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יולי 2006
תקציר מנהלים

תיאור הנושא

הדו"ח עוסק בשני נושאים של ניווט ועקיפת מכשולים : רכב שטח רובוטי (Outdoor) ורובוט נייד ביתי (Indoor). ברכב השטח יש לעקוב אחר מסלול, לסרוק את השטח בחיפוש אחר מכשולים, ובמידה ויש מכשול – לתכנן מסלול עקיפה. ברובוט הנייד יש לדעת לתכנן מסלול אל היעד, לגלות מכשולים, ולעדכן את המסלול בעת הצורך. בדוח מוצגות מערכות שונות המשמשות לניווט וחישה וכן שיטות שונות של ניווט וגילוי מכשולים ברובוטים ניידים.

עבור כל בעיה מוצע פיתרון הכולל : בחירת החיישנים, הצבתם, פעילות מערכת הניווט, מיפוי הסביבה, גילוי מכשולים ומעבר למפת עבירות, תכנון מסלול וביצוע עקיפה.

חלופות

לביצוע ניווט משתמשים באמצעים הבאים : GPS למציאת מיקום. INS למציאת כיוונים במרחב מהירויות ותאוצות. מקודדים בגלגלים, למדידת סיבוב הגלגלים לצורך חישובי התקדמות. מצפן דיגיטלי, לצורך מציאת כיוון. מערכות משולבות (EGI), משלבות GPS עם INS בכדי לקבל מיקום וכיוון באופן רציף ומדוייק.

לצורך חישה משתמשים באמצעים הבאים : לייזר, לדיוק רב בקצב סריקה מהיר עבור טווחים של עד 50 מטר. רדאר, לצורך זיהוי מכשולים והתרעה מטווחים ארוכים (עד כ 120 מטר) ברזולוציה נמוכה. חיישנים אולטרא סוניים, משמשים לחישה בטווח קצר (מכ-2 ס"מ עד כ-6 מטר) ברזולוציה חד מימדית (עומק בלבד). מצלמת וידאו, חישה בדיוק טוב של הרבה מידע בו זמנית, מצריכה עיבוד נתונים רב, משמשת גם לצורכי ניווט כאשר צריך לזהות סימני דרך.

בחירת החיישנים

ברכב השטח

מערכת הניווט שתנחה את הרובוט היא מערכת משולבת INS/GPS (EGI) בשםOxford RT3020, בחיבור ל OmniSTAR. המערכת מספקת את כל המידע הדרוש לנו עבור הניווט : מיקום, כיוון, מהירות, תאוצות, מהירויות זוויתיות, וכל זאת בתדירות גבוה ובדיוק טוב.

יש צורך בחישה מטווחים שונים. לזיהוי מכשולים מטווח ארוך (80 מטר) נשתמש ברדאר EVT-300, זהו רדאר המיועד להתרעה מפני התנגשות עבור משאיות, ולכן אנו יודעים שהוא אמין ומתאים למשימה. עבור סריקת השטח ומיפוי הסביבה נשתמש בשני סורקי לייזר מסוגSICK LMS 221, שיפעלו מטווח של 20 ו 40 מטר. זהו לייזר בעל דיוקים טובים, תדירות גבוהה, יכולת שליטה ברזולוציה הזוויתית וביצועים טובים גם במזג אויר סוער. חישה מטווח קצר חשובה לצורך מניעת התנגשות, לכן נשתמש בחיישנים אולטרא סוניים מסוג Cobra ParkMaster שיספקו כיסוי טוב סביב הרכב. אלו חיישנים אמינים המיועדים בדיוק למשימה זו.
ברובוט הנייד

לצורך ניווט נשתמש בשיטת הסימנים המוכנים מראש. ע"פ שיטה זו מפזרים סימני דרך אותם הרובוט מזזה ובעזרתם מחשב את מיקומו. שיטה זו אומנם מצריכה הכנה מראש של השטח, אבל היא פשוטה יותר ומהירה יותר מבחינת עיבוד המידע של הרובוט. בכדי למצוא ולזהות הסימנים, נשתמש במצלמת וידאו פנורמית. הראיה הפנורמית חשובה בכדי שיהיה ניתן לראות 3 סימנים בו זמנית (דרושים 3 סימנים בכדי לחשב את המיקום והכיוון). בין קריאות הסימנים הרובוט ינווט בעזרת מקודדי גלגל מסוג Numeric Jena R Kit. מקודדי גלגל מאפשרים חישוב של המסלול שהרובוט עבר, ובכך ניתן לדעת את המיקומו והכיוונו בכל רגע. המקודדים הם בעלי דיוק מצויין, ומידות זעירות המאפשרות התקנה קלה. בנוסף נשתמש במצפן דיגיטאלי מדגם HMR3200 של חברת Honeywell. המצפן מוצא את כיוון הנסיעה וחשוב לצורכי בקרת תנועה וגיבוי במציאת מיקום. מצפן זה מתאים למשימות ניווט דו מימדיות, הוא זול יחסית ובעל דיוקים טובים.

אמצעי החישה העיקרי של הרובוט הוא סורק הלייזר. הלייזר מספק מדידות בקצב מהיר, דיוק גבוה וללא צורך בעיבוד מידע מסובך. תפקיד הלייזר הוא לסרוק במקביל לרצפה ולמפות את הסביבה והמכשולים שבה. הלייזר שנבחר הוא SICK LMS 200. זהו לייזר מדוייק, בעל רזולוציה זוויתית טובה, קצב עידכון מהיר והוא נפוץ מאוד ברובוטים ניידים. עבור מקרים בהם הלייזר אינו מספיק (למשל כאשר ישנם מכשולים גבוהים) ועבור מקרים בהם יש לבצע מעבר במקומות צרים, יותקנו 6 חיישנים אולטרא סוניים מסוג SensComp MINI-S שיפוזרו בקידמת הרובוט ולצידיו. אלו חיישנים פופולריים מאוד ברובוטים ניידים. יתרונם הגדול הוא שניתן לשלוט בטווח החישה שלהם, וכך ניתן להתאים אותם לכל מטרה.

עיקרי התכן עבור רכב שטח

המערכת מקבלת את המידע מהחיישנים ומטרתה היא לקבוע את מהירות הנסיעה ולתכנן עקיפה במידת הצורך. הדבר נעשה בשלבים הבאים (ראה במקביל איור 1):

· מערכת הניווט מוצאת את מיקום הרכב וכיוונו בעזרת הRT3200. המידע חיוני לצורך בקרת מיקום ומהירות, ולצורך עיבוד הנתונים של החיישנים.

· המיפוי נעשה בעזרת מערכת הלייזר. הלייזר סורק את הקרקע, ונבנית מפה תלת מימדית של פני השטח. 
· את מפת פני השטח הופכים למפת עבירות (מפה המחולקת לאיזורים פנויים/תפוסים). הדבר נעשה ע"י זיהוי מכשולים לפי קביעה מראש מהו מכשול.
· לרכב נתון מסלול ממולץ בו הוא אמור לנסוע. במידה והמסלול עובר דרך מכשול במפת העבירות, יש לעקוף את המכשול ולחזור למסלול. תכנון מסלול העקיפה נעשה בתוך מפת העבירות.
· המסלול הסופי מועבר לבקרת מיקום שדואגת לעקוב אחיריו ע"י קבלת מיקום הרכב ממערכת הניווט ושליחת הוראות למערכת השליטה ברכב.
· מהירות הנסיעה נקבעת ע"פ העתיד לבוא. אם מתקרבים למכשול או לפניה חדה מורידים את המהירות. את המהירות מבקרים ע"י קבלת מהירות הרכב ממערכת הניווט, ושליטה על מערכות השליטה ברכב.


עיקרי התכן עבור רובוט נייד
מטרת המערכת, בסופו של דבר, היא לקבוע את המהירויות הדרושות בשני הגלגלים. הדבר נעשה ע"פ השלבים הבאים :

· מיקום וכיוון הרובוט נמצאים ע"י המצלמה הפנורמית שמזהה שלושה סימנים ומחשבת מיקום וכיוון. בין קריאות המצלמה, המיקום נמצא ע"י המקודדים. המיקום והכיוון משמשים לשתי מטרות : תכנון מסלול כללי אל היעד, ובנית מפת העבירות (בכדי לדעת לאיפה לשייך את המידע מהלייזר).
· הלייזר סורק במקביל לקרקע. כל דבר שהלייזר פוגע בו מוגדר כמכשול. כך נבנית מפת עבירות.
· החיישנים האולטרא סוניים משמשים לגילוי מכשולים שלא אותרו ע"י הלייזר. כאשר ישנו סיכוי למכשול כזה במסלול הרובוט, מורידים המהירות בתקווה שהמכשול יזוהה ע"י הלייזר או יעלם. אם המכשול נשאר, מעדכנים את מפת העבירות ועוקפים אותו.
· תכנון המסלול מתבצע בשני שלבים : תכנון מסלול כללי ותכנון מסלול מקומי. המסלול הכללי מתוכנן במפה הכללית. המסלול המקומי מתוכנן בתוך מפת העבירות, כאשר המטרה היא להתקדם בדרך של המסלול הכללי.
· בקרת התנועה מטרתה לדאוג שהרובוט יתקדם בכיוון הנכון ובמהירות הרצויה. הבקרה מתבצעת ע"י השוואה לכיוון הנסיעה הנוכחי, ושליטה במנועים של הגלגלים.


סיכום

עבור רכב שטח

המערכת עומדת בכל הדרישות שהוצבו, ובנוסף היא מספקת דיוקים גבוהים בגילוי מכשולים ובניווט. המערכת יעילה לשימוש בכל מזג אויר, וזאת בזכות עמידותם ויכולתם של אמצעי החישה לתפקד בגשם שלג או ערפל. מחיר המערכת מגיע לכ 40 – 45 אלף דולר, וזהו מחיר נמוך ביחס למערכות דומות.

עבור רובוט נייד

הרובוט הנייד צפוי לעמוד בכל הדרישות שהוצבו. בנוסף הוא מספק דיוק טוב במיפוי הסביבה. מציאת המסלול על היעד היא חכמה ויעילה. הרובוט בטוח לפעילות בסביבת אנשים. מחיר המערכת הוא כ 8 – 10 אלף דולר.

המשך עבודה

בפרוייקט ישנה התייחסות רק לנקודות מפתח המאפיינות את המערכת. בכדי להשלים את התכנון יש להתייחס גם לנושאים כגון: הצבת החיישנים, אלקטרוניקה, תיכנות, בקרה, כיול וניסויים.
איור 1: סכמת פעילות מערכת ניווט ועקיפת מכשולים ברכב שטח רובוטי.
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איור 2: סכמת הפעילות של מערכת ניווט ועקיפת מכשולים ברובוט נייד.
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