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WIELOROBOTOWY SYSTEM TRANSPORTOWY

W artykule przedstawiono koncepcje zespotu wielorobotowego wykonujqcego za-
danie transportowe w otoczeniu przemystowym, na przykiad w hali fabrycznej.
Idea systemu polega na poruszaniu sie grupy robotow po wczesniej zdefiniowa-
nym, wspolnym grafie w ten sposob, zZe nie moze wystqpic kolizja pomiedzy robo-
tami, nie mogq sie one zakleszczy¢ a droga robotow i czas realizacji zadania musi
by¢ optymalny dla calego zespolu. Ponadto prezentowany system jest systemem
rozproszonym, z minimalng komunikacjq pomiedzy agentami.

MULTIROBOT TRANSPORTATION SYSTEM

In this article a model of group of mobile robots which executes a transportation
task in an industrial environment is presented. The robots move on a previously
defined graph. The task is that collision or deadlock must not occur and the path
and execution time must be optimal for the whole team. The presented system is
distributed with minimal communication among agents.

1. WSTEP

Wsrdd obecnie proponowanych wielu zastosowaniach robotow mobilnych mozna wyrdznic¢
kategorie robotéw uzytkowych i przemystowych. Roboty uzytkowe pracuja w bezposredniej
obecnosci cztowieka i w pomieszczeniach przeznaczonych dla ludzi. Sciezki po ktérych po-
ruszaja si¢ takie roboty sa czg¢sto zmienne i1 zaleza od chwilowego potozenia przeszkdd. Ta-
kimi przeszkodami moga by¢: znajdujacy si¢ tam ludzie, czgsto przestawiane krzesta, inne
meble, itp. W takim srodowisku wygodne jest zastosowanie rastrowej mapy otoczenia ponie-
waz $ciezka robota moze by¢ zmienna i zalezna od chwilowego umieszczenia przeszkdd.
W tego typu mapie do planowania Sciezki czesto stosuje si¢ metody dyfuzji, oraz komorkowe
sieci neuronowe [5, 6].

Innym rodzajem zastosowania robotow sa roboty pracujace w srodowisku przemystowym,
gdzie trasy po ktorych roboty moga si¢ poruszac sa $cisle wyznaczone i w przypadku znale-
zienia si¢ przeszkody na trasie przejazdu robota, niedopuszczalne jest takie omijanie prze-
szkody, ktdre wymaga zjechania z trasy. Przyktadem takiego srodowiska moze by¢ dowolna
hala fabryczna, gdzie trasy wozkow widtowych, oraz trasy przej$¢ dla ludzi sa oznaczone
wymalowanymi liniami i zabronione jest poruszanie si¢ poza wskazanym obszarem. Trasa
takich robotéw moze by¢ przedstawiona w postaci grafu. Poruszanie si¢ robota po wyznaczo-
nym wczesniej grafie moze by¢ zrealizowane na wiele sposobow. W najprostszym przypadku
po zadanym grafie porusza si¢ tylko jeden robot, lub roboty moga si¢ mija¢ bezkolizyjnie.
Wtedy zadanie sprowadza si¢ do znalezienia najkrotszej drogi i przejechaniu pomiedzy zada-
nymi punktami [12, 13].

W przypadku grafowej mapy otoczenia, w rozny sposdéb mozna interpretowac krawedz grafu.
W pracy [10], wprowadzono pojegcie strategii ,,omijania” i ,,przepuszczania”, polegajace na
zjechaniu robota z krawedzi grafu i poruszaniu si¢ rownolegle do niego w celu ominigcia in-
nego robota.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

Graf po ktérym poruszaja si¢ roboty moze by¢ skierowany, co oznacza, ze roboty moga si¢
poruszac¢ tylko w jednym kierunku na danej krawedzi grafu. Ulatwia to sterowanie, poniewaz
nie wystapi sytuacja kolizyjna na krawedzi grafu, ale czgsto uniemozliwia jazde najkrotsza
droga.

Systemy wielorobotowe mozna podzieli¢ na scentralizowane 1 zdecentralizowane.
W pierwszych istnieje jednostka centralna, ktéra podejmuje wszystkie decyzje a roboty sa
tylko elementami wykonawczymi. Wigkszo$¢ obecnie stosowanych w przemysle systemow
jest zrealizowana w ten sposob. Przykladem realizacji zadania eksploracji obszaru
z wykorzystaniem heterogenicznych robotow jest praca [8], gdzie wyrdznia si¢ robota - koor-
dynatora i roboty wykonawcze, ktére nie posiadaja wiasnej autonomii. Robot — koordynator
moze by¢ traktowany jako jednostka centralna. W innych systemach scentralizowanych czg-
sto scena jest obserwowana przez kamer¢ 1 na podstawie tego obrazu jednostka centralna po-
dejmuje decyzje o kolejnym ruchu kazdego robota. Przyktadem takich systeméw sa mecze
rozgrywane przez druzyny robotow, gdzie kazdy robot jest obserwowany przez kamerg
umieszczong nad boiskiem [14].

W systemach zdecentralizowanych kazdy robot traktowany jest jako agent a caly system jest
traktowany jak system wieloagentowy. W takim systemie istotny jest sposob komunikacji
pomigdzy agentami. Mozna wyrdznié lidera, ktéry decyduje o zachowaniu pozostatych agen-
tow, lub wszyscy agenci sa rownowazni 1 wszelkie decyzje sa podejmowane w procesie ne-
gocjacji [3]. Pierwsza z tych metod zawodzi, gdy lider ulegnie uszkodzeniu, lub wystapia za-
ktécenia w komunikacji, druga ma t¢ wadg, ze jest dlugotrwata, gdyz podjecie kazdej decyzji
wymaga czasochtonnych negocjacji. Uwzgledniajac wady i zalety wszystkich metod komuni-
kacji, wydaje si¢, ze najlepsze rozwiazanie jest takie, gdzie agenci sa rOwnowazni, ich za-
chowanie wynika z przyjetych regul postgpowania a negocjacje dotycza tylko rzadkich przy-
padkow, ktorych nie obejmuja wezesniej zdefiniowane reguty [2]. Dobrym przyktadem reali-
zacji indywidualnych celéw przez agentdw dziatajacych we wspolnym srodowisku, jest ruch
uliczny, gdzie reguty panujace na drodze sa znane kazdemu kierowcy a znaki drogowe, sy-
gnalizacja §wietlna 1 sygnalizacja kierunkowskazami sa sposobem komunikacji pomiedzy
agentami-kierowcami. Szczegoétowy opis pojgcia agenta, opis rodzajow i parametréw agenta
jest przedstawiony w pracy [11].

Istnieje szereg rozwiazan posrednich laczacych w sobie sterowanie nadrze¢dne i pewne ele-
menty autonomii robotow. Sterowanie zarowno hierarchiczne, jak 1 wieloagentowe jest za-
proponowane w pracy [10]. W pracy [4] przedstawiono wykorzystanie kilku kontroleréw ob-
szaru nadzorujacych pracg robotow.

Istotnym elementem w tworzeniu zespotu robotow mobilnych jest protokét komunikacyjny,
sluzacy do wymiany danych pomigedzy agentami. Przeglad mechanizmdéw komunikacji jest
przedstawiony w pracy [9].

Ze wzgledu na praktyczne zastosowanie zespolu robotéw w jakims$ stopniu musza one wspot-
pracowaé z cztowiekiem. W przypadku systeméw najbardziej autonomicznych operator moze
wylacznie zlecaé wykonanie zadania i cate zadanie bgdzie wykonane juz bez udziatu czto-
wieka. W wigkszosci przypadkdéw ingerencja operatora jest konieczna w znacznie wigkszym
stopniu. Prace nad przekazywaniem zadania dla catej grupy, bez jego jawnej dekompozycji
przez jednego operatora sa przedstawione w [7]. Wielorobotowy system inspekcyjno-
interwenycjny, sktadajacy si¢ z heterogenicznych robotow sterowany bezposrednio przez
operatora jest przedstawiony w [1].
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2. MODEL SYSTEMU

Celem pracy jest zbudowanie modelu systemu umozliwiajacego realizacj¢ zadania trans-
portowego przez grup¢ robotow mobilnych, pomi¢dzy zadanymi punktami, na znanym
obszarze. Przyj¢to nastepujace zatozenia:

¢ I[stnieje system umozliwiajacy robotom realizacj¢ Sciezki wzdhuz znanej krawedzi grafu;

e Jest mozliwa komunikacja pomiedzy agentami znajdujacymi si¢ w bezposredniej blisko-
Sci;

e Jest mozliwa komunikacja pomiedzy weztami wzdtuz krawedzi grafu;

e Roboty moga poruszac si¢ tylko do przodu i nie mogg si¢ cofac;

Dla tak postawionych zatozen, zaproponowano nast¢pujacy model:

1. Pomigdzy zadanymi punktami (zwanymi dalej punktami docelowymi), tworzony jest
nieskierowany graf wazony, ktorego te punkty sa weztami a wagi krawedzi grafu re-
prezentuja odleglosé, czas lub koszt przejazdu pomigdzy wezlami. Ze wzgledu na
przeszkody i1 inne ograniczenia, mogg pojawiac si¢ nowe wezty w grafie. Algorytm
budowania grafu nie jest czescia prezentowanego modelu. Punkty docelowe
1 przyktady taczacego je grafu sa przedstawione na rysunku 1. Kolorem czarnym za-
znaczono punkty docelowe a kolorem biatym wezly, ktére powstaly w procesie budo-
wania grafu. Kazdy wezet musi zawiera¢ co najmniej dwie krawedzie, lecz zalecane
jest, zeby byto ich jak najwigce;j.

°
Rys. la Rys. 1b
Rys. 1a — punkty pomiedzy ktorymi ma by¢ wykony-
I wany transport, wraz z przeszkodami,

Rys. 1b — graf zbudowany przez rozszerzenie prze-
szkod i polqczenie weztow ze sobq (nie zaznaczono
wezlow, ktore powstaly w wyniku przeciecia krawe-
dzi grafu);

Rys. 1c — Przykladowy graf zbudowany pomiedzy
zadanymi punktami. Biale kola oznaczajq wezly po-
wstale w procesie tworzenia grafu.

Rys. Ic
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2. Roboty moga si¢ poruszac tylko po krawedziach grafu i nie moga z niego zjezdzaé
nawet w celu ominigcia przeszkody lub innego robota;

3. Agentami w systemie sg roboty i wezty grafu;

4. Roboty moga si¢ komunikowac tylko z najblizszym weztem, jezeli znajdujq si¢ w jego
poblizu;

5. Roboty moga pozostawaé bezczynne tylko gdy znajduja si¢ w wezle grafu;

6. Na krawedzi grafu moze znajdowac si¢ tylko jeden robot;

7. Wezty grafu moga si¢ komunikowac tylko z najblizszymi wezlami (potaczonymi kra-
wedzia grafu);

8. System jest zdarzeniowy — zdarzeniem dla wezta jest zblizanie si¢ robota, oraz rezer-
wacja lub zwolnienie krawedzi przez sasiedni wezet. Zdarzeniem dla robota jest zbli-
zanie si¢ do wezta. Przyklad wygenerowania zdarzenia zblizania si¢ robota do wezta
jest przedstawiony na rysunku. 2

Rysunek 2 — Zdarzenie dojazdu do wezla. Przejazd przez czujnik zamontowany na trasie
generuje zdarzenie dla robota

9. Interakcja systemu z uzytkownikiem odbywa si¢ w ten sposob, ze uzytkownik moze
zleci¢ wykonanie zadania transportowego pomigdzy wybranymi punktami.

Operator zleca konkretnemu robotowi wykonanie zadnia transportowego podajac listg we-
ztow grafu, ktore robot ma za zadanie odwiedzi¢. Robot znajac graf potaczen i swoje potoze-
nie, znajduje najkrotsza Sciezk¢ pomiedzy dwoma kolejnymi punktami listy a nastgpujace je-
dzie wzdluz znalezionej $ciezki, komunikujac si¢ z kazdym agentem-weztem w trakcie prze-
jazdu.

AGENT ROBOT

Robot moze znajdowac si¢ w trybach: {wolny, jazda, zaladunek}. Jezeli robot jest w trybie
,wolny”, oznacza to, ze robot znajduje si¢ w wezle grafu i oczekuje na zlecenie zadania. Po
otrzymaniu zadania robot zmienia tryb na: ,jazda” 1 rozpoczyna realizacj¢ wyznaczonej
wczesniej Sciezki. Po dojechaniu do posredniego lub docelowego wezla, robot zatrzymuje sig¢
na ustalony wczesniej czas i przechodzi w tryb ,,zaladunek”, co reprezentuje czas potrzebny
na zaladowanie lub wyladowanie przewozonego towaru.

Najistotniejszym elementem modelu jest jazda wzdluz wyznaczonej sciezki w sposdb umoz-
liwiajacy uniknigcie kolizji z innymi robotami realizujacymi swoje zadania. Unikanie kolizji
odbywa si¢ pod wptywem zdarzenia dojazdu robota do wezla (rys.2), w sposob nastepujacy:
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1. Po odebraniu zdarzenia dojazdu do we¢zta, robot wysyta komunikat z informacja ktora
nastgpng krawedziag ma zamiar jechaé (ta czynno$¢ moze by¢ pordwnana z uzywaniem
kierunkowskazoéw przez pojazdy zblizajace si¢ do skrzyzowania);

2. Agent-wezel wysyla robotowi jedna z trzech mozliwych odpowiedzi:
® Wyraza zgodg na przejazd (odpowiednik zielonego $wiatla na skrzyzowaniu);
® Nie wyraza takiej zgody 1 wysyla sygnal ,,stop” (odpowiednik czerwonego
$wiatla na skrzyzowaniu);
® Nakazuje jazd¢ inng krawedzia. (odpowiednik policjanta sterujacego ruchem
na skrzyzowaniu i nakazujacego jazd¢ w innym kierunku niz zamierzony);,

3. W przypadku gdy robot dostat nakaz jazdy inna krawedzia, dokonuje on przeliczenia
trasy od wezla, do ktérego prowadzi krawedz, na ktorej znajduje sig robot. (rys.3)

Nakazany kierunek

\jazdy dla robota A

RobotB 7= Robot A

»
Pl
o
.
o
.
o
o

Przeliczona trasa dla robota A

Rysunek 3 — Wzajemne blokowanie trasy przez 2 roboty. Robot A dostaje polecenie jazdy
krawedziq innq, niz planowana

AGENT WEZEL

Wezet zna liste¢ odchodzacych od niego krawedzi grafu i ma komunikacj¢ z sasiednimi agen-
tami-weztami. Jest ona uzywana do rezerwowania i zwalniania krawedzi grafu. Taka rezer-
wacja daje weztowi informacje, ktorymi krawedziami roboty moga si¢ porusza¢. W przypad-
ku, gdy wezel zezwala robotowi na przejazd, dokonuje on rezerwacji krawedzi grafu i infor-
muje o tym przeciwny wezet tej krawedzi.

Wezet dziata zdarzeniowo, w reakcji na trzy typy zdarzen.

Zdarzenie zblizania si¢ robota.

W przypadku zdarzenia zblizania si¢ robota do wezta (rys. 2), dziata on w nastgpujacy
sposob:
1. Po otrzymaniu informacji o zblizaniu si¢ robota, agent-we¢zel odbiera komunikat, kto-
ra nastepng krawedzia wezta robot chee jechad;

2. Jezeli ta krawedz jest wolna, agent-wezel zezwala na przejazd, rezerwuje nowq kra-
wedz i1 zwalnia tg, ktora opuszcza robot;

3. Jezeli ta krawedz grafu, ktora chce jechac robot jest zajeta, agent-wezet nie zezwala
na przejazd 1 daje sygnat ,,stop”;
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4. Jezeli wezet wykryje sytuacje kolizyjna, to znaczy dwa lub wigcej robotéw chce je-
cha¢ ta sama droga w przeciwnych kierunkach, wtedy wezel wysyta do losowo wy-
branego robota polecenie jazdy losowo wybrana wolng krawedzia. Taka sytuacje
przedstawia rysunek 3, na ktérym dwa roboty wzajemnie si¢ blokuja 1 jeden z nich zo-
staje skierowany na inng krawedz.

Zdarzenie zarezerwowania krawedzi przez inny wezel.

W przypadku odebrania zdarzenia rezerwacji krawedzi przez inny wezet, sprawdza on ile po-
zostato wolnych krawedzi i jezeli wolna jest tylko jedna, zostaje ona zarezerwowana na po-
trzeby wlasne.

Zdarzenie zwolnienia rezerwacji krawedzi przez inny wezel.

W przypadku odebrania zdarzenia zwolnienia krawedzi przez inny wezet, dany wezet dziala
W nastgpujacy sposob:

1. Jezeli wezet rezerwowal wczesniej inna krawedz na potrzeby wlasne, to zostaje ona
zwolniona;

2. Jezeli jaki$ robot zostal zatrzymany i oczekuje na zwolnienie tej krawedzi, od ktorej
zdarzenie zostalo odebrane, to wezel zezwala robotowi na przejazd.

3. SYMULACJE

W celu sprawdzenia poprawnosci modelu zbudowany jest symulator. Widok symulatora
przedstawia rysunek 4.

B AGY simulator |Z|E|E|

MO
M2

Read map
Write map

ME

MNE
Show node names

7 []'Show robot names
[_] Snapshots
Heartbeat :
| Start |
| |
T L L L | |
Mo [Ro.. Route e le Model Las.| Modez Change Jesal
1R1 (N4 - NG [ |FREE MG (? Changa
2R2 [N2-N5 [ |FREE N2 (? Changs .
3R3 |NT-NO [] |FREE M7 Change

o,
b

Rysunek 4 — Graf wraz z robotami i przypisane im trasy. Wezly oznaczone kolorem czerwo-
nym oznaczajq konce tras robotow. W tabeli przedstawiono trasy kazdego z nich.

W symulatorze do poszukiwania najkrétszej drogi zostal zaimplementowany algorytm Floyda
[13]. Po otrzymaniu zadania robot znajac swoja pozycj¢ sprawdza, czy znajduje si¢ w wezle
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poczatkowym trasy i jezeli nie, to wyznacza sobie najkrotsza tras¢ do punktu poczatkowego.
Nastepnie robot wyznacza swoja tras¢ do punktu docelowego. W prezentowanym przyktadzie
przedstawiono tras¢ bez punktéw posrednich. Z tabeli rysunku 4 wida¢, ze robot R1 ma za
zadanie przejecha¢ z wezta N4, do wezta N6. Robot R2 jedzie od wezta N2 do wezta NS5
a robot R3 jedzie od wezla N7 do wezta NO. Wszystkie roboty znajduja si¢ w punkcie poczat-
kowym trasy.

Rysunek 5 przedstawia roboty w trakcie wykonywania zadania i po jego zakonczeniu. Kolor
zielony na rysunku 5b oznacza, ze roboty sq w trybie ,,wolny” 1 sa gotowe do otrzymania na-
stepnego zadania.

MO

Rysunek 5a Rysunek 5b

Rysunek 5 — Roboty w trakcie wykonywania zadania (5a) i po jego zakonczeniu (5b)

4. WNIOSKI

Miarg skutecznosci systemu jest przede wszystkim jego bezkolizyjna praca, dla danego grafu,
dla danej liczby robotéw i dowolnych trasach. Kolejnym elementem oceny jest minimalizo-
wanie czasu wykonania zadania przez cata grupe.

Cecha wyrdzniaja prezentowany model jest zastosowanie dwoch rodzajow agentow — robota
1 wezta, oraz komunikacja ograniczona do niewielkich odlegtosci, polegajaca na komunikacji
wezla z jego sasiadami, oraz robota z najblizszym weztem. Jest to zaleta systemu, gdyz prak-
tyczne zrealizowanie komunikacji pomigdzy urzadzeniami w warunkach przemystowych na
duze odlegtosci moze by¢ trudne. System moze by¢ zastosowany dla dowolnie duzego grafu
speliajacego podane ograniczenia. W systemie nie istnieje jednostka centralna. Wada syste-
mu jest koniecznos¢ pamigtania catego grafu przez kazdy z robotéw indywidualnie. W wy-
padku rozbudowy systemu i niewprowadzeniu aktualizacji lub bilednego wprowadzania da-
nych do niektorych robotdéw, te roboty moga dziata¢ nieoptymalnie lub btednie.

W przysztosci planowane jest rozwinigcie systemu o nastepujace elementy:

® Mozliwo$¢ zlecenia zadan dowolnemu robotowi. W chwili obecnej uzytkownik zleca
zadanie konkretnemu robotowi — planowane jest takie rozwinigcie systemu, zeby za-
danie byto realizowane przez najblizszego wolnego robota (moze by¢ to poréwnane
z korporacja taksowkowa, gdzie po zleceniu kursu, do klienta przyjezdza najblizsza
wolna taksowka). Moze by¢ to trudne do zrealizowania przy braku centralnej komuni-
kacji, jednakze mozna do tego zastosowa¢ mechanizm rozchodzenia si¢ informacji
przez przekazywanie jej pomi¢dzy weztami.
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® W chwili obecnej nie istnieje mechanizm weryfikacji grafu i poza systemem lezy takie

zbudowanie grafu, ktore umozliwi bezkolizyjna prace catego systemu. Planowane jest
opracowanie algorytmu, ktéry bedzie weryfikowat, czy graf umozliwia prawidtowa
prace systemu, oraz proponowat optymalna liczbg robotow.

Obecnie roboty planuja zawsze najkrotsza tras¢. Planowana jest taka modyfikacja
algorytmu, zeby roboty uwzglednialy zadania innych robotéw w planowaniu swojej
trasy.
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