego. W odr6znieniu od architektury czysto
reaktywnej, system bazujgcy na podejsciu behawioralnym moze posiada¢ formy reprezentacji
modelu otoczenia i przetwarzacje w celu realizacji okre$lonych zadan [1,5,7,9],

W prezentowanej pracy zaproponowano uzycie podejscia behawioralnego do
bezkolizyjnego sterowania ruchem robota mobilnego. Prezentowany system sterowania
umozliwia realizacje przez robot prostych zadan nawigacyjnych w7 dynamicznym

$rodowisku o nieznanym modelu.

1.1. RobotKHEPER.4

Jako platforme testowg dla proponowanego systemu sterowania zastosowano robot
Khepera. Jest to laboratoryjny robot o $rednicy ok. 5 cm, wyposazony w procesor Motorola
6S331, 256 KB pamieci RAM i 512 KB pamieci ROM. Napedzany jest przez dwa silniki
pradu statego. Pozycja robota mierzona jest za pomocg enkoderéw zamontowanych na osiach

napedowych silnikow?7.

1.2. Charakterystyka sensoréw
System sensoryczny robota Khepera sklada sie z S dalmierzy' dziatlajgcych w

podczerwieni, rozmieszczonych wokét korpusu robota w' sposéb pokazany na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie i numeracja sensorow
Fig. 1 Layout of IR sensors

Sensory umozliwiajg pomiar Swiatta odbitego od obiektow otoczenia. Sygnatem
wyjsciowym sensora jest napigcie zamieniane dalej przez przetwornik AC na liczbe o
wartosci z zakresu od 0 do 1024. Wiecej informacji na temat systemu sensorycznego, jak i

samego robota mozna znalez¢ w [6],

2. Opis systemu

Og6lna struktura systemu sterowania przedstawiona zostata na rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy systemu sterowania
Fig. 2. Contro] system diagram

System sterowania o zaproponowanej strukturze umozliwia wykonanie przez robot
podstawowego zadania nawigacyjnego, ktére polega na bezkolizyjnym przejezdzie robota od
potozenia startowego do potozenia docelowego.

Dane pochodzace z dalmierzy podczerwonych oraz enkoderéw trafiajg do czterech
modutéw sterujacych (zachowan), ktére generujg odpowiednie akcje (sterowania prawego i
lewego silnika). Poniewaz poszczegélne zachowania dziatajg rownolegle, dlatego sterowania

przez nie generowane moga okaza¢ sie sprzeczne (powodowac konflikt). Konieczne staje sie
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wiec uzycie dodatkowego modutu koordynujgcego. W prezentowanym systemie do

rozwigzywania konfliktow sterowania zaproponowano uzycie arbitrazu priorytetowego.

2.1. Definicje zachowan elementarnych
Przestrzeh wokdt robota podzielona zostata na trzy strefy (rys. 3). Granicom poszcze-

gélnych stref odpowiadajg progi odczytéw dalmierzy, wyznaczone eksperymentalnie. Strefa

Rys. 3. Podziat przestrzeni wokét robota
Fig. 3. Division of the space around the robot

wolna (free zone) okresla sytuacje, w ktoérej robot jest w znacznej odlegtosci od obiektow
otoczenia. Strefa bezpieczna (safe zone) okresla odlegto$¢ robota od przeszkod, przy ktorej
rozpoczynany jest manewr omijania. Trzecia strefa —niebezpieczna (danger zone) odpowiada
niewielkiej odlegtosci robota od przeszkody, uniemozliwiajgcej wykonanie manewru
omijania. Ponizej przedstawiono definicje i opis poszczegélnych zachowan.
Zachowanie JEDZ PROSTO:
If ( min(s2,s3) < danger_zone )
{ if (robot_not_stopped)

robot_stop( priority_high )

else
move_backward(priority_high )

else

move_forward( priority _low )

Jesli przeszkoda wykryta zostata z przodu robota, wewnatrz strefy niebezpiecznej
robot zatrzymuje sie. Jesli zostat juz zatrzymany - wycofuje sie. W przeciwnym wypadku

jedzie prosto.



Behawioralna metoda sterowania ruchem robota mobilnego 177

Zachowanie OMIN:

If ( (sl || s2 ) < safe_zone )
turn_right ( priority_medium )

If ( (s3 || s4 ) < safe_zone )
turn_Jleft { priority_medium )

If ( (sl || s2 ) S (s3]|]| s4) < safe_zone )
tum (priority_medium )
To zachowanie powoduje obrét robota w kierunku przeciwnym do kierunku, w ktérym

wykryto przeszkode. W przypadku gdy przeszkoda zostata wykryta z przodu robota, nastepu-

je obrét w prawo badz w lewo zgodnie z zalezno$cig (1).

-1 dla SR>SL ()
Turn = )
1 wprzeciwnym przypadku
gdzie:
£ _ +SA+S5 g _SO0+St+S2

Tum =-1 odpowiada skretowi w lewo,
Tum = 1 odpowiada skretowi w prawo.

gdzie:

S (i=0,1,2,...5) - odczyty poszczeg6lnych sensoréw

Warto$¢ wykonywanego skretu (w [°]) wyznaczanajest z nastepujacej zaleznosci:

Tt Tmin "§Z TR="Tm..
gdzie:

Tmin - maksymalna, dopuszczalna warto$¢ skretu w [°],
Sz - wartos¢ progu strefy bezpiecznej (safe zone).

Zachowania JEDZ PROSTO i UNIKAJ tworzg wspélnie zachowanie polegajace na

bezpiecznej eksploracji otoczenia ( safe-wandering behavior).

Zachowanie DO CELU:

If ( abs(ct) > A )E&(sl, s2,s3,s4 >free_zone))

If (@ <0)
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turn_left (angle ,priority_medium )
else

turn_right(angle, priority_medium )
gdzie:

angle - pewna stata warto$¢ skretu.

Zachowanie DO CELU ma za zadanie naprowadzanie robota na cel. Efektem jego
dziatania jest obrécenie robota w prawo lub w lewo w zalezno$ci od wielkosci kata a.
Graficzna interpretacja tego kata przedstawiona zostata na rys. 4. Wielko$¢ a odzwierciedla
réznicg pomiedzy aktualng orientacje robota a orientacja pozadana. Przez orientacjg pozadang

rozumiemy orientacje wymagang do osiagniecia celu przez robot.

Rys. 4. Graficzna interpretacja kata a
Fig. 4. The graphical interpretation of the a angle

Zachowanier STOP:

If ( distace_to_goal < A )
robot_stop

Funkcja tego zachowania jest wykrycie stanu, gdy robot osiggnat cel. Jesli robot
znajduje sie w odlegtosci mniejszej niz A od celu, to nastepuje jego zatrzymanie.

Rysunek 5 przedstawia interakcje pomiedzy elementarnymi zachowaniami. Wida¢ na
nim, iz wynikiem pofagczenia dziatan zachowan elementarnych jest uzyskanie zachowan o

coraz to wiekszym stopniu ztozonosci.
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Elementarne zadanie
nawigacyjne (Point-to-point
navigation talk)

Przyblizanie robota do celu

Bezpieczna eksploracja
otoczenia

Rys. 5. Schemat przedstawiajacy interakcje pomiedzy elementarnymi zachowaniami
Fig. 5. A diagram showing incremental interaction of basic behaviors

2.2. Koordynacja zachowan

Kluczowym zagadnieniem w syntezie behawioralnego systemu sterowania jest
problem koordynacji zachowan [1,5,9]. Poszczeg6lne zachowania pracujg rownolegle i
genemjg sterowania zgodne z zaimplementowang w sobie strategig i optymalne wzgledem tej
strategii. Jednakze z punktu widzenia problemu sterowania ruchem catego robota, akcje
generowane przez poszczeg6lne zachowania sa czesto sprzeczne. Dlatego zachodzi
konieczno$¢ wyboru odpowiedniej akcji robota, ktéra bedzie satysfakcjonujgca, a
przynajmniej dopuszczalna ze wzgledu na realizacje wykonywanego zadania nawigacyjnego.
W prezentowanym systemie zaproponowano uzycie mechanizmu arbitrazu priorytetowego.
Mechanizm ten polega na wyborze sposréd aktywnych zachowan tego, ktdre ma najwiekszy

priorytet. Przy czym priorytety poszczeg6lnych zachowar sg przydzielone na state (rys.6).

Rys. 6. Mechanizm arbitrazu
Fig. 6. Arbitration mechanism
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3. Wyniki symulacyjne

W tym rozdziale przedstawiono wyniki przyktadowych symulacji pracy systemu
sterowania. Na rysunku 7 zaprezentowano trzy eksperymenty polegajace na przejezdzie
robota od potozenia biezagcego do potozenia docelowego. Trajektoria, po ktdrej poruszat sie
robot, zaznaczona zostata linig pogrubiona.

W przeprowadzonych eksperymentach nie byty brane pod uwage btedy odometrii, tym
samym zatozono idealny pomiar potozenia robota.

Jak wida¢, we wszystkich przypadkach robot zrealizowat zadanie przejezdzajac bez-
kolizyjnie do punktu docelowego. Nalezy podkresli¢, iz w eksperymencie przedstawionym na

rys.7b wystapit problem tzw. lokalnego minimum, kt6ry zostat “rozwigzany” przez system.

4. Podsumowanie

W prezentowanej pracy przedstawiono behawioralne podejscie do problemu bez-
kolizyjnego sterowania ruchem robota mobilnego. Zaprezentowano synteze systemu sterowa-
nia umozliwiajgcego wykonywanie przez robot elementarnych zadan nawigacyjnych
polegajacych na przejezdzie robota do zadanego potozenia docelowego w dynamicznym
srodowisku o nieznanym modelu. Przedstawiono wyniki symulacyjne kilku eksperymentéw
nawigacyjnych. Zaleta proponowanego podejscia jest to, robot moze dziata¢ na bazie mato
dokfadnej i niepewnej informacji w S$rodowisku, ktére ulega dynamicznym zmianom w
trakcie pracy robota. Zaproponowany mechanizm koordynacji zachowan dziata poprawnie.
Nalezy sobie jednakze zda¢ sprawe z faktu, iz jest on skuteczny jedynie przy matej liczbie
zachowan. Dlatego dalsze kierunki prac bedg sie skupia¢ na poszukiwaniu bardziej

efektywnego mechanizmu koordynacji.
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Rys. 7. Przyktadowe eksperymenty nawigacyjne
Fig. 7. Exemplary point-to-point navigation experiments

Pracafinansowana zfunduszu BK w roku 2002.
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Abstract

In this paper we propose the use of the behavior based approach for controlling a
collision free movement of mobile robot. Presented control system architecture allows the
robot performing simple point-to-point navigation task in completely unknown and dynamic
environment. Simulation of three point-to-point experiments was presented. The main
advantage of presented approach is that the robot controlled by the system can navigate on the
basis of uncertain and inaccurate sensory information. The arbitration mechanism proposed in
the paper can useful when only a few behaviors are used. Therefore our future researches are

focused on the behaviors coordination problem.



