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ANALIZA WRAZLIWOSCI ALGORYTMU SEMIAUTONOMII
ROBOTA MOBILNEGO NA AWARIE CZUJNIKOW OTOCZENIA
— BADANIA SYMULACYJNE

Praca dotyczy analizy wrazliwosci algorytmu semiautonomii mobilnego robota
bojowego na awarie czujnikdw otoczenia. Opisano w nigj konstrukcje robota i za-
stosowane na nim czujniki. Przedstawiono algorytm sfuzgcy do realizacji trybu
semiautonomii i uwzgledniajgcy awarie czujnikéw otoczenia. Zaprezentowano
wyniki badasz symulacyjnych algorytmu semiautonomii w srodowisku MA-
TLAB/Smulink. Badania te wykonano dla przypadkow normalnej pracy czujnikow
otoczenia oraz awarii wybranych z nich. Na tgf podstawie dokonano oceny wraz-
liwosci algorytmu na awarie wybranych czujnikdw otoczenia.

SENSITIVITY ANALYSIS OF SEMIAUTONOMY
ALGORITHM OF MOBILE ROBOT TO ENVIRONMENTAL
SENSORS FAILURES - SIMULATION RESEARCH

This work is concerned on sensitivity analysis of semiautonomy algorithm of mo-
bile combat robot to environmental sensors’ damage. The construction of the ro-
bot, semiautonomy algorithm and used sensors have been described. This algo-
rithm takes into account environmental sensors’ damage. Smulation research re-
sults of semiautonomy algorithm using MATLAB/Smulink package was pre-
sented. This research was performed for normal environmental sensors' operation
and for selected sensors’ damage. On that basis, sensitivity of semiautonomy al-
gorithm to selected environmental sensors damage was tested.

1. WSTEP

Niezwykle duze $rodki finansowe i praca wielu o $rodkéw badawczych rozmieszonych w roz-
nych rejonach globu skupione s g na opracowywaniu coraz doskonalszych algorytméw stero-
wania robotami mobilnymi. Prace te w du zej mierze majg na celu osi ggnigcie stanu rozwoju
robotyki mobilnej okre §lanego mianem peinej autonomii. Chwila, w ktdrej cel ten zostanie
osiggniety bedzie miata niezwykle istotny wp tyw na kierunek i szybko §¢ dalszego rozwoju
naszej cywilizacji. Osiagnigcie stanu peinej autonomii pozwoli wielok rotnie zwigkszy¢ funk-
cjonalno$¢ i zarazem liczb¢ mo zliwych zastosowan pojazdéw autonomicznych. Najwa zniej-
szg cech g tych pojazdow b edzie brak konieczno $ci s terowania n imi przez cz towieka oraz
ograniczenie jego nadzoru.

Jednym z najcz ¢$ciej p oruszanych zagadnie i w badaniach nad autonom i3 robotow
mobilnych jest prob lem ich przem ieszczania s i¢ w dynamicznym , silnie zr6 Znicowanym
i nieznanym S$rodowisku [1]. Zagadnienie to w du  Zym uproszczeniu m ozna sprowadzi ¢
do wyznaczenia trajektorii ruchu robota od pozycji aktualnej do wyznaczonego celu w sposob
bezkolizyjny 1 pozwalaj acej osiagnaé zadane po tozenie w jak najkrd tszym czasie [2]. Algo-
rytmy pozwalajace wybra¢ optymalng tras¢ ze wzgledu na r6 zne wskazniki jakosci sg rozwi-
jane przez r6 zne osrodki naukowe na catym $wiecie. Kazdy z algory tméw korzysta z co naj-
mniej dwoch rodzajow czujnikOw — stanu 1 otoczenia.
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Do czujnikow stanu nale zy zaliczy ¢ wszystkie czujniki pozwalaj gce okresli¢ aktualny
stan robota. W najcz¢stszym przypadku um ozliwiaja one okre §lenie jedynie jego po tozenia
w przestrzeni. Metody wyznaczania po lozenia w zale znosci od dost ¢pnych danych m ozna
podzieli¢ na kilka odrebnych grup. Pierwsza z nich zwigzana z zastosowaniem odometrii wig-
ze si¢ z nieraz szybko narastaj gcym btedem wraz z wykonywaniem kolejnych petli programu
sterownika. Druga polega na znajomo $ci statycznej mapy terenu i okre $laniu pozycji na pod-
stawie znacznikéw rozm ieszczonych na trasie robota lub okre  $laniu punktow charaktery-
stycznych za pom ocg np. systemu wizyjnego. Trzecia gru pa bazuje na GPS lub pochodnych
systemach. Kazda ze w spomnianych metod obarczona jest pewn g niep ewnoscig i zwi gzana
jest z konieczno $cig zabezpieczenia programu przed wp tywem niepoprawnych danych. Dane
te moga by ¢ skutkiem awarii jednego z czujnikow lub, w przypadku takich systemow, jak
GPS, utraty sygnatu z satelity.

Czujniki otoczenia to grupa czujnikdw pozwalajacych stworzy¢ wirtualny model $ro-
dowiska na bazie §rodowiska rzeczywistego, w ktorym aktualnie znajduje si¢ robot. W zalez-
nos$ci od liczby czujn ikow 1 ich rod zaju model otoczenia moze by ¢ dwu lub tréjwym iarowy.
Z kolei ze wzgl edu na moc obliczeniow g jednostki centralnej robota model ten m oze przyj-
mowac r6zne formy. Podej$cie, w ktérym budowano reprezentacj ¢ modelu otoczenia robota
zastosowano w publikacjach [3, 4], a pom ini¢to i wyznaczan o sterowanie jedynie na podsta-
wie sygnatow z czujnikéw, np. w [5]. G 10wng cechg charakterystyczng tej grupy czujnikow
jest ich ograniczony zakres. Czujniki te, gdy zastosowane s g w robotach mobilnych przezna-
czonych do pracy w $§rodowisku zewn etrznym, dodatkowo m aja jeszcze jedn g istotng ceche¢
wspoOlng — narazone s g na r6 znorakie awarie. Mog g one by ¢ spowodowane czynnikam i ze -
wnetrznymi, takimi jak zderzenia z przeszkodami czy wibracje powstate w skutek ruchu robo-
ta lub czynnikami wewngtrznymi, np. przegrzaniem si¢ elementow elektronicznych.

Awarie czujnikow s 3 w wi ekszos$ci przypadkow niezwykle trudne do przewidzenia.
Ich charakter czesto mozna okresli¢ dopiero w chwili, gdy juz wystapily 1 konieczne jest ich
poprawne zdiagnozowanie. Dlatego tez sposob diagnozowania i reagowania na awarie czujni-
koéw powinien zosta ¢ uwzgl edniony ju z we wst ¢pnej fazie projek towania catego system u.
W literaturze wymieniane sg dwa podej $cia do tego problemu [6 —8]. Jedno z nich opiera si ¢
na okresleniu modelu pozwalajgcego wykry¢ awarie czujnika [9—12]. Niektore z nich wym a-
gaja ingerowania w strukture systemu ze wzgledu na wykryta awarie [13].

Zupekie inne podej $cie do problemu detekcji i reagow  ania na awarie czujnikow
przedstawit Martin Soik a w [6]. Celem jego pracy by 1o opracowanie m etody, ktora b edzie
umozliwiata wykrycie wcze $niej nieuwzgl ednionej awarii czujnik a i prawid towa reakcj ¢
na jej wystgpienie. Metoda przez niego opracow ana bazowala na okreslaniu stopnia pewnosci
danych przesylanych przez czujnik. Healey [14] stworzy t system bazujacy na modelu awarii
czujnikdéw jednakze wykorzystujacy sztuczng sie¢ neuronowa do wykrywania samych awarii.
Takie rozwigzanie pozwala na implementacje metody w sterowniku robota w sposdb nieogra-
niczajacy tym samym jego autono micznosci, niestety znacznie zwi ¢ksza ztozono$¢ oblicze-
niowg algorytmu.

Waznym cz ynnikiem pozwalaj acym autom atycznie reago wac i diagnozowa ¢ uszko-
dzenia czujnikdw jest ich redundan cja. Model otoczenia jest w takim przypadku tworzony
na podstawie danych z wi ¢kszej liczby czujnikéw, co pozwala w m ozliwie tatwy sposob wy-
kry¢ po tencjalng awari ¢ jednego z nich. W igksza liczba czujnikéw, cz ¢sto korzystaj acych
z rdznych metod pomiaru, wymaga zastosowania bardziej wyszukanych i lepiej zoptym alizo-
wanych algorytm 6w budowania m odelu otoczenia robota. To z kolei poci  gga za sob g ko-
nieczno$¢ zastosowania w sterowniku robota jednostek obliczeniowych o du zo wigkszej wy-
dajnosci. Z tego powodu w niektorych przypadkach konieczna staje si ¢ rezygnacja z redun-
dancji czujnikoéw.
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W ramach niniejszej publikacji zaprezentowane zostaly metody reagowania na awarie
czujnikow zastosowane w algorytm ie sterowania robotem IBIS. Algorytm ten zostat szerzej
opisany w [15].

2. MOBILNY ROBOT BOJOWY

IBIS w wer sji kom ercyjnej (rys. 1a) jest robotem do zastosowa 1 pirotechnicznych i bojo-
wych. Przystosowany zostal do operacji w trudnym 1 zréZznicowanym terenie, takim jak piach,
$nieg czy pod toze sk alne. Du za pr edko$¢ robota um ozliwia dynam iczne przeprowadzanie
akcji. Manipulato r zapewnia du zy zasi ¢g dziatania, a zastosowane ro zwigzanie n apedu za-
pewnia ptynno$¢ ruchu w pelnym zakresie predkosci.

Podstawowe dane techniczne
a b robota s g na stgpujagce: m asa
295 kg, wym iary (dtugos¢ x
szeroko$¢ x wysoko$¢) 1,3 x
0,85x095m ,pr edkosc
maksymalna 10 km /h,
udzwig m anipulatora 30 kg,
maksymalny zasi ¢g m anipu-
latora 3,15 m [16, 17].

Rys. 1. Robot IBIS: a — wersja komercyjna z manipulatorem,
b — wersja do badan autonomii

Do celow badawczych zostata opracowana wersja robota IBIS bez manipulatora (rys. 1b). Robot
w tej w ersji wyposazony zostal w dodatkow y naktadany stelaz. Stanowi on m odut robota prze-
znaczony do realizacji trybu semiautonomii. Modut ten zawiera uk tady mikroprocesorowe, ze-
stawy czterech kamer oraz czujnikow lokalizacyjnych 1 wykrywajacych przeszkody. R obot moze
poruszac si¢ w dwoch trybach, tj. teleope racji — gdy jest sterowany przez operatora, sem iautono-
mii — kiedy samodzielnie realizuje zadane zachowanie pod kontrolg operatora.

3. CZUNIKI ROBOTA

Baza m obilna robota n adbudowana zosta ta specjaln ie zap rojektowang ram g zapewniaj gcg
doktadne pozycjonowanie czujnikow oraz kontroleréw: nawigacyjnego i pozycyjnego. Archi-
tektura fizy czna catosci systemu sk fada si¢ z czterech blokow rozdzielonych funkcjonalnie

1 fizycznie: czujnikdw, kontrolera pozycyjnego (okre $lajacego aktualne po tozenie robota),
kontrolera nawigacyjnego (przetwarzaj gcego dane wyj sciowe 1 wystawiaj gcego sterowanie)
oraz sterow nikoéw silnikéw. Sterowanie ru chem w trybie teleoperacji jest przekazywane do
robota za posrednictwem modemu ISM, natomiast ruch w trybie semiautonomii jest w catosci
obliczany przez kontroler nawigacyjny.

Czujniki lokalizacyjne um ieszczone sg na kontrolerze pozycyjnym 1 stuza do okre-
$lenia pozycji i p elnej orientacji robota w przestrzeni. Pozycja okre $lana jest w trzech wy -
miarach: dtugos$¢, szeroko$¢ geograficzna 1 wysoko$¢ nad geoida Ziemi zgodnie ze specyfi-
kacja NMEA, dzi ¢ki czemu moze by ¢ przedstawiona w dowolnym oprogramowaniu GIS.
Do wyznaczenia aktualnej pozycji robota uzyto jednofazowego odbiornika GPS wspomaga-
nego przez INS. Okre §lenie wspoirzednych robota w systemie W GS-84 uzyskiwane jest za
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pomocy filtracji Kalmana pozy cji GPS oraz nawigacj i inercyjnej. Azymut robota ustalany
jest za pomoca cyfrowego kompasu z kompensacja przechytlu. Do okreslenia przechylenia i
pochylenia robota stosowane sg czujniki inklinacji: inklinometry oraz akcelerometry.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow: a — widok z lewej strony robota, b — widok z gory

Na ramie nos$nej robota zam ontowano cztery rodzaje czu jnikow do detekcji przeszkod: dwu-
wymiarowy skaner laserowy, dalm ierze lasero we, czujnik i radarowe o becnosci przeszkody
1 czujniki taktylne (zderzaki). Czujniki te s g rozmieszczone w taki sposob (rys. 2), aby po-
krywaty m aksymalng pr zestrzen woko 1 robota 1 aby wi ¢ksza cz¢s¢ inform acji z czujnikow
przypadata na przestrzen przed robotem.

Zadaniem dwuwymiarowego skanera laserowego jest wykrywanie przeszkdd znajdu-
jacych si¢ przed robotem. Zakres k gtowy jego pracy ustawiono na 100°. Jego m aksymalny
zasieg 80 m wynika z ogranicze 1 sprzetowych samego czujnika, natomiast ak tualny zakres
widzenia zale zy od ustawienia k gta, pod ktorym kierowana jest wi gzka. Skaner skierowan y
jest pod niewielkim katem w doét, co pozwala wykry ¢ przeszkody o wysoko $ci mniejszej niz
wysokos$¢ na jakiej zostal on umieszczony.

Dalmierze laserowe stuza do wykrywania przeszkéd w najbli zszej okolicy robota. S g
one umieszczone pod roznymi katami w dol, co pozwala na detekcje zar6wno wypuktych, jak
1 wkl estych przeszkdd. Jeden z nich m a wigzke skierowang w gor ¢, co pozwala z kolei na
wykrycie zbyt niskich przeszkod. Zastosowane dalm  ierze um ozliwiaja pom iar odleg tosci
do najblizszej przeszkody w zakresie 0,5—10 m.

Czujniki radarowe s g przeznaczone do wykrycia przeszkdéd w du zej odlegtosci od ro-
bota. Zwracajg one tylko informacje, czy cos$ znajduje si¢ w zdefiniowanej odlegtosci. Zakres
ich dzia tania obejm uje odleg tosci 2—15 m . Umo zliwiaja on e wczesne wykrycie przeszké d
znajdujacych si¢ w okolicy robota.
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Zadaniem czujnikoéw taktylnych (zderzakow) jest wykrycie przeszkod, ktore nie zosta-
ty wykryte przez pozosta te czujniki i spowodowanie awaryjnego zatrzym ania robota w przy-
padku uderzenia w przeszkode.

4. ALGORYTM SEMIAUTONOMII

Zaden z dot ychczas zaprojektowanych algoryt mow nie z apewnia robotom mobilnym bezb ted-
nego wykonywania powierzonych i m zadan. Wynika to m.i n. z fa ktu, Ze tworcy algoryt mow
nie potrafig przewidzie¢ wszystkich mo zliwych sytuacji, a czujniki nie sg w stanie zawsze wy-
kry¢ 1 sklasyf ikowac wszystkie prz eszkody. Z tych po wodow w preze ntowanych badaniac h
korzysta si¢ z pojecia semiautonomii. Oznacza to, ze robot wykonuje swoje zadanie samodziel-
nie, ale pod kontrolg operatora, ktéry moze w dowolnej chwili przerwac realizacje zadania.

Celem badan opisanych w niniejszej pracy byto zbadanie wptywu awarii czujnikow na
dziatanie algorytmu umo zliwiajacego robotowi IBIS osi gganie zadanego celu, z 0 mijaniem
przy tym wykrytych ze pomocg czujnikoéw przeszkod.

Algorytm sterowania sktada si¢ z czterech podzachowa n. Pierwsze podzachowanie zw i3-
zane jest z u stawianiem si¢ robota w kierunku celu. Drugie podzachowanie zwi gzane jest z usta-
leniem predkosci ruchu robota 1 zale zy od odlegtosci robota od celu 1 n ajblizszej przeszkody. Je-
zeli robot znajduje si¢ w duzej odlegtosci od celu, a najblizsza przeszkoda znajduje si¢ w odlegto-
sci wigkszej niz zasieg czujnikow, woéwczas robot porusza si ¢ z maksymalng predkoscia. Trzecie
podzachowanie zw igzane jest ze skanerem laserowym, ktory traktowany jest jak 101 pojedyn-
czych wigzek. Do przetw orzenia pozyskiwanych ze skanera informacji o otoczeniu w ykorzystuje
si¢ zmodyfikowany algorytm VFH [18, 19]. Czw arte podzachowanie wzorowane jest na idei al-
gorytmu Braitenberga, ktory opiera swoje dzia  tanie na bezpo $rednim po taczeniu czu jnikéw
z elementami wy konawczymi, p rzy czym ka zde po laczenie m a osobn g wag ¢. W zale Znosci
od wskazan czujnikdw i warto$ci wag robot moze wykonywac rézne zadania. Algorytm sem iau-
tonomii z podziatem na jego poszczegolne podzachowania zostal szerzej opisany w [15].

Wagi dla ka zdego z podzachowa n ustalane s 3 na podstawie aktywnego zachowania.
Jezeli aktualne zachowanie jest za m ato efektywne wirtualny zbiornik (W aterTank) przepet-
nia si¢ 1 nastepuje przetaczenie do innego zach owania. O tym , jakie jest nowe zachowanie
decyduje jakosciowa ocena wzajemnego polozenia wzgledem robota przeszkod i najblizszego
celu. Na przyktad, jezeli w momencie przerwania zachowania ,,podazaj do celu i omijaj prze-
szkody” przed robotem sg przeszkody, a cel znajduje si ¢ prosto i na prawo, wowcz as robot
moze prze taczy¢ si ¢ na realizacj ¢ zachowania ,, §ledz przeszkody po lewej stronie”. Przy
zmianie zachowania wirtualny zbiornik jest na poczatek oprdzniany.

Jedna z najwazniejszych cech charakteryzujacg wspotczesne algorytmy sterowania jest
odpornos$¢ na awarie czujnikow. Czujniki, ktére uleg  ty awarii, m oga powodowa ¢ znaczne
zmiany zachowania robota nieraz prowadz gce do jego uszkodzenia lub stwarzaj gce zagroze-
nie dla 0sob znajduj acych si¢ w jego otoczeniu. W celu unikni ecia takich sytuacji p rezento-
wany algorytm zostat zmodyfikowany pod k agtem mozliwosci wykrycia w sterowniku niepo-
prawnych danych przesytanych przez uszkodzone czujniki.

Czujnik lokalizacyjny w postaci odbiornika GPS w przypadku utracenia sygna tow
z nadajnikoéw lub wystapienia duzych réznic w wyznaczanych wspétrzednych potozenia robo-
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ta (powyzej 10 m) powoduje przelaczenie si¢ trybu pracy robota z sem iautonomii na teleope-
racj¢. Czynnikami decydujacymi o poprawnym dziataniu czujnika lokalizacyjnego sg roznice
w potozeniu robota oraz jego odlegtosci od celu w kolejnych iteracjach programu sterownika.

Czujniki otoczenia znajduj ace si ¢ na robocie to m.in. sie dem dal mierzy laserowyc h
i skaner 2D. Awaria tych czujnikow mo ze przejawiac si¢ w zaleznosci od jej charakteru w ro z-
ny sposob.

Pierwszy typ awarii wy stepuje gdy niemozliwe jest nawigzanie komunikacji z czujni-
kiem lub gdy sam czujnik po zainicjalizowaniu przesyta informacje o btedzie. Mikroprocesor,
odpowiedzialny za zbieranie informacji o czujnikach 1 kom unikacj¢ z nimi, przesyta w takim
przypadku do m ikroprocesora gtownego informacje¢ o awarii czujn ika. Informacja ta przesy -
tana jest w taki sam sposob, jak poprawna warto$¢ zwracana przez czujnik, ale przyjmuje ona
wartos¢ 0,0 1 m. Odpowiada to sy tuacji, w ktorej p rzeszkoda znajduje si¢ w takiej w tasnie
odlegtosci od czujnika i jest ona w normalnych warunkach pracy niemozliwa do otrzymania.

Drugi typ awarii jest bardziej skomplikowany do wykrycia. Wyst epuje, gdy z jakie gos
powodu c zujnik zwraca warto $ci niemaj gce odzwierciedlenia w jego rzeczywist ym otoczeniu.
Awaria tego typu mo ze by ¢ spowodowana wieloma r6 znymi czynnikami, takimi jak np. du ze
wibracje pla tformy mobi Inej wyst ¢pujace podcz as szybkiej jazdy po ni erdwnym te renie czy
odbicia wigzki czujnikow laserowych od p taskich powierzchni skierowanych pod ma tym k a-
tem. W ykrycie 1 odf iltrowanie btednych danych w takich prz ypadkach je st niezwykle trudne.
W algorytmie sterowania jedynie war to§ci wychodzace poza zakres pomi arowy wynikajacy z
konstrukcji robota mobilnego oraz sposobu zamontowania czujnikow zostajg odfiltrowane.

Wykrycie i prawid lowe zdiagnozowanie awarii powoduje zm ian¢ wag dla odpowied-
niego podzachowania. W przypadku wykrycia awarii skanera waga d la podzachowania trze-
ciego zostaje ustawiona na zero, co w rezu  ltacie rbwnoznaczne jest z wy taczeniem jego
wplywu na dziatanie algorytmu i samego robota. W przypadku awarii jednego lub kilku dal-
mierzy zmieniana jest w aga dla podzachowania czwartego. Waga ta jest m  odyfikowana na
podstawie wspdiczynnika wiarygodnosci, ktorego sposdb wyznaczania przedstaw iony zostat
ponizej.

Sterowania dla kot robota obliczane sg z zaleznoSci:

4
U =>cu;, (1)
=1

gdzie: i = {L, R}, L i R — odpowiednio lewe i prawe ko 1a robota, | — numer podzachowania,
¢, — waga dla podzachowania j definiujaca udzial sterowania zwiazanego z tym podzachowa-
niem w sterowaniu calkowitym, Uij — sterowanie dla kota i oraz podzachowania j.

Wagi zwi gzane z poszczegdlnym 1 podzachowaniam i wynosz 3 odpowiednio: C; =1
(nie analizuje si¢ awarii czujnika zwigzanego z okresleniem orientacji robota), C; = 1 (nie ana-
lizuje si¢ awarii czujn ika zwigzanego z okre $leniem predkosci robota), ¢z = 0 w przypadku
awarii skanera laserowego, C3= C, = 0,6 jezeli skaner jest sprawny, natomiast waga dla ostat-
niego podzachowania obliczana jest ze wzoru:

c, =C,A (2)
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gdzie: C,= 0,4 oznacza wage dla podzachowania zwigzanego z dalmierzami laserowymi jeze-

li wszystkie dalmierze sg sprawne, A — wspotczynnik wiarygodnos$ci informacji pochodzacych
z dalmierzy laserowych zalezny od liczby uszkodzonych dalmierzy.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku awarii ktoregos$ z czujnikdéw zachodzi zalezno$¢:
c,+c,<1.(3)

W celu zapewnienia wi ¢kszego bezpiecze nstwa pracy robota przyj eto podej scie, w ktorym

awaria czujnika otoczenia powoduje ogranicze nie maksymalnej predkosci ruchu robota. Przy

innym podej$ciu mozna by bylo zwigksza¢ wage dla tego podzachowania, dla ktérego czujni-

ki sg sprawne, tak, aby suma Cz 1 C4 byta rowna 1.

Ws  poélczynnik wiarygodno $ci wyznaczany jest

12-A z zaleznosSci:
0.8 — 1
] A= -0,13, (4
047 n+ 0,88 @
O —
04 ‘ ‘ ‘ “‘ gdzie: no znacza liczb ¢ dalm ierzy lase rowych,
0 2 4 6 8 ktore ulegty awarii.

Rys. 3. Zmiana wspoétczynnika wiarygodnosci
w zaleznosci od liczby dalmierzy laserowych,
ktore ulegly awarii

Zmiana w artosci tego wspo tczynnika w zale zno-
sci od liczby dalm ierzy laserowych, ktoére uleg ty
awarii zostala zilustrowana na rys. 3.

5. BADANIA SYMULACYJNE

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych opracowywanych metod autonomii przygoto-
wane zostato srodowisko symulacyjne oparte na pakiec ie Matlab/Simulink. Oprogramowanie
odpowiedzialne za symulacj¢ §rodowiska 1 wyznaczanie wskaza n wirtualnych czujnikdéw zo-
stato oddzielone od oprogram owania realizujgcego algorytm sterowania robota w trybie tele-
operacji 1 sem iautonomii. To drugie oprogram owanie zostato przygotowane w taki sposob,
aby byta mozliwo$¢ jego tatwej 1 szybkiej implementacji na mikrokontrolerze robota. Otocze-
nie robota do symulacji zostato przy gotowane z zastosowaniem programu V-Realm Builder.
W oprogramowaniu symulacyjnym poszczegolne obiekty sceny zostaly przyblizone za pomo-
cg prostopadto$cianow 1 walcow.

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan dla przypadku, w ktéorym na drodze
robota do celu wystepowaty cztery przeszkody. Robot realizowat zlozone zachowanie ,,poda-
zaj do celu 1 omijaj przeszkody”. W ramach badan symulacyjnych dokonano oceny wrazliwo-
Sci algorytmu semiautonomii dla m obilnego robota bojowego na awari ¢ wybranych czujni-
kéw otoczenia.

W celu uzyskania miarodajnej oceny wynikdw wprowadzono nastgpujace wskazniki jakosSci:
a) suma kwadratow odlegtosci robota od celu

E=) eat,(5)
i=1

gdzie g — odleg tos¢ robota od celu w  i-tej iteracji, N — liczba iteracji d o czasu osi 3-
gnigcia przez robota celu lub zakonczenia symulacji w przypadku nieosiggnigcia celu,
b) odchylenie standardowe predkosci ruchu robota
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n-1

. (6)

gdzie: v; — predko$¢ robota w i-tej iteracji, V - $rednia predkos¢ ruchu,
c) dlugos¢ drogi od pozycji poczatkowej do celu

s=znviAt,(7)

d) czas ruchu robota do celu T, zaktadajac, ze cel jest osiggany dla €< 0,5 m,
e) maksymalna predkos¢ ruchu robota Vmax (W przedziale czasu od todo T, gdzie o jest
chwilg czasu, w ktorej nastgpita awaria czujnika),
f) s$rednia predkos¢ ruchu robota V (w przedziale czasu od 0 do T).
Nalezy zauwazy¢, ze dla wska znikdw a—d nale zy dazy¢ do ich m inimalizacji, natomiast
dla wskaznikow e 1 f do ich maksymalizacji.

W przypadku, gdy robotowi nie uda si¢ dotrze¢ do celu w zatozonym czasie Tnax, zaklada
sie, ze wskazniki jako$ci S1 T osiagajg warto$¢ +oo, natomiast pozostate wskazniki osiagaja
wyliczone warto$ci dla czasu Tax. W niniejszej pracy przyjmuje si¢ Tmax = 100 s.

Symulacja 1 — wszystkie czujniki otoczenia sg sprawne

Pierwsza prezentowana symulacja zostata wykonana dla zatozenia, ze wszystkie czujniki oto-
czenia umieszczone na robocie s g s prawne. W yniki tej symulacji, p rzedstawione na rys. 4
i w tab. 1, stanowi g punkt odniesienia dla pozosta tych symulacji, w ktorych zak tada si¢ awa-
ri¢ wybranych czujnikow.

Przyjete na rys. 4e oznaczenia dal mierzy laserowych s g zgodne z rys. 2. Oznaczaj ac
wiazki skanera laserowego na rys. 4f, przyj eto natomiast konwencje, ze sg one nazywane jako
La, gdzie a jest katem (w stopniach) odchylenia wigzki od osi pod tuznej skanera. K gt dodatni
oznacza odchylenie w1 ewo, a ujem ny w prawo. Na rys. 4f pokazano odczyty co dziesi  atej
wigzki skanera. Na rys. 4g i 4h zamieszczono warto$ci sterowan dla lewych i prawych kot robo-
ta(uriiu pi,1=1..4)dlaopisa  nych wcze $niej podzac howan oraz sterowania ca tkowite
(up 1 ug). W trakcie r uchu robota wa gi dla poszczegolnych podzachowa nrobotas g state
(rys. 41). Wagi te s3 zmieniane wytgcznie w przypadku wykrycia awarii czujnikdw otoczenia.

Z wykonanej sym ulacji wynika, ze opracowana m etoda pozwala na om ini¢cie przez
robota wyst epujacych przeszkod i1 dotarcie do zdefiniowanego celu. R obot porusza si ¢ ze
zmienng predkoscia, co jest zwigzane z tym, ze zwalnia tym bardziej im blizej niego znajduja
si¢ przeszkody. Praktycznie ca ty czas podczas ruchu robota jego odleg  tos¢ od celu ulega
zmniejszaniu. W trakcie om ijania przeszkod u widacznia si ¢ dzia tanie dalm ierzy i1 skanera
laserowego, ktorych odczyty ulegaj 3 wowczas istotnym zmianom. Efekt ywnos¢ zachowania
jest oceniana przy pomocy param etru W aterTank, ktérego najwi ¢ksze wa rtosci w ystepuja
w chwilach, gdy robot przemieszcza si¢ pomiedzy przeszkodami, co jest widoczne na rys. 4c.

Tab. 1. Uzyskane wartosci wskaznikoéw jako$ci dla Symulacji 1

Wskaznik ) -
iakosci | @S] | SIs] |ostml | TIs] | Ve [mis] |V [mis]
Wartos¢ | 8533 | 0284 | 282 | 388 | 134 | 0726
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ab C
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Rys. 4. Wyniki Symulacji 1: a — trajektoria ruchu robota z zaznaczeniem potozenia celu i przeszkod, b — zadane
predkosci liniowe dla lewych i prawych kot robota, ¢ — predkos¢ ruchu robota i zmiana parametru WaterTank,
d — odleglos¢ 1 odchylenie robota od celu, e — odczyty dalmierzy laserowych, f— odczyty skanera dla
wybranych 11. wigzek, g—i — warto$ci sterowan 1 wagi dla poszczego6lnych podzachowan

Symulacja 2 — dalmierz oznaczony jako FR ulega awarii po czasie 1 s

Druga symulacja zostata przeprowadzona dla przypadku awarii dal mierza laserowego oznaczo-
nego na rys. 2 jako FR. Awaria czujnika nastgpita po 1 [s] symulacji. Wyniki tej symulacji zilu-
strowano narys. 51w tab. 2. W efekcie wykrycia przez algorytm semiautonomii awarii dalmie-
rza zostata zmodyfikowana waga dla pierw szego podzachowania (rys. 51) zwi gzanego ze zmo-
dyfikowanym al gorytmem Braitenberga bazuj gcym na wskazaniach dal mierzy laserowych.
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Tab. 2. Uzyskane warto$ci wskaznikéw jakosci dla Symulacji 2

Wskaznik
2 p—
S, E [m’s] S[m/s] S[m] T [s] Vimax [M/s] |V [m/s]
jakosci
rr 1
Warto$¢ 11 016 0,116 27,7 50,0 0,68 0,355
ab c
15+ —— Trajektoria ruchu robota 5 — v, [rad/s] 167 — v, [m/s]
qyml Potozenie celu — — vy [rad/s] ] — —WaterTank
104 — Przeszkody
12
1 6
o ]
| ~=
=T
5
10
1 <[ i t[s
-15 — ‘ ‘ — 2 ‘ ‘ t[‘S] 0.4 ‘ ‘ [‘ 1
15 10 5 0 5 10 15 o 2 0 60 0 20 40 60
d e f
600 — Odczyty dalmierzy [cm] 600 — Odczyty skanera [cm]
—F 4 . —-L50
1 - —FL S TR --- L-40
---FR 5007 !i. ¥ [T ~ 130
- ML R R ---- — -L-20
400 — Y W
MR g |4 l‘:|__ B | L-10
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T Vg \ BR B 1:.r T Lo
It o o Uy SRR ~ L
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— =, — [ ] ol
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0.2
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Rys. 5. Wyniki Symulacji 2: a — trajektoria ruchu robota z zaznaczeniem potozenia celu i przeszkod, b — zadane
predkosci liniowe dla lewych i prawych kot robota, ¢ — predkos¢ ruchu robota i zmiana parametru WaterTank,
d — odleglos¢ 1 odchylenie robota od celu, e — odczyty dalmierzy laserowych, f— odczyty skanera dla wybranych
11. wiazek, g—i — wartosci sterowan i wagi dla poszczegoélnych podzachowan

Poréwnujac wyniki Symulacji 1 1 2 mo zna stwierdzi¢, ze w przypadku awarii dal mierza lasero-
wego FR robot osi ggnat cel po d tuzszym czasie. Odnotowano gorsze wart osci wskaznikow ja-

! Pominieto poczatkowe maksymalne wartosci, ktore sa efektem dziatania algorytmu przed awaria czujnika.
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kosci E, T, Vnex 1 V. Z kolei wskazniki jakosci Si S osiagnety lepsze wartosci. Mozna to wyttu-
maczy¢ tym, ze w zwigzku z awari g czujnika robot jecha t wolniej, ale z bardziej rownom ierna
predkoscia 1 poruszatl sie blizej przeszkod przez co droga przez niego wykonana byta krotsza.

Symulacja 3 — skaner laserowy ulega awarii — po czasie 1 [s]

Ostatnig sy mulacje wykonano przy za tozeniu, ze w nast ¢puje awaria skanera laserowego
po 1 s. Wyniki symulacji pokazane sg na rys. 6 1 w tab. 3.

ab c

154 —— Trajektoria ruchu robota 8- — v, [rad/s] 1.6 5 —v, [m/s]
qym Potozenie celu — — vy [rad/s] ] — — WaterTank/5

104 —— Przeszkody 1 12
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3009 b \ BR 1 L+10
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Rys. 6. Wyniki Symulacji 3: a — trajektoria ruchu robota z zaznaczeniem potozenia celu i przeszkdd, b — zadane
predkosci liniowe dla lewych i prawych kot robota, ¢ — predkos¢ ruchu robota i zmiana parametru WaterTank,
d — odlegto$¢ 1 odchylenie robota od celu, e — odczyty dalmierzy laserowych, f— odczyty skanera dla wybranych
11. wiazek, g—i — warto$ci sterowan i wagi dla poszczegdlnych podzachowan
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Tab. 3. Uzyskane wartosci wskaznikow jakosci dla Symulacji 3
Wskaznik ) _
E S T V [/
jakosci [m”s] [m/s] S[m] [s] Vimax [1/5] [m/s]
Wartos¢ 1( 564 0,177 28,9 47,2 0,857 0,41 33

W tym przypadku uzyskano gorsze warto $ci wszystkich wskaznikoéw jako §ci w porownaniu
z Symulacja 1 poza wskaznikiem § co byto zwigzane z tym, Ze robot poruszat si¢ z mniejsza
1 bardziej réwnomierng predkosciag. W poréwnaniu z Sym ulacja 2 robot osi aga cel szybciej

poruszajac si¢ z wi ¢ksza Srednig predkoscia, co by to zwigzane z tym, Ze robot miat ubozsza
informacje¢ o przeszkodach, przez co poruszat si¢ bardziej swobodnie.

W ramach realizacji niniejszej pracy wykonano tak ze badania symulacyjne zaktadaja-
ce awari¢ pozostatych czujnikéw dla przypadku awarii pojedynczego czujnika.

Na podstawi e wszystkich wykonanych sym ulacji m ozna st wierdzi¢, ze w wi ¢kszoS$ci
przypadkéw opracowany algoryt m sem iautonomii dobrze r adzi sobie z awari g pojedynczego
czujnika.

Animacje ruchu robota zrealizowane z zastosow aniem przybornika Simulink 3D Ani-
mation dla opisanych w pracy przypadkdéw symulacji mozna znalez¢ pod adresem [17].

6. PODSUMOWANIE, WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W niniejszej pracy opisano wyniki prac badawczych dotycz acych analizy wra zliwosci algo-
rytmu se miautonomii mobilnego robota bojowego na awari ¢ czujnikdéw otoczenia. Opraco-
wany algorytm semiautonomii uwzgledniat mozliwos¢ wystapienia awarii czujnikow, korygu-
jac w odpowiedni sposob podzachowania robota. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
zrealizowanych z zastosowaniem pakietu Matlab/Sim ulink dla przypadkéw nor malnej pracy
czujnikOw otoczenia oraz awarii wybranych z nich. Dokonano poréwnania uzysk anych wyni-
koéw symulacji za pomocg przyjetych szesciu wskaznikow jakosci. Uzyskane wyniki §wiadcza
o tym, ze opracowany algorytm semiautonomii wykazuje d uza odporno$¢ na awari ¢ czujni-
kéw. Co wi ecej, w przypadku awarii niektorych czujnikow uzyskuje si ¢ lep sze warto $ci
wskaznikow jako $ci. Takie zachow anie algo rytmu m ozna wyja $ni¢ ty m, ze robot wskutek
awarii jednego z czujnik 6w przejezdza bli zej niektorych przeszkdd, przez co jego droga do
celu staje si¢ krotsza. Nie $wiadczy to jednak o tym , ze w tym przypadku algorytm lepiej
funkcjonuje 1 ze nalezy usuna¢ z robota czujnik, ktory ulegt awarii.

Kierunki dalszych bada n beda dotyczy ¢ symulacji aw arii wigkszej liczby czujnikow
oraz implementacji zmodyfikowanego algorytmu se miautonomii na m obilnym robocie bojo-
wym oraz realizacji bada n ekspery mentalnych zwigzanych z analiz g wrazliwosci tego algo-
rytmu na imitowang awari¢ czujnikow otoczenia.

? Pominigto poczatkowe maksymalne wartosci, ktore sa efektem dziatania algorytmu przed awaria czujnika.
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