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Environment for mobile robots
programming with the Player/Stage
software

Abstract

In this thesis the author addresses the problem of building mobile robot
control software framework. The thesis is divided into four parts.

First part describes robot control architectures and programming frame-
works currently in use. The requirements of such a software in general are
discussed.

In the second part of the thesis one of the presented software packages is
described in detail. For newly built mobile robots the Player/Stage package
was choosen as a complete control framework.

In the third part the details of robot internals are described. The integra-
tion process of sensor and effector devices with control software is discussed.

The fourth part describes two simulation packages with their capabilities.
The role of simulation is discussed and diffrent robot models are presented.

The last part covers verification of the whole presented environment. As
an example application the multi-robot box pushing task is described.



Streszczenie

Praca poswigcona jest tworzeniu $rodowiska do programowania robotéw mo-
bilnych.

Pierwsza cze$¢ opisuje architektury sterowania robotami oraz struktury
programowe znajdujace sie obecnie w uzyciu. Omoéwione zostaty takze wy-
magania, jakie powinno spetniaé¢ tego typu oprogramowanie.

W drugiej czesci pracy zostal opisany szczegdtowo jeden z przedstawio-
nych pakietéw oprogramowania. Struktura Player/Stage zostala wybrana ja-
ko oprogramowanie sterujace nowozbudowanych robotéw mobilnych.

Czedé trzecia opisuje szczegdélowo budowe posiadanych robotéw. Zostat
w niej oméwiony proces integracji sensoréw i efektoréw z oprogramowaniem
sterujacym.

Czwarta czesé opisuje dwa pakiety symulacji robotéw. Przedstawione zo-
staty ich mozliwosci oraz zastosowania, jak rowniez zaprezentowane zostaly
modele réznych robotéw.

Ostatnia czes¢ pracy poswiecona jest weryfikacji stworzeonego srodowi-
ska programowania. Jako przyktadowa aplikacja zostato zrealizowane zadanie
wielorobotowego transportu pudta.
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Rozdziatl 1

Wprowadzenie

1.1 Cel i zakres pracy

Gléwnym celem tej pracy byto przygotowanie $rodowiska do programowania
robotow mobilnych na potrzeby prac dydaktycznych oraz naukowo—bada-
wezych prowadzonych w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej
(IAiLS) Politechniki Warszawskiej. Jako srodowisko jest tutaj rozumiana ca-
tos¢ oprogramowania robotéw — prace obejmowaly zaréwno tworzenie progra-
mow sterownikéw mikrokontrolerow jak i narzedzi do realizacji zadan przez
grupe robotow.

Niezbednym elementem w prowadzeniu systematycznej pracy nad zagad-
nieniami robotyki mobilnej jest posiadanie systemu sterowania, ktorego funk-
cja jest zapewnienie dostepu do uktadoéw sensoréow i efektoréw robota. Nale-
zato dokonaé przegladu istniejacych struktur oprogramowania robotow oraz
sporzadzi¢ charakterystyke wymagan stawianych takiemu srodowisku. Struk-
tura taka powinna umozliwiaé¢ przejrzysta dekompozycje oprogramowania na
moduty o wydzielonej funkcjonalnosci — takie jak implementacje algorytmow
unikania kolizji, budowania map czy planowania Sciezki.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnego oprogramowania zo-
stal wybrany pakiet Player/Stage, ktéry w najwiekszym stopniu spetnial wy-
szczegblnione w pracy wymagania. Jednoczesnie stwarzat on realng szanse na
mozliwos¢ szybkiego przystosowania do dziatania z posiadanymi robotami,
a przez to przygotowania kompletnego i spojnego systemu do wykorzystania
w dalszych pracach.

Zakres pracy obejmowal takze stworzenie sterownikow do uktadéw sen-
sorow i efektoréw robota — takich jak silniki uktadu jezdnego z enkoderami
optycznymi, czujniki odlegtosci oraz dalmierz laserowy zamontowany na ob-
rotnicy w celu pozyskiwania map tréjwymiarowych. Uruchomione moduty
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sprzetowe robota nalezalo potaczy¢ z wybrang wczesniej struktura oprogra-
mowania oraz przygotowac¢ obraz systemu operacyjnego do pracy na kompu-
terze robota z uwzglednieniem specyfiki i wymagan takiej konfiguracji.

Kompletne srodowisko programowania powinno zapewnia¢ mozliwie zbli-
zone do rzeczywistosci symulowanie dziatan robota, co znaczaco wptywa na
przyspieszenie prac. Roboty TAilS zostaly zamodelowane w dwdch urucho-
mionych narzedziach symulacyjnych. Prostsze — dwuwymiarowe umozliwia
badanie zachowan duzych grup robotéw w Srodowisku ptaskim, takim jak
pietro budynku oraz bardziej zaawansowane, wymagajace wigkszych zasobow
obliczeniowych do symulowania srodowiska tréjwymiarowego z uwzglednie-
niem oddzialywan miedzy obiektami — takimi jak tarcie czy mozliwos¢ ma-
nipulacji przedmiotami.

Jako weryfikacja i podsumowanie przeprowadzonych prac zostalo zrealizo-
wane zadanie wspotpracy robotéw na przyktadzie transportu obiektu. Zada-
nie to sprawdzato zaréwno niezawodnos¢ dziatania wigkszos$ci uruchomionych
modutoéw sprzetowych jak i mozliwos¢ wykorzystania przygotowanego srodo-
wiska do sterowania zespotem wspotpracujacych robotéw. Zaproponowany
algorytm realizacji zadania cechuje sie duza odporno$ciag na szumy uktadu
pomiarowego oraz brakiem wrazliwosci na zmiany parametréw modelu kine-
matycznego robota, ktére spowodowane sa znaczacym poslizgiem kot. Duzy
stopien wymaganej kooperacji w trakcie realizacji zadania wymaga od struk-
tury oprogramowania niezawodnosci w trakcie dziatania, gdyz awaria badz
nawet przejsciowy brak komunikacji z jednym z robotéw decyduje o niepo-
wodzeniu.



Rozdzial 2

Przeglad istniejacych struktur
programowania robotow

2.1 Struktury sterowania robotami mobilny-

mi

Sterowanie dziataniem robota mobilnego jest procesem znacznie odbiegaja-
cym od tradycyjnego przetwarzania komputerowego. Odmiennosé¢ ta wynika
przede wszystkim z faktu, ze nie jest realizowane jedno powtarzalne zadanie
(do czego poczatkowo byly przewidziane komputery). Zadanie lub inaczej
cel dziatan moze nie by¢ Scisle okreslony, a nawet moze zmienia¢ sie podczas
pracy robota. Takze otoczenie robota mobilnego, w odréznieniu od manipu-
latoréw przemystowych czesto nie jest znane, a za to zmienne oraz trudne do
zamodelowania.

Sterowanie robotem mobilnym nie jest zadaniem tatwym, musi bowiem
uwzglednia¢ wszystkie te cechy charakterystyczne. Najtrudniejszym, ale za-
razem najciekawszym elementem jest opisywanie za pomocg modeli zaréwno
otoczenie robota, interakcje z nim, a takze zachowanie. Przedstawie ponizej
krotki przeglad podej$é do omawianego zagadnienia.

2.1.1 Sterowanie reaktywne

Jednym z pierwszych podej$¢ do sterowania dziataniem robota mobilnego
bylo kontrolowanie zachowan jako reakcja na bodzce [I]. Takie rozwiazanie
bierze swoje podstawy w obserwacjach zachowan prostych organizmow zy-
wych i jest odwzorowaniem dziatania instynktu w srodowisku naturalnym.
Cechuje je przede wszystkim prostota oraz wynikajgca z niej skutecznosc.
Zachowania instynktowne, takie jak unikanie zagrozenia — czyli kolizji, prze-

10
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szkdd lub czynnikéw zagrazajacych funkcjonowaniu robota (wysoka tempe-
ratura, niebezpieczne substancje chemiczne) sprawdza sie doskonale jako me-
toda przetrwania w nieprzyjaznym srodowisku.

Taka struktura oprogramowania ma jednak istotne wady w przypadku
kiedy stosowana jest do sterowania ztozonymi obiektami. Czesto zachodzi ko-
niecznosé realizowania przez robota kilku, bardzo stabo powiazanych ze so-
ba (a czasem sprzecznych) zadan. Majac do dyspozycji moc obliczeniows
obecnych komputerow korzystniej wybraé¢ inne, bardziej ztozone podejscie to
sterowania.

2.1.2 Struktury warstwowe

Odmienne podejscie do organizacji struktury sterowania robotem mobilnym
to podzielenie na warstwy realizowanego zadania [2]. W swojej pracy Bro-
oks definiuje wymagania co do uktadu sterowania. Powinien on mianowicie
uwzglednia¢ nastepujace elementy charakterystyczne dla robota mobilnego:
wiele celéw dziatania, wiele czujnikéw, wymaganie odpornosci oraz rozsze-
rzalnosci.

Zadania robota mobilnego czesto moga by¢ realizowane wspotbieznie —
tak jak poruszanie sie do wyznaczonego punktu oraz zbieranie danych po-
miarowych. W sytuacji jednak, kiedy dodatkowo dochodza wymagania, aby
zamierzona trajektoria zostata osiggnieta przy mozliwie najmniejszym wy-
korzystaniu mocy silnikow oraz z ominieciem przeszkod z odpowiednio bez-
piecznym dystansem nalezy zdecydowac, ktore cele beda realizowane przed
innymi.

Robot mobilny, wyposazony w zestaw czujnikéw musi podjac¢ decyzje,
ktore z nich w danej chwili wykorzystywac i do jakich celow. Czesto zachodzi
konieczno$¢ uzupetiania danych pomiarowych jednego rodzaju (np. ze ska-
nera laserowego) informacjami z innych sensoréw (kamera wizyjna, czujniki
zblizeniowe podczerwieni). Dodatkowo awaria jednego z modutéw nie powin-
na powodowaé unieruchomienia catego systemu (odpornosc), za$ struktura
musi by¢ przystosowana do dodawania nowych elementéw (rozszerzalnosé).

W zaproponowanym modelu zachowan wyrdznia sie kolejne poziomy kom-
petencji robota:

0) unikanie zderzen z przeszkodami,
1) bezkolizyjne, ale tez bezcelowe poruszanie sie¢ w otoczeniu,

2) eksploracja otoczenia polegajaca na osiaganiu punktow charakterystycz-
nych,

11
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Rysunek 2.1: Struktura warstwowa sterowania wg Brooks’a

) budowanie mapy i planowanie Sciezek,
) wykrywanie zmian w otoczeniu,
5) postrzeganie obiektéw i wykonywanie zwiazanych z nimi zadan,

formutowanie i wykonywanie zadan, przez ktore robot oddziatuje na oto-
czenie,

7) wnioskowanie co do zachowan obiektéw w otoczeniu i odpowiednie ich
uwzglednianie w planowaniu dziatan.

Realizacja poszczegdlnych pozioméw zawiera (ang. subsume) wszystkie
nizsze (rysunek . Zaktada si¢ istnienie mechanizmu gltosowania decyduja-
cego, ktora z warstw aktualnie uzyska prawo sterowania robotem, dziatanie
za$ pozostalych bedzie ttumione.

Problemem wystepujacym w takim podejsciu jest koniecznos¢ implemen-
tacji tej samej funkcjonalnosci przez wiele warstw, poniewaz z zalozenia ko-
lejne poziomy maja wzbogaca¢ mozliwosci robota, jednak nie bazujg na za-
chowaniach juz zaprogramowanych. Poczatkowo kazda warstwa miata by¢
realizowana przez osobny procesor (takze dla zwigkszenia niezawodnosci dzia-
lania), a rozszerzanie polega¢ miato na doktadaniu kolejnych modutéw sprze-
towych. Obecnie wygodniej i prosciej bytoby realizowaé taka strukture jako
osobne procesy, dziatajace na jednej maszynie — komputerze poktadowym ro-
bota mobilnego. Nie bytaby jednak wykorzystywana mozliwo$¢ wspotpracy
pomiedzy warstwami.

Obecnie najczesciej stosowana jest modyfikacja oryginalnej struktury za-
proponowanej przez Brooks’a, polegajaca na tym, ze kolejne warstwy sg nad-
budowywane w oparciu o funkcjonalno$¢ oferowang przez nizsze poziomy.

12
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Rysunek 2.2: Budowanie funkcjonalnosci w warstwowej strukturze sterowania

W praktyce realizowane jest to poprzez wydzielanie obszaréw funkcjonal-
nosci (np. budowanie mapy, obstuga czujnikéw, sterowanie silnikami) i reali-
zacje ich w postaci modutéw oprogramowania. Modut taki za posrednictwem
dobrze okreslonego interfejsu komunikuje sie z nizszymi warstwami, sam jed-
noczesnie udostepniajac okreslong funkcjonalno$¢ dla pozioméw struktury
sterowania znajdujacych si¢ powyzej.

W praktyce takie podejscie polega na przydzieleniu poszczegdlnych zadan
do réznych procesow oraz zapewnieniu komunikacji pomiedzy nimi z wyko-
rzystaniem mechanizméw udostepnianych przez system operacyjny (IPC -
Inter-Process Communication). Cze$¢ funkcjonalnosci moze takze by¢ imple-
mentowana w postaci bibliotek dynamicznie dotaczanych do programéw.

Obecnie tworzone i stosowane struktury wydaja sie odbiega¢ od zapropo-
nowanych przez Brooks’a. Obiektowe podej$cie do programowania preferuje
tworzenie oprogramowania skladajacego sie z komponentéw, ktore mozna
wykorzystywa¢ w wielu projektach. Tworcy robota Frontier—I ktada nacisk
na trzy reguty, ktorymi nalezy kierowa¢ sie przy tworzeniu oprogramowania
dla robota mobilnego: otwarto$é, abstrakcja oraz modutowosé [14).

bLatwos¢ w dodawaniu nowych elementow zaréwno oprogramowania (np.
nowe algorytmy planowania Sciezki) jak i sprzetu (np. dodatkowe czujniki)
moze by¢ z powodzeniem zrealizowana z wykorzystaniem metod programo-
wania wspo6tbieznego (otwartosé), gdzie za realizacje danego fragmentu ste-
rowania odpowiada wydzielony proces. Dzieki tworzeniu interfejséw doste-
pu do poszczegdlnych warstw (abstrakcja) struktury sterowania (zwlaszcza
sprzetu) mozliwe staje sie oddzielenie korzystania z okreslonej funkcjonalno-
sci od koniecznosci znajomosci szczegdltow implementacyjnych innych pozio-
méw. Obudowanie dostepu do urzadzen zewnetrznych polega na dostarczeniu
APIT (Application Program Interface), za pomoca ktérego inne moduty uzy-

13
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skaja do nich dostep. Wykorzystywanie obiektowych jezykdéw programowania
ogblnego przeznaczenia (takich jak Java czy C++) wspiera zaréwno moduto-
wosc¢ calej struktury, jak rowniez utatwia realizacje wczesniej postawionych
wymagan.

2.1.3 Struktury komponentowe

Od kilku lat coraz wieksza popularnoscia ciesza sie struktury sterowania ro-
botami budowane w oparciu o istniejace komponenty. Wysitek programi-
styczny skupia sie wtedy na scaleniu wielu dostepnych juz elementéw, takich
jak biblioteki do obliczen numerycznych, wizualizacji, czy komunikacji mie-
dzyprocesowej. W rozwoju takich struktur duza role odgrywaja spotecznosci
Open-Source, a takze mozliwo$¢ wspolpracy wielu zespoléw za posrednic-
twem Internetu.

Przykladem takiej struktury jest projekt Orocos [28]. Jedna z cech opro-
gramowania tworzonego w ramach tego projektu jest uniezaleznienie od sys-
temu operacyjnego na jakim wykonywana bedzie aplikacja sterujaca robotem.
Obecnie wspierane sg najbardziej popularne rozszerzenia czasu rzeczywiste-
go dla systemu Linux (RTAI [18], RTLinuz [19]) oraz dedykowany dla za-
stosowan wbudowanych system czasu rzeczywistego eCos [8]. Podstawowym
zastosowaniem jest sterowanie manipulatorami przemystowymi, jednak po-
dejécie prezentowane przez tworcow zgodne jest z wezesniej przedstawionymi
zalozeniami co do projektowania struktur dla robotéw mobilnych. Obiekto-
wy jezyk programowania, integracja z bibliotekami obstugujacymi wiele do-
stepnych kart rozszerzen wejscia—wyjscia to przyktady realizacji rozszerzalnej
ramy programowe;.

Podobne podejécie prezentuja tworcy projektu MARIE [27] — $rodowi-
ska rozwojowego nastawionego na wykorzystywanie istniejacego juz oprogra-
mowania oraz dostepnych metod taczenia komponentow. Calosé struktury
sktada si¢ tu z takich elementow, jak narzedzia do programowania zachowan
robota, $rodowiska symulacyjne (zaréwno 2D jak i 3D, wykorzystujace ele-
menty fizyki ciata stalego), biblioteki wspomagajace nawigacje, planowanie
Sciezek oraz budowanie map. Do laczenia tych wszystkich elementéw wy-
korzystywana jest biblioteka komunikacji miedzyprocesowej, umozliwiajaca
synchronizacje pracy proceséw na wielu maszynach, dziatajacych pod kon-
trolg réznych systeméw operacyjnych (rysunek .

2.1.4 Programowe struktury ramowe

W ramach badan naukowych prowadzonych w Instytucie Automatyki i Infor-
matyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej zostata stworzona programowa
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2. Przeglad istniejacych struktur programowania robotow
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Rysunek 2.3: Laczenie istniejacych aplikacji w strukture programowa [27]

struktura ramowa MRROC++ [25]. Sterowanie systemem wielorobotowym
musi uwzglednia¢ rozmaito$é zaréowno sprzetu, jak i realizowanych zadan.
Narzedzie, ktére bedzie do tego wykorzystywane musi zatem cechowadé sie
duza elastycznodcia. Ogodlna struktura systemu przedstawiona zostata poni-
zej (rys. 2.4).

W strukturze MRROC++ system robota zostal podzielony na trzy pod-
systemy:

— efektory e, urzadzenia wywierajace wpltyw na otoczenie robota,

— receptory r, rzeczywiste czujniki gromadzace informacje o systemie oraz
jego otoczeniu,

— podsystem sterowania ¢, wykonujacy zadanie poprzez wykorzystywanie
danych z receptoréw oraz odpowiednie poruszanie efektorami.

Kazda czes¢ jest realizowana przez osobny proces, dziatajacy w systemie
operacyjnym czasu rzeczywistego QNX. Komunikacja pomiedzy warstwami
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2. Przeglad istniejacych struktur programowania robotow
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Rysunek 2.4: Schemat struktury programowej MRROC++

odbywa sie z wykorzystaniem mechanizmu spotkan (Send/Receive/Reply).
Warstwy wyzsze, w ktorych odbywa sie planowanie uruchamiane sa z od-
powiednio nizszym priorytetem niz warstwy najnizsze, odpowiedzialne za
komunikacje ze sprzetem.

2.2 Porownanie struktur sterowania

Po zapoznaniu si¢ z r6znymi podejsciami do zagadnienia sterowania robotami
przedstawie kryteria, wedle ktorych dokonam ich oceny.

Przede wszystkim rozréznienia mozna dokona¢ pomiedzy systemami dzia-
tajacymi na zasadzie reagowania na bodzce, a tymi, ktére ktadg nacisk na
zbieranie i analizowanie danych o Srodowisku zewnetrznym. Pierwsze z nich
sg z reguty o wiele prostsze w implementacji, nie wystepuje tu element wspot-
bieznosci ani komunikacji z innymi robotami. Przy obecnie dostepnych mo-
cach obliczeniowych, jakimi moze dysponowa¢ uktad sterowania robotem mo-
bilnym aspekt prostoty i niskiego zapotrzebowania na zasoby traci na zna-
czeniu.

O wiele bardziej atrakcyjne wydaja sie zatem struktury realizujace war-
stwowe sterowanie robotem. Programowanie obiektowe promuje wykorzysty-
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2. Przeglad istniejacych struktur programowania robotow

wanie raz napisanego fragmentu oprogramowania przez wiele modutéw.

Na podstawie zaprezentowanych wczeéniej przyktadowych realizacji stwo-
rzylem zestaw wymagan, jakie wedtug mnie powinna obecnie spetnia¢ struk-
tura sterowania robotem:

e jasne rozdzielenie warstw realizujacych poszczegdlne elementy funkcjo-
nowania w oparciu o API udostepniane przez nizsze poziomy struktury,

e wykorzystywanie metod programowania obiektowego w celu stworzenia
warstw abstrakcji pomiedzy elementami struktury,

e wykorzystywanie programowania wspotbieznego w oparciu o mechani-
zmy udostepniane przez system operacyjny,

e brak przywiazania do wytacznie jednej platformy sprzetowej i syste-
mu operacyjnego — realizowane przez uzycie mechanizmow komunikacji
i synchronizacji pomiedzy réznymi platformami,

e stworzenie srodowiska symulacyjnego dla tworzenia i szybszego testo-
wania nowych algorytméw sterowania,

e modularnos¢ pozwalajaca na tatwa i szybka integracje z nowymi ele-
mentami wyposazenia robota oraz nowymi algorytmami sterowania,

e wykorzystanie dostepnego oprogramowania Open—Source, jak np. bi-
blioteki numeryczne.
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Rozdziat 3

Oprogramowanie robotow
mobilnych

3.1 Roboty mobilne ELEKTRON

W posiadaniu Instytutu znajduja sie trzy roboty mobilne o identycznej kon-
strukcji bazowej — napedzane sa dwoma niezaleznymi silnikami pradu statego,
z ktorych naped jest przenoszony paskami na zestaw trzech kot po kazdej stro-
nie robota. Na $rodkowych kotach znajduja sie enkodery, z ktérych zbierane
sg odczyty odometrii, a jednoczesnie stuzg one do zamkniecia petli sterowania
silnikami przez regulatory scalone LM629.

Wszystkie trzy egzemplarze robotéw sg wyposazone w czujniki odleglosci
umieszczone na obwodzie robota, réznia sie natomiast sensorami zamonto-
wanymi na gornej ptycie konstrukeji — sg to skaner laserowy SICK LMS200,
zestaw dwoch kamer do realizacji stereowizji oraz kamera dookélna. W chwili
obecnej nie jest jeszcze zamontowana kamera dookolna. Dodatkowo zamon-
towana jest obrotnica umozliwiajacej manipulacje skanerem laserowym tak,
aby uzyskiwa¢ odczyt odlegtosci z trzech wymiaréw (rys. .

Wewnatrz kazdego robota znajduje sie komputer typu embedded PC, za-
wierajacy karty rozszerzen w standardzie PC/104 (odpowiednik magistrali
ISA) oraz PC/104+4 (odpowiednik magistrali PCI).

Sa to odpowiednio:

e karta sterowania uktadem zasilania, silnikami oraz akwizycji danych
z czujnikéw odlegtodci,

e karta komunikacji bezprzewodowej WLAN, pracujaca w standardzie
802.11g (PC/104+),
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3. Oprogramowanie robotéw mobilnych

Rysunek 3.1: Robot mobilny z TAilS

e karty akwizycji obrazu framegrabber (tylko dla egzemplarzy wyposa-
zonych w kamery).

Komputery PC (model Advantech PCM-9579) znajdujace sie w kazdym
robocie wyposazone sa m.in. w 4 porty RS232 (jeden z nich moze pracowaé
jako RS232/422/485), 4 porty USB 1.1, karte sieciowa, karte dzwickowa,
procesor Intel Pentium III 650/933 MHz, 256 MB pamieci RAM oraz karte
CompactFlash o pojemnosci 512MB.

3.2 Oprogramowanie robota

Jedng z podstawowych decyzji, jakie nalezato podja¢ odnosnie oprogramo-
wania robota byl wybdr systemu operacyjnego. W tym celu nalezato zebraé
wszystkie dopuszczalne mozliwosci, a nastepnie w wyniku dyskusji w gronie
0sOb zaangazowanych w prace nad robotami znalezé najlepsze rozwigzanie.

Rozpatrywane byty tutaj dwie propozycje — system operacyjny czasu rze-
czywistego QNX oraz system ogdlnego zastosowania Linux. Podsumowanie
wad i zalet obydwu systeméw zostato zamieszczone ponizej (tab. .

Wybor padt na system LINUX poniewaz jego zalety uznane zostaly za
na tyle silne i istotne, ze beda decydowaly o szybkosci i efektach pomimo
naktadu pracy potrzebnego na poradzenie sobie z problemami wynikajgcymi
z jego wad.
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3. Oprogramowanie robotéw mobilnych

QNX

Linux

+ ,hard real-time”

+ obshuga przerwan w trybie ,user-
-space”

- stabe wsparcie techniczne

- brak narzedzi (kompilatory, biblio-
teki)

- niepewna przysztos¢

- brak sterownikéw

- nie ,real-time”

- obstuga przerwan tylko w modu-
tach jadra

+ znakomita baza uzytkownikéw

+ bogactwo narzedzi

+ obecny rozwoj pozawala nie baé
sie o przysztosé

+ bogata baza gotowych sterowni-
kow urzadzen

Tabela 3.1: Zalety (4) i wady (-) rozwazanych systeméw operacyjnych

Po wyborze systemu operacyjnego nalezalo podja¢ decyzje co do struk-
tury oprogramowania, ktéora bedzie dalej wykorzystywana. Do wyboru byty

tutaj zasadniczo dwie mozliwosci:

1. MRROC++ — jest oprogramowaniem rozwijanym w ramach dziatal-

nosci Zespohu Sterowania i Programowania Robotow [AilS, silnie zwia-
zanym z systemami operacyjnymi QNX (poczatkowo w wersji 4, obec-
nie w wersji 6); jest to ramowa struktura programowa do sterowania
robotami, jednak bardzo silnie ukierunkowana na manipulatory a nie
roboty mobilne; cechuje si¢ matym stopniem integracji z istniejacym
oprogramowaniem (bibliotekami),

. Player/Stage — oprogramowanie bedace serwerem urzadzen dedyko-
wanym do sterowania robotami mobilnymi, tworzone na systemie Li-
nux, ale dziatajace takze na innych platformach; jest szeroko stosowana
na Swiecie; szeroko wykorzystuje istniejace biblioteki m.in. do analizy
i syntezy mowy, do obliczen numerycznych oraz rozpoznawania obrazu.

Wybér padt na oprogramowanie Player/Stage (P/S) przede wszystkim

ze wzgledu na przewidywany szybki i dynamiczny rozwdéj systemu sterowania
robotami, ktorymi dysponujemy. Realna szansa szybkiego uzyskania petnego
srodowiska programowania wraz z dotaczonymi do P/S narzedziami, biblio-
tekami, wielorobotowym symulatorem Stage zadecydowata o wtasnie takim
wyborze. Integracja robotow z P/S wymagala jedynie utworzenia sterownika
do komunikacji z uktadami robota znajdujacymi sie na karcie PC/104 ([15]).
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3. Oprogramowanie robotéw mobilnych

3.3 Pakiet oprogramowania Player/Stage

Pakiet oprogramowania Player/Stage sktada sie z dwoch gtéwnych elemen-
tow — serwera urzadzen Player oraz modutu symulatora Stage.

Proces Player zaimplementowany zostat jako serwer bazujacy na proto-
kole TCP, ktory w jednym potaczeniu przesyta do klientow pakiety z aktual-
nym stanem obstugiwanych urzadzen zwrotnie oczekujac na pakiety sterujace
i konfiguracyjne (jak np. wartosci zadane predkosci i polecenia zmiany trybu
pracy czujnikéw). Rozréznia sie tutaj dwa pojecia:

driver — obstuguje jedno lub wiecej interfejséw urzadzen, implementowa-
ny jest najczesciej w formie biblioteki dzielonej (plik z rozszerzeniem
* 50); urzadzeniami moga by¢ fizyczne elementy robota, jak np. uktad
jezdny, zestawy czujnikow, ale réwniez jako ,urzadzenie” widziane sg
algorytmy, dla przyktadu algorytm lokalizacji, ktory wyznacza pozycje
robota na mabpie,

interface — definiuje struktury danych oraz metody (jako kody komend ste-
rujacych i konfiguracyjnych) zwigzane z pojedynczym urzadzeniem.

Kazdy driver udostepnia (ang. provides) okreslony interface oraz moze
wymagaé (ang. requires) interfejsow innych urzadzen. Dla przykladu imple-
mentacja algorytmu stabilizacji odometrii na podstawie odczytow ze skane-
ra laserowego wymaga do dziatania wtasnie sterownikéw udostepniajacych
interfejsy lasera i odometrii ([26]). Na podobnej zasadzie algorytm lokaliza-
cji robota wymaga modutu udostepniajacego mape otoczenia, ktory moze
opiera¢ sie na statycznej jej postaci wezytanej z pliku, jak tez moze dyna-
micznie zmieniaé jej stan na podstawie odczytow z czujnikéw. Na ponizszych
rysunkach zostal przedstawiony schemat zaleznosci pomiedzy sterownikami
(rys. oraz interfejsami (rys. dostepnymi w dystrybucji Player/Stage.

Przyktadowa konfiguracja do sterowania robotem mobilnym wyposazo-
nym w skaner laserowy modutem algorytmu omijania przeszkod zostata przed-
stawiona ponizej. Wykorzystuje ona cztery sterowniki, kolejno sa to:

1. protonek — sterownik uktadu jezdnego robota, zapewniajacy realiza-
cje sterowan (przyjmuje wartosci zadane sktadowych predkosci — linio-
wej i obrotowej) oraz zwrotnie udostepniajacy nieprzetworzone odczyty
z enkoderow umieszczonych na kotach robota,

2. sicklms200 — sterownik skanera laserowego, udostepnia tablice odczy-
tow pomiaru odlegtosci do przeszkdéd znajdujacych sie przed czotem
robota,
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Rysunek 3.2: Struktura wspotdziatania driver’éw Player/Stage

3. lodo_driver — implementacja stabilizacji pomiaréw odometrii w opar-
ciu o odezyty z dalmierza laserowego,

4. vth — implementacja algorytmu Virtual Histogram Field+ do lokalnej
nawigacji z omijaniem przeszkod z wykorzystaniem skanera laserowego.

Wykorzystywane sterowniki oraz zaleznosci pomiedzy nimi definiowane sa
wraz z parametrami w pliku konfiguracyjnym serwera Player (tab. .

W dystrybucji Player/Stage znajduja sie gotowe sterowniki zaréwno do
rzeczywistych urzadzen — ze wzgledu na brak specyficznego sprzetu dla kto-
rego byly tworzone sa dla nas uzyteczne tylko jako przyktady, na ktorych
mozna opiera¢ pisanie nowych sterownikow. Sa w niej zawarte takze w po-
staci sterownikéw implementacje algorytméow, ktore dzigki wykorzystaniu do-
brze zdefiniowanych interfejséw, sa gotowe do wykorzystania niezaleznie od
kontrolowanego typu robota.

Ponizej zostata zawarta lista tych implementacji algorytméw, ktore sa
gotowe do wykorzystania i przys$pieszenia realizacji prostych zadan przez po-
siadane w Instytucie roboty mobilne:

acoustics — generowanie dzwickéw o okreslonej czestotliwosci i czasie trwa-
nia; potencjalne zastosowanie to sygnalizacja stanu robota, wykonywa-
nych przez niego zadan i algorytmow;
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Rysunek 3.3: Struktura wspotdziatania interfejséw Player/Stage

mixer — kontrola glo$nosci generowanych dzwickow;

cmvision — wykrywanie spojnych obszaréw barwnych w obrazie z kamery
przy wykorzystaniu biblioteki CM Vision [3];

simpleshape — wykrywanie wzorcéow geometrycznych w obrazie video z ka-
mery z uzyciem o biblioteki OpenCV [17];

laserbar — wykrywa w polu skanowania dalmierza laserowego ptaskie i okra-
gte obiekty:;

laserbarcode — identyfikuje specjalnie skonstruowane wzorce z materiatu
przepuszczajacego i odbijajacego promien lasera;

lifomcom — system komunikacji klientéw serwera Player wykorzystujacy
kolejke komunikatow LIFO;

wavefront — algorytm planera globalnego;
vfh — algorytm planera lokalnego bazujacego na algorytmie VFH+ [23];

service_adv_mdns —rozgtaszanie informacji o zasobach kazdego z serwerow
Player w celu realizacji przypisania zadania do robota w zaleznosci od
jego wyposazenia;
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3. Oprogramowanie robotéw mobilnych

driver
(
name " protonek”

plugin ”protonekdriver.so”
provides [’ position:0”]
max_enc_ticks 62000
max_speed 0.2178692665
wheel _diam 0.10
ticks_per_rev 4000
max_accel 80

robot_length 500
robot_width 360
robot_axle_length 330

)

driver
(
name ”sicklms200”
provides ["laser:0”]
port 7 /dev/ttyS2”
rate 38400
resolution 100
range_res 1

)

driver
(
name ”vfh”

requires ["position:3” "laser:0”]
provides [’ position:2”|
safety_dist 0.40

distance_epsilon 0.3
angle_epsilon 5

max_speed 0.2178692665

)

driver
(
name "lodo_driver”

plugin "lodo_driver.so”

provides ["position:3” "laser:3”|
requires [’ position:0” "laser:0”|
max._range 8.192

)

Tabela 3.2: Plik konfiguracyjny serwera Player

festival — sterownik syntezatora mowy bazujacy na oprogramowanie o tej

samej nazwie;

sphinx2 — sterownik analizatora mowy dziatajacy w czasie rzeczywistym
wykorzystujacy biblioteki projektu Sphinz;

iwspy — odczyt pomiaru natezenia sygnatu bezprzewodowych kart Ethernet.
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Rozdziatl 4

Oprogramowanie modutéw
sprzetowych robota

4.1 Opis dzialania uktadu sterowania

Baze jezdna robota stanowi 6 koét, potaczonych po trzy za pomoca paskow.
Kazda tréjka napedzana jest niezaleznie silnikiem pradu statego z przektad-
nig. Z dwoma srodkowymi kotami sprzegnicte sa enkodery obrotowe o roz-
dzielczosci 4000 dziatek na obrot.

Bezposrednie sterowanie silnikami realizowane jest za pomoca scalonych
regulatoréw LM629 [16], do ktérych podtaczone sg sygnaly z enkoderéw, zas
na wyjsciu generowany jest sygnat PWM podawany przez wzmacniacze mocy
na silniki. Parametry ruchu generowane sg przez oprogramowanie wykonu-
jace si¢ na komputerze PC, realizujace okreslone wcze$niej zadanie robota
mobilnego.

4.1.1 Opis dzialania regulatora LM629

Uktady LM629 odpowiedzialne sg za generowanie sygnatow PWM steru-
jacych silnikami. Ponizej znajduje sie schemat polaczenia uktadow (rysu-

nek :

e 7 enkoderami (3 linie),

e wzmacniaczami mocy (linia wypekienia — PWM oraz kierunku obro-
tow),

e ukladem nadrzednym (linie danych oraz sygnaty przerwan).
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Rysunek 4.1: Schemat podtaczenia regulatora LM629 [12]

Role uktadu nadrzednego dla LM629 moze pelnié¢ zaréwno komputer
PC jak i mikrokontroler nadzorujacy prace podstawowych uktadéw robo-
ta. W chwili obecnej mikrokontroler posredniczy w komunikacji komputera
z regulatorami zapewniajac kontrole zakreséw parametrow regulacji oraz ob-
stugujac sytuacje awaryjne.

Uktad LM629 implementuje regulator PID realizujacy sterowanie zaréw-
no pozycyjne jak i predkosciowe z zadanymi parametrami ruchu, to jest
przys$pieszeniem, predkoscia i przemieszczeniem. Generowany jest trapezowy
przebieg predkosci. Parametry regulatora PID — wzmocnienia poszczegdlnych
cztonow oraz state czasowe moga by¢ zadawane.

Podstawowy okres probkowania dla regulatoréw LM629 wynika z zasto-
sowanego oscylatora kwarcowego i dla 6MHz wynosi t; = 2048/ fosc = 341us.
Mozliwe jest dobranie statej czasowej osobno dla cztonu rézniczkujacego.

W chwili obecnej dostepne sg nastepujace funkcje regulatora z poziomu
komputera PC przez mikrokontroler posredniczacy:

1. wyzerowanie rejestru polozenia i przywrocenie poczatkowych nastaw
regulatora,

2. zatrzymanie silnikéw przez podanie zerowego sterowania (wyhamowa-
nie przektadniami),

3. zatrzymanie silnikow przez tagodne wyhamowanie (z zadanym przy-
Spieszeniem),

4. zatadowanie parametrow regulacji PID — zakresu catkowania, wzmoc-
nien kp, ki, kd, okresu probkowania dla cztonu roézniczkujacego,
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4. Oprogramowanie modutéow sprzetowych robota

5. odezyt aktualnego potozenia — ze wzgledu na ograniczony rozmiar re-
jestru komunikacyjnego pomiedzy mikrokontrolerem a PC (16-bajtow)
przesytana jest réznica pomiedzy aktualnym, a ostatnio odczytanym
potozeniem,

6. zatladowanie wartosci przyspieszenia dla generowanego profilu predko-
sci,

7. zatadowanie wartosci predkosci dla sterowania pozycyjnego,
8. zaladowanie przesuniecia dla sterowania pozycyjnego.

Wprowadzone zostaly ograniczenia na maksymalne wartosci predkosci
oraz przyspieszenia tak, ze wypelnienie generowanego sygnaltu PWM nie
przekracza 90%.

Nalezy zaznaczy¢, ze osiggane predkosci kota sa wzglednie malte — ponize;j
jednosci liczone jako ilos¢ impulsow enkodera na okres probkowania — 341us.
O ile zadawanie tak matych predkosci jest mozliwe, to niemozliwy jest ich od-
czyt przez uktad LM629, ktory nie raportuje czesci utamkowej. Z drugiej stro-
ny enkoder generuje impulsy z na tyle duza czestotliwoscia, ze niepraktyczne
jest zliczanie czasu pomiedzy nimi przez mikrokontroler i na tej podstawie
wyznaczanie predkosci. Jedyne praktyczne rozwiazanie, to regularny odczyt
przez komputer zmiany potozenia raportowanej przez uktad regulatora, czyli
obliczanie predkosci poprzez numeryczne rézniczkowanie.

4.1.2 Opis karty PC/104 z ukladami sterujacymi

Regulatory LM629 znajduja sie na karcie PC/104, za$ dostep do nich prze-
laczany jest pomiedzy przestrzenn portéw ISA (z wykorzystaniem dekodera
adreséw) a magistrale taczaca je z mikrokontrolerem nadzorujacym prace
uktadow robota.

Uktad AT89C51AC2 firmy ATMEL znajdujacy sie na karcie jest oSmio-
bitowym procesorem z rodziny ’51 wzbogaconym o szereg ukladow peryfe-
ryjnych, m.in.:

e 32 KB pamieci programu typu FLASH,

1 KB dodatkowej pamieci danych (RAM),

2 KB pamieci EEPROM,

8—kanatowy, 10-bitowy przetwornik analogowo cyfrowy,

5 uktadéw czasowo-licznikowych,
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e uklad transmisji szeregowej (UART),
e 21-bitowy watch-dog timer.

Mikrokontroler dodatkowo ma dostep do wyswietlacza LCD i przyciskow
znajdujacych sie na panelu robota, zezwala na wtaczenie zasilania dodatko-
wych elementéw wyposazenia (kamera, dalmierz laserowy), obstuguje przy-
wrocenie kontroli po aktywacji stopu awaryjnego. Realizuje ponadto funk-
cje sprawdzania stanu natadowania akumulatoréw (przez wbudowane uktady
ADC), zapewnia komunikacje z mikrokontrolerami pomiarowymi czujnikow
zblizeniowych podczerwieni (przez transmisje RS485) oraz generowanie sy-
gnatéw PWM sterujacych serwomechanizmami modelarskimi obracajacymi
kamere.

Znajdujacy si¢ na karcie dekoder adreséw pozwala na komunikacje po-
miedzy PC a mikrokontrolerem przez:

e dwa 16-bitowe rejestry polecen, do zapisu przez komputer gtéwny i do
odczytu przez mikrokontroler,

e dwa (16-bitowy i 8-bitowy) rejestry stanu, do odczytu przez komputer
gtowny i do zapisu przez mikrokontroler.

Do generowania sygnatu PWM sterujacego serwomechanizmem modelar-
skim wykorzystywane sa dwa uktady licznikowe mikrokontrolera: Timer 2
do generowania okresowego przerwania (50Hz) oraz Timer 0 do odmierza-
nia czasu trwania impulsu. Uktad Twvmer 1 wykorzystany jest jako generator
dla uktadu transmisji szeregowej. Ze wzgledu na specyfike sygnatu sterujace-
go serwomechanizmami (rysunek niemozliwe okazalo sie wykorzystanie
uktadéw czasowo-licznikowych mikrokontrolera.

W celu zapewnienia plynnego sterowania serwomechanizmami mozliwe
jest podanie zarowno docelowej pozycji, jak i predkosci z jaka bedzie ona
osiagana. Realizowane jest to przez zwiekszanie czasu trwania kolejnych im-
pulséw az do uzyskania koncowej wartosci.

Pomiar napigcia akumulatorow realizowany jest przez usrednienie ko-
lejnych 130 odczytow. Taki dobér liczby powtérzen sprawia, ze rezulatat
otrzymywany jako suma odczytow 8-bitowych sktada sie na warto$¢ rzedu
130 * 184 ~ 24000, czyli 10000 x napiecie_na_akumulatorze.

4.1.3 Komunikacja pomiedzy komputerem PC a mi-
krokontrolerem na karcie PC/104

Przesytanie danych pomigdzy komputerem PC a mikrokontrolerem na karcie
PC/104 odbywa sie przez wczesniej opisane rejestry komunikacyjne dostepne
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g B — Servo at neutral

2.3V

1

20ms or S0H= refresh

v

— 2 1m= — Servo full clockwise position

4 ST s— Servo full counter clockwise position

Rysunek 4.2: Charakterystyka sygnalu PWM do sterowania serwomechani-
zmami modelarskimi [IT]

dla PC przez w przestrzeni adresowej portéw wejscia-wyjscia, a dla mikro-
kontrolera zmapowane w przestrzen adresowa zewnetrzenej pamieci RAM.
Zapis do rejestréw powoduje zgloszenie przerwania u strony odbierajace;j.

Wymiana danych inicjowana jest zawsze przez komputer PC — wysy-
ta on parametry funkcji realizowanych nastepnie przez mikrokontroler badz
odpytuje o informacje. Wymiana realizowana jest w ten sposéb, ze pojedyn-
cza funkcja realizowana jest w catosci przez pojedyncza wymiane informa-
cji. W ten sposéb unika sie przechowywania informacji o stanie komunikacji
i uodparnia wymian¢ danych na problemy z ewentualng synchronizacja trans-
misji.

Mikrokontroler w procedurze obstugi przerwania (jako reakcja na zapis
danych do rejestrow komunikacyjnych przez PC) wytacznie kopiuje zawar-
tos¢ rejestrow do zmiennych globalnych. Wtasciwa realizacja zadania badz
zapytania realizowana jest w petli programu gltownego, dzigki czemu unika
sie dtugotrwatego blokowania przerwan np. na czas transferu danych do regu-
latorow. Po tym jak zadanie PC zostanie pomyslnie zrealizowane jego wynik
jest wpisywany do rejestréw komunikacyjnych i zgtaszane jest przerwanie
do komputera. W przeciwnym wypadku w rejestrze statusu umieszczony zo-
staje kod zawierajacy informacje o bledzie.
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4.1.4 Protokét komunikacji z kartag PC/104 robota mo-
bilnego
Kompletna specyfikacja przedstawiona ponizej zawiera zestaw funkeji obstu-

giwanych przez mikrokontroler wraz z kodami ich wywotania. Rejestry ko-
munikacyjne sa umieszczone w przestrzeni adreséw we-wy PC pod adresami

(hex) 320 — 32F (tab. [I.1)).

Adres | odczyt zapis
(hex)
320 DMKPC DPCMKI1, zgtoszenie | Dostep 16-bit.
przerwania do MK
322 SMKPC DPCMK2
324 Wytworzenie zbocza | Skasowanie zgloszenia
sygnatu zgloszenia | przerwania do PC (da-
przerwania do PC ne ignorowane)
328 Regulator 1 (silnik lewy) — sterowanie dostep 8 —
329 Regulator 1 (silnik lewy) — dane bitowy (gdy
32A Regulator 2 (silnik prawy) — sterowanie SELREG = 0)
32B Regulator 2 (silnik prawy) — dane
32C Wyéwietlacz — dostep 8 —
sterowanie
32D Wyswietlacz — dane bitowy (gdy
32E Wyswietlacz - SELDIS = 0)
sterowanie
32F Wyswietlacz — dane

Tabela 4.1: Rozmieszczenie rejestréw komunikacyjnych karty PC/104 w prze-
strzeni adresowej PC

DPCMK1, DPCMKZ2 - 16-bitowe rejestry do zapisu przez PC, do od-
czytu przez MK, stuzace do przesylania informacji od PC do MK. Zapis
danych do DPCMK1 powoduje zgloszenie przerwania do MK.

DMKPC - 16-bitowy rejestr do odczytu przez PC, do zapisu przez MK,
stuzacy do przesytania informacji w strone od MK do PC.

SMKPC - 8-bitowy rejestr stanu przerwan i MK. Bity SMKPC:

7,..,4 — STATMK — bity ustawiane programowo przez MK przez zapis do
rejestru STATMK,

3 — INTREG2 - zgtoszenie przerwania przez regulator 1,

2 — INTREG1 — zgtoszenie przerwania przez regulator 2,

1 — INTPCFF — zgloszenie przerwania przez MK,

30



4. Oprogramowanie modutéow sprzetowych robota

0 - MKREADY — gotowos¢ MK do przyjecia danych (zanegowany stan prze-
rzutnika zgtoszenia przerwania do MK).

Sygnal zgloszenia przerwania do PC (IRQ5 albo TRQ10 ustawiane zwor-
ka) jest suma sygnatéw przerywajacych od regulatoréw INTREG2 i INTREG1
(jezeli PC ma dostep do regulatoréw, czyli SELREG = 0) oraz przerwania
od MK (INTPCFF zgtaszanego przez MK programowo).

Skasowanie zgtoszenia przerwania od MK (INTPCFF) nastepuje przez
zapis PC pod adres 324H (dane sa ignorowane). Dodatkowo operacja od-
czytu przez PC z pod adresu 324H powoduje wytworzenie zbocza sygnatu
IRQ (o ile jest on aktywny). Jest to niezbedne dla prawidtowego dziatania
systemu przerwan PC, gdy jest ustawione zglaszanie przerwan zboczem sy-
gnalu, a sterownik zglasza jednocze$nie wiecej niz jedno przerwanie (np. od
regulatoréw i od MK).

Przesytanie danych miedzy PC i MK realizowane jest wedtug zasad po-
danych nizej:

e PC wpisuje dane do rejestréw komunikacyjnych w kolejnosci najpierw
do DPCMK?2 (jezeli jest to potrzebne) potem do DPCMKI1 tylko wte-

dy gdy MKREADY (SMKPC.0) = 1. Zapis do DPCMKI1 powoduje
zgloszenie przerwania do MK i skasowanie bitu MKREADY.

e PC, jako skutek zgloszenia przerwania lub po stwierdzeniu, ze INTPCFF
(SMKPC.1) = 1, odezytuje dane z rejestru DMKPC, nastepnie kasu-
je zgloszenie przerwania przez wykonanie zapisu (dane dowolne) pod
adres we-wy 324H. W przypadku, gdy sa tez wykorzystywane (i od-
maskowane) przerwania od regulatoréw, powinien zostaé¢ dodatkowo
wykonany odezyt z adresu we-wy 324H (dane do zignorowania) w ce-
lu wytworzenia zbocza sygnatu zgloszenia przerwania IRQ, w sytuacji
jednoczesnego zgtoszenia przerwania przez MK i regulator.
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Komunikacja inicjowana jest zawsze i wytacznie przez PC. Przy popraw-
nym wykonaniu komendy (udana komunikacja z regulatorem, aktualne da-
ne z ADC, itp.) MK ustawia 4bity rejestry STATMK (SMKPC) na 0000b.
W przypadku wystapienia btedu, w mtodszej potéwce tego rejestru znajdzie

sie jego kod (tab. [4.2)).

Kod btedu | Opis

0 | Operacja przebiegta pomyslnie

1 | Niepoprawny kod rozkazu

2 | Niepoprawna warto$¢ parametru (np. zadana predkosé jest
spoza dopuszczalnego zakresu)

3 | Dane nie gotowe (np. brak nowego odczytu z ADC, czujni-
kéw odleglosci)

4 | Wystapit btad podczas komunikacji z regulatorem 1 (lewy)

5 | Wystapit btad podczas komunikacji z regulatorem 2 (prawy)

15 | Aktywny STOP AWARYJNY, konieczno$¢ recznego skaso-
wania

Tabela 4.2: Kody bledéw komunikacji z karta PC/104

Opis dostepnych rozkazow mikrokontrolera znajduje sie w ponizszej tabeli

(tab. [4.3).

DPCMKI1 — bity 16..8 DPCMKI1 | Funkcja
— bity 7..0

0|0|0|0|0O]|0O]|O0O|O Zadanie resetu (inicjalizacji) MK

0|0|0|0|0|0O|O|1 Odczyt statusu:

— sygnalow zewnetrznych KEYT1,
KEY2, TERMAL FLAGI1, TER-
MAL FLAG2 (ustawiane na bi-
tach 11..8 DMKPC)

- sygnatow zewnetrznych
EXTIN, mtodsze 8bitow DMKPC

0j|0|0|0O|O0O|0O|1]|O EXTVAL | Zapis stanu sygnalow zewnetrz-
nych EXTOUT (z ew. maskowa-
niem czesci bitéw przez MK). Pa-
rametr EXTVAL (8bit)

0|0|0|0O|0O|1|0O|P Odczyt wejé¢ analogowych. War-
tos¢ zwracana jest poprzez rejestr
DMKPC:

P = 0: odczyt z wejs¢ P1.0, P1.1:
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— prad silnika 1 (lewego), starsze
8bitéw DMKPC

— prad silnika 2 (prawego), mtod-
sze 8bitow DMKPC

P = 1: odczyt z wejs¢ P1.2, P1.3:
— napiecie zasilania (akumulatora
lub zasilacza zewnetrznego), star-
sze 8bitow DMKPC

— napiecie zasilania dalmierza
laserowego,  mtodsze  8bitow

DMKPC

Kontrola sterowania regulatorami

LM629 oraz LCD przez PC:

R — bit okredlajacy sterowanie re-

gulatorami LM629

L bit okreslajacy sterowanie LCD
= sterowanie z PC, 0 = stero-

wanie przez MK

SERVAL

Sterowanie serwami modelarski-
mi:

S wybér serwo 0 lub 1

P = 0 sterowanie pozycja, pa-
rametr SERVAL w zakresie
1...255, dla 0 = sygnat sterujacy
nie jest generowany

P = 1 sterowanie predkodcia,
parametr SERVAL w zakresie
1...255, dla 0 = nastepuje sko-
kowa zmiana potozenia

Sterowanie odpytywaniem o wej-

Natychmiastowe zatrzymanie sil-
nikow (podanie zerowego stero-
wania)

j=v}

Lagodne zatrzymanie silnikow

Zatadowanie parametru ¢l regula-
tora (DPCMK2 — 16-bit)

Zatadowanie parametru kd regu-
latora (DPCMK2 — 16-bit)
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Zatadowanie parametru ki regu-
latora (DPCMK2 — 16-bit)

Zatadowanie parametru kp regu-
latora (DPCMK2 — 16-bit)

DSIVAL

Zatadowanie parametru Derivati-
ve Sampling Interval regulatora
(parametr DSIVAL, 8bit)

Odczyt aktualnego potozenia

j=s}

Odczyt aktualnej predkosce

ACC_H

Zatadowanie wartosci przyspie-
szenia.

Parametr 24bit:

ACC_H - starsze 8bit, DPCMK2
mtodsze 16bit.

VEL_H

Zatadowanie wartosci predkosci
dla sterowania pozycyjnego.
Parametr 24bit:

VEL_H - starsze 8bit, DPCMK2
mtodsze 16bit.

VEL_H

Zatadowanie wartosci predkosci
dla sterowania predkosciowego:

F = 0 - kierunek do tytu,

F = 1 — kierunek do przodu,
Parametr 24bit:

VEL_H - starsze 8bit, DPCMK2
mtodsze 16bit.

POSVAL_H

Zatadowanie wartosci predkosci
dla sterowania predkosciowego:

F = 0 - kierunek do tytu,

F = 1 — kierunek do przodu,
Parametr 28bit:

POSVAL_H - starsze 12bit,
DPCMK?2 mtodsze 16bit.

Tabela 4.3: Zestawienie dostepnych rozkazéw mikrokon-

trolera
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4.1.5 Obsluga komunikacji przez komputer PC

Komputer PC robota mobilnego pracuje pod kontrola systemu operacyjnego
Linux. W tym systemie nie jest mozliwa obstuga przerwan przez programy
uzytkownika, a jedynie sterowniki urzadzen pracujace jako cze$¢ jadra syste-
mu operacyjnego.

Na potrzeby komunikacji z mikrokontrolerem znajdujacym sie na karcie
PC/104 zostal stworzony taki sterownik, zaimplementowany jako modut ja-
dra [6]. Dzieki temu mozliwe jest dynamiczne (tj. w czasie pracy systemu)
jego tadowanie i usuwanie za pomoca skryptu, ktory tworzy niezbedne pliki
w katalogu /dev.

Modut udostepnia interfejs komunikacji z mikrokontrolerem w postaci
urzadzenia znakowego (ang. char device) o dynamicznie przydzielanych nu-
merach gléwnym i porzadkowym (ang. major i minor). Przesytanie danych
odbywa sie za posrednictwem funckji ioctl() przyjmujacej jako parametry:
identyfikator zadanej funkcji oraz wskaznik do zmiennej. Modut obstuguje
tylko jeden taki identyfikator, natomiast numer realizowanej funkcji zakodo-
wany jest w zmiennej 32-bitowej wraz z jej argumentami i przesytany bezpo-
srednio do mikrokontrolera. Uzasadnieniem takiego rozwiazania (w odréznie-
niu od implementowania osobnego wywolania ioctl() dla kazdej realizowanej
funkcji) jest prostota i szybkosé, gdyz testowanie moduléw jadra jest znacz-
nie bardziej czasochtonne a ewentualne pomytki bardziej kosztowne w pordw-
naniu z biblioteka programu uzytkownika. Rezultat zapytania zwracany jest
przez te sama zmienng 32-bitowa. Mozliwe jest jednoczesnie korzystanie z pli-
ku urzadzenia znakowego zwigzanego z mikrokontrolerem przez wiele progra-
mow bez zagrozenia przepisywaniem rejestrow komunikacyjnych, przy czym
synchronizacja dostepu zagwarantowana jest dzieki wykorzystaniu semafo-
row. Takie rozwigzanie zostalo podyktowane potrzeba elastycznosci w poz-
niejszym tworzeniu sterownikéw dla réznych urzadzen obslugiwanych przez
mikrokontroler - silnikéw, serwomechanizméw modelarskich, uktadu kontro-
li zasilania oraz zestawu modutéow akwizycji danych z wej$¢ analogowych.
Mozliwe jest dekompozycja obstugi wymienonych modutéw funkcjonalnych
na osobne procesy bez koniecznosci dalszego zapewniania synchronizacji do-
stepu do zasobu.

4.1.6 Programy PC obstugi regulatoréow

Dla potrzeb przetestowania dzialania komunikacji z mikrokontrolerem przez
urzadzenie implementowane jako modut jadra zostaty przygotowane dwa pro-
gramy testujace. Pierwszy z nich stuzy do przesytania pojedynczych komend
do regulatoréw LM629, zas$ drugi stuzy do cyklicznego odczytu zmiany kata
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obrotu két — co po pomnozeniu przez obwdd kota i podzieleniu przez okres
probkowania w pewnym przyblizeniu opisuje predkosé robota.

Program sterowania regulatorami

Program obstugi regulatoréw umozliwia bezposrednie modyfikowanie para-
metréw regulatora PID oraz wartosci zadanych. Sktadnia wywotania jest na-

stepujaca:

usage: ./test /dev/devname motor_id command_id value
motor_id: 1 = left, 2 = right, 3 = both

command_id: A = acceleration
V = speed (positional mode)
v = speed (velocity mode)
p = relative position
P = read position
il = integration limit
kd = derivative term
ki = integral term
kp = proportional term

dsi = derivational sampling interval

Program raportujacy ruch silnikéw

W celu weryfikacji dziatania uktadu regulacji zostal stworzony prosty pro-
gram, ktorego sktadnia wywotania jest identyczna z wczesniej przedstawio-
na, zas po realizacji komendy cyklicznie (co 10 milisekund) odezytywane jest
przemieszczenie robota.

Dla zachowania regularnosci odczytu wykorzystane zostalo wywotanie
systemowe setitimer(). Przy czestotliwosci przerwan zegarowych 100 Hz (czy-
li co 10ms) gwarantuje ono regularne odpytywanie uktadéw LM629 (za po-
srednictwem mikrokontrolera).

Ponizej zostaly zamieszczone wykresy predkosci obydwu kot przy jezdzie
na wprost i do tylu dla nastaw regulatoréw kp = 200, ki = kd = 0 (rysu-
nek. Widoczny jest trapezowy ksztalt przebiegu predkosci, co jest zgodne
z oczekiwaniami.

Jednoczesnie przy skrecaniu (kiedy kota poruszaja sie z réznymi predko-
Sciami) wystepuja bardzo znaczace uchyby w predkosci kota znajdujacego sie
po wewnetrznej stronie tuku — strojenie parametréw nie doprowadzito tutaj
do poprawy pracy regulatorow.
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Rysunek 4.4: Predkosci kot przy skrecaniu

Zgodnie ze wskazowkami [12] zalecane jest iteracyjne dobieranie kolej-
no parametrow K,, K; i Ky. Metody opierajace si¢ na badaniu odpowie-
dzi uktadu w zamknietej petli sprzezenia maja tutaj ograniczone zastosowa-
nie ze wzgledu na arytmetyke cyfrowej realizcji algorytmu PID w uktadzie
LM629. Problemem jest zmiejszanie i rozszerzanie precyzji (reprezentacji)
wynikéw posrednich. Druga z zalecanych metod strojenia — badanie zacho-
wania watu silnika przy jego recznym odchylaniu od ustalonego potozenia
jest nierealizowalne ze wzgledu na zastosowane przektadnie. Takze badanie
oscyloskopem sygnatu sterujacego bezposrednio na zaciskach silnikéw przy
generowanych matych przesunigciach jest praktycznie nierealizowalne.

Problemy z dzialaniem regulatoréw wystepuja jedynie przy skrecaniu (ob-
jawia si¢ to widocznymi szarpnieciami kota znajdujacego si¢ po wewnetrzenej
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stronie tuku) i sa spowodowane w duzej mierze oporami wynikajacymi z me-
chanicznej konstrukeji napedu.

4.2 Podtaczenie czujnikéw IR

Czujniki odlegltosci IR firmy Sharp — GP2D120 i GP2Y0A(02 umieszczone
na obwodzie robota dajg na wyjsciu napieciowy sygnal analogowy, zwig-
zany zaleznoscig nieliniowa z rzeczywista odlegtoscia czujnika od obiektu.
Zamontowanych w kazdym robocie jest 18 takich czujnikéw — 13 krotkiego
i 5 dalekiego zasiegu. Ze wzgledu na duza liczbe sygnatéow analogowych oraz
praktyczne wzgledy prowadzenia kabli w korpusie robota czujniki podtaczone
sg do czterech modutéw wejscia analogowego zrealizowanych na mikrokon-
trolerze PIC16F688.

Uktad PIC16F688 wyposazony jest w 6 wej$¢ konwersji analogowo cyfro-
wej, do ktorych podtaczone sa czujniki IR oraz w ukltad transmisji szerego-
wej podtaczony do magistrali RS485. Mikrokontroler umieszczony na karcie
PC/104 cyklicznie odpytuje 4 moduty akwizycji danych analogowych o stan
wejsé¢ 1 te dane udostepnia dalej dla komputera PC. Zadaniem przestania
danych jest bajt z adresem modutu (2 bity) oraz wejSciami ktére maja by¢
zasilane (pozostale 6 bitéw) i ustawionym 9-tym bitem transmisji. Bajty
odpowiedzi maja 9-ty bit zgaszony — w ten sposéb zagwarantowana jest bez-
kolizyjnos¢ na magistrali RS485.

Oprogramowanie mikrokontrolera AT89C51AC2 firmy Atmel do odpyty-
wania moduléw wykorzystuje modut transmisji szeregowej oraz uktady cza-
sowe. Czujniki IR udostepniaja pomiar z czestotliwoscia 25Hz, stad optymal-
ne jest ich odpytywanie co 40ms kazdy. Dwa serwomechanizmy podtaczone
do procesora Atmel wymagaja sterowania sygnatem o dtugosci proporcjonal-
nej do zadanego wychylenia o czestotliwosci 50Hz. Stad optymalny rozktad
obshugi moduléw opiera sie na petli 10ms, w ktorej cyklicznie obstugiwane
sg czujniki IR oraz generowany jest sygnal sterujacy dla serwomechanizméow
modelarskich (rys. . Do obstugi zaleznosci czasowych wykorzystywane sg
nastepujace elementy:

Timer0 - pracujacy w trybie 8-bitowym odlicza czas trwania impulsu dla
serwomechanizmu modelarskiego w zakresie 0.9...2.1 ms,

Timerl — pracujacy w trybie 16-bitowym generuje przerwanie bedace pod-
stawa cyklu obstugi modutéw IR oraz serwomechanizméw o okresie
10ms,

Timer2 - pracujacy w trybie 16-bitowym jest uzyty do generowania czesto-
tliwosci pracy portu szeregowego 19200bps.
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Rysunek 4.5: Cykl obstugi modutéow IR oraz serwomechanizmow

4.3 Szybka komunikacja z dalmierzem lasero-
wym

Dalmierz laserowy bedacy na wyposazeniu robota — model LMS200 firmy
SICK, standardowo wyposazony jest w interfejsy RS232 oraz RS422 do ko-
munikacji szeregowej z komputerem. Komunikacja odbywa sie na zasadzie
wymienianych zadan i potwierdzen konfiguracyjnych, po czym urzadzenie
przechodzi w tryb ciagtego przesytania pomiaréw odlegtosci w promieniu
skanowania.

Komunikacja z komputerem moze przebiegaé z predkodciami 9600bps,
38400bps oraz 500000bps, przy czym ta ostatnia, najszybsza transmisja moz-
liwa jest tylko przy wykorzystaniu potaczenia RS422 [21]. Od predkosci trans-
misji zalezy maksymalna czestotliwos¢ oraz rozdzielczos¢ uzyskiwania danych
i tak mozliwe sg tryby pracy:

e rozdzielczos¢ 0.5 stopnia, 361 odczytow,
5Hz (38400bps) lub 32Hz (500000bps),

e rozdzielczosé 1 stopien, 181 odczytow,
10Hz (38400bps) lub 75Hz (500000bps).

Jak widaé¢ czestotliwos$¢ przesytania odczytow jest wprost proporcjonalna
do predkosci na taczu RS232/RS422 i odwrotnie proporcjonalna do ilodci
przesytanych danych (rozdzielczosci skanowania).

Transmisja 500000bps moze by¢ realizowana z uzyciem specjalizowanych
kart PCI i PCMCIA produkowanych przez firme SICK, ktore sa stosunkowo
kosztowne i trudno dostepne, badz tez moze by¢ realizowana z uzyciem kon-
werterow USB pozwalajacych w dowolny sposob ustawiaé predkosé transmisji
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Rysunek 4.6: Schemat konwertera USB«<RS232 [9]

szeregowej w granicach (w zaleznosci od producenta uktadu) rzedu 300bps —
3Mbps. Przemystowe wersje konwerteréw USB z wyprowadzeniami standar-
du RS422 sg okoto 7-krotnie drozsze niz powszechnie uzywane, obstugujace
tylko standard RS232 z powodu galwanicznych elementow zabezpieczajacych
oraz szybkich optoizolatorow.

W trakcie prac nie udato sie nawiaza¢ komunikacji z dalmierzem korzysta-
jac z kart PCI szybkiej transmisji szeregowej firm Advantech oraz Moza z po-
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wodu braku mozliwosci konfiguracji predkosci doktadnie 500kbps. Ze wzgledu
na sposob konstrukcji — uzyte oscylatory kwarcowe i binarne dzielniki cze-
stotliwosci mozliwa jest jedynie konfiguracja 460.8kbps a dalej 921kbps.

FT232BM vce
| 14 SP491 DB9-M
15 4

PWREN# _*
sLEEP# |12 | 5

10 TXDM

D
H\/\% 9 TXDP

3 RXDP
%D |25 L4 "

2 120R

R
RXD 24_' 12
RXDM

RTS# L 6$ !
22 VCC
CTs# | 14 SP491 GND

4_

4
oTR# |21
5 10 RTSM
psri |22 D 9 RTSP
10 3 GTSP
DCD# , 11
120R
18 R 12
RI#
" T CTSM
TXDEN

Rysunek 4.7: Schemat konwertera USB«>RS422; tylko linie RXD/TXD sa
wykorzystywane (jeden uktad SP491) [9]

Zostala wykonana modyfikacja powszechnie dostepnego konwertera stan-
dardéw USB«+RS232 opartego na uktadzie F'T232BM, zgodnie ze schemata-
mi z karty katalogowej [9]. Uktad konwersji na poziomy RS232 zostal zasta-
piony uktadem MAX/90 (odpowiednik widniejacego na schematach SP491)
—umozliwiajacym dwukierunkowa transmisje z predkoscia do 2500kbps, przy
czym tylko linie RXD/TXD sg wykorzystywane do komunikacji z dalmierzem
i tylko one zostaly podtaczone do nowego uktadu konwersji (rys. [£.6] [£.7).

4.4 QObraz systemu Linux dla robota mobil-
nego

Robot mobilny FLEKTRON wyposazony jest w komputer PC klasy embed-
ded PC 7 procesorem (w zaleznosci od egzemplarza) Celeron ULV 650MHz

41



4. Oprogramowanie modutéow sprzetowych robota

oraz Pentium III LV 933MHz oraz 256 MB i 512MB pamieci opracyjnej RAM.
Funkcje pamieci masowej pelni karta Compact Flash o pojemnosci 512MB.

Ze wzgledu na specyfike zastosowania oraz ograniczone zasoby sprzeto-
we konieczne byto przygotowanie specjalizowanego obrazu systemu Linuz.
Kluczowe w takiej konfiguracji sa:

ograniczenie do minimum pamieci na karcie Compact Flash zajmowanej
przez system operacyjny — przez zainstalowanie tylko faktycznie wyko-
rzystywanych pakietéw, a wrecz wytacznie ich niezbednych elementéw,
czyli np. z pominieciem dokumentaciji,

ograniczenie do minimum ilosci pamieci wykorzystywanej przez dziata-
jace w systemie ustugi (demony),

optymalizacja konfiguracji jadra systemu dla posiadanego zestawu sprze-
tu — tj. kompilacja sterownikow tylko dla urzadzen znajdujacych sie
na ptycie gltéwnej i zainstalowanych jako karty rozszerzen,

kompilacja catodci systemu (jadra, bibliotek oraz programéw) z opty-
malizacja dla procesora Pentium, co zapewnia mozliwie najpetniejsze
wykorzystanie mocy obliczeniowej jednostki,

przygotowanie systemu do pracy z nosnika Compact Flash w trybie
read—only — spowodowane ograniczona iloscia cykli zapisu w tego typu
pamieci masowej,

mozliwos¢ tatwej modyfikacji zestawu pakietéw w obrazie systemu i ich
aktualizacji,

mozliwos¢ utrzymania spdjnosci pomiedzy obrazami systemu na wszyst-
kich egzemplarzach robotow.

W celu spetienia wyzej wymienionych wymagan obraz systemu Linux
dla robota zostat zbudowany na dystrybucji Gentoo, ktérej gtéwna cecha
charakterystyczna jest system pakietéw (ang. portage) nastawiony na in-
stalacje przez kompilacje z kodéw zrodtowych w odréznieniu od pakietow
z plikami wykonywalnymi. Kompilacja wszystkich elementow systemu odby-
wa sie ze zdefiniowanymi flagami optymalizacji oraz dyrektywa nakazujaca
niedotaczanie czesci dokumentacji:

# plik /etc/make.conf
CFLAGS="-03 -pipe -march=pentium3 \

-fomit-frame-pointer -funroll-loops"

CXXFLAGS="${CFLAGS}"
FEATURES="nodoc noinfo noman"
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Obraz tworzony byl na bazie o drzewa katalogow standardowej, podsta-
wowej konfiguracji Gentoo, tzw. stage2 zainstalowanej w katalogu /s2 petnej
konfiguracji tej samej dystrybucji. Takie podejscie zapewnia dostep do syste-
mu typu stacja robocza na komputerze stacjonarnym, na ktérym jest mozli-
wos¢ przetestowania oprogramowania, skorzystania z jego dokumentacji, itp.
Instalacja, badz aktualizacja pakietu w obrazie odbywa sie za pomoca pole-
cenia:
root@lenin# ROOT="/s2" emerge -av _nazwa_pakietu_

Synchronizacja bazy pakietéw miedzy pelnym systemem stacji roboczej
oraz systemem robota zapewniona jest przez zamontowanie katalogu bazy
(/usr/portage) w drzewie obrazu systemu docelowego:
mount -o bind /usr/portage /s2/usr/portage

Spojnosé pomiedzy obrazem systemu przechowywanym na komputerze
stacjonarnym, a zawartoscig kart pamieci Comapct Flash robotéow utrzymy-
wana jest za pomoca narzedzia rsync. Stuzy ono do synchronizowania zawar-
tosci plikow i katalogéw, przy czym poréwnywanie odbywa sie w pierwszej
kolejnosci na podstawie rozmiaru i czasu modyfikacji, a dodatkowo wartosci
specjalnej funkcji skrétu (ang. hash) zawartosci plikow. W celu aktualizacji
przesytane sa bloki danych tylko tych plikéw, ktére wymagaja uspojnienia
i to tylko te fragmenty, ktore faktycznie si¢ rdéznia. W ten sposob przez tacze
WLAN przesytana jest mozliwie mata ilos¢ danych, a opracje zapisu na kar-
cie pamieci ograniczone sg do minimum. Dodatkowo z transferu wykluczone
sg katalogi zawierajace te zbedne elemeny pakietow oprogramowania, ktére
nie moga by¢ pominiete przez flagi uzywane przy ich instalacji (opcje USE
i FEATURES w pliku /etc/make. conf).

W celu zsynchronizowania zawartosci karty Compact Flash robota z ka-
talogiem na komputerze stacjonarnym nalezy skorzystaé ze skrytpu:
root@pcml# ./rsync.cmd

43



Rozdzial 5

Oprogramowanie uzupetniajgce

5.1 Model robota na potrzeby symulacji

Mozliwos¢ badania algorytméw sterowania robotami z wykorzysteniem sy-
mulatoréw znaczaco utatwia i przyspiesza czas tworzenia oprogramowania.
Korzystne zatem jest posiadanie modelu robota oraz srodowiska symulacyj-
nego, ktore w mozliwie pelny sposéb oddawalyby zachowanie rzeczywistego
robota. Istotng cechg jest tutaj zgodnosé interfejsu programistycznego do
sterowania robotem i jego modelem w symulatorze — w idealnym przypadku
sprawia ona, ze ten sam program mozna bez modyfikacji uruchamiaé¢ w oby-
dwu srodowiskach.

Oprogramowanie Player/Stage, dzigki swej modularnej budowie, dobrze
spelnia wymienione wymaganie — program sterujacy robotem komunikuje
sie z serwerem Player, a nie odwotuje sie bezposrednio do sensoréw i efek-
toréw robota. To od konfiguracji serwera zalezy, czy klient bedzie korzystal
z rzeczywistych urzadzen, czy dziatat wykorzystujac symulator.

Dostepne sa trzy symulatory przystosowane do dziatania z serwerem Play-
er: symulator dwuwymiarowy Stage uwzgledniajacy wytacznie kinematyke
robotow oraz symulatory tréjwymiarowe Gazebo oparty catkowicie na wol-
nodostepnym oprogramowaniu oraz USARsim oparty na silniku popularnej
gry Unreal Tournament [4].

5.1.1 Model robota w symulatorze Stage

W symulatorze Stage mozliwe jest modelowanie robotéw w statycznym pta-
skim Srodowisku dwuwymiarowym — jak np. pietro budynku, ktorego plan
jest wezytywany w postaci graficznej (binarna mapa zajetosci). Symulowane
sa odczyty m.in. z czujnikéw odleglosci (sonary), dalmierza laserowego oraz
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pomiary odometryczne. Plik z konfiguracja modelu elektron.inc uwzgled-
nia rozmieszczenie i zasieg poszczegélnych czujnikéw odleglosci (tab. 5.1))

oraz wymiary (tab. robota (rys. [5.1)).

# The ELEKTRON sonar array
define elektron_sonar ranger

(
scount 18
# define the pose and field of view of each transducer
# [xpos ypos heading] [range_min range_max view_angle]
spose[0] [ 0.24 0.15 01 sview[0] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[1] [ 0.256 0.12 0 1 sview[1] [ 0.20 1.0 1 ]
spose[2] [ 0.26 0.09 0] sview[2] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[3] [ 0.256 0.06 0] sview[3] [ 0.20 1.0 1 ]
spose[4] [ 0.256 0.03 0] sview[4] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[5] [ 0.26 0.00 0 1 sview[5] [ 0.20 1.0 1 ]
spose[6] [ 0.256 -0.03 0 1 sview[6] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[7] [ 0.25 -0.06 0 1 sview[7] [ 0.20 1.0 1 ]
spose[8] [ 0.25 -0.09 0 ] sview[8] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[9] [ 0.25 -0.12 0 ] sview[9] [ 0.20 1.0 1 ]
spose[10] [ 0.24 -0.15 0 1  sview[10] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[11] [ 0.15 0.18 90]  sview[11] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[12] [-0.15 0.18 90] sview[12] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[13] [ 0.15 -0.18 -90] sview[13] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[14] [-0.15 -0.18 -90] sview([14] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[15] [-0.256 0.12 180] sview([15] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[16] [-0.25 0.00 180] sview[16] [ 0.04 0.5 1 ]
spose[17] [-0.25 -0.12 180] sview[17] [ 0.04 0.5 1 ]
# define the size of each transducer
# [xsize ysize] in meters
ssize [0.01 0.01]

)

Tabela 5.1: Konfiguracja rozmieszczenia i zasiegu poszczegdlnych czujnikoéw
robota dla symulatora Stage
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# a ELEKTRON in standard configuration
define elektron position

(
# actual size
size [0.50 0.36]
# the ELEKTRON’s center of rotation
# is offset from its center of area
origin [0.0 0.0 0]
# draw a nose on the robot so we can see which way it points
gui_nose 1
gui_boundary O
# estimated mass in KG
mass 15.0
# this polygon approximates the shape of a ELEKTRON
polygons 1
polygon[0] .points 6
polygon[0] .point[0] [ 0.25 0.15 ]
polygon[0] .point[1] [ 0.23 0.18 ]
polygon[0] .point[2] [ -0.25 0.18 ]
polygon[0] .point[3] [ -0.25 -0.18 ]
polygon[0] .point[4] [ 0.23 -0.18 ]
polygon[0] .point[6] [ 0.25 -0.15 ]
polygon[0].filled 1
# differential steering model
drive "diff"
# use the sonar array defined above
elektron_sonar()

)

Tabela 5.2: Konfiguracja wymiaréw robota dla symulatora Stage
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Rysunek 5.1: Model robota ELEKTRON z czujnikami w symulatorze 2D

5.1.2 Model robota w symulatorze Gazebo

W symulatorze trojwymiarowym Gazebo mozliwe jest nie tylko modelowanie
robotow potaczone z wizualizacja, ale takze uwzgledniana jest dynamika ru-
chu obiektow (a zatem takze tarcie) oraz mozliwe jest oddziatywanie robota
na srodowisko (takie jak przesuwanie czy podnoszenie obiektow).

Silnikiem symulacji jest biblioteka ODE (Open Dynamics Engine [22]),
za$ roboty sa modelowane jako zestaw bryt potaczonych przegubami (ang. jo-
ints). W przypadku robota ELEKTRON model stanowia prostopadtoécienne
bryty korpusu, do ktérych przegubami obrotowymi dotaczone zostaly kota.
Tak jak w rzeczywistym robocie naped przenoszony jest z osi silnika na 3 kota
za pomocy paska, w modelu kota otrzymuja taks sama predkos¢ obrotowa,
co odpowiada pracy uktadéw LM629 w trybie regulacji predkosci (rys. .

Symulator Gazebo obstuguje wiele jednoczesnych widokéw z kamer (co jest
niezbedne np. przy parach stereowizyjnych) stad w zatozeniu autoréw rende-
ring sceny przeprowadzany jest do bufora pamieci, a nie widocznego okna sys-
temu graficznego. W przypadku systemu Linuz akceleracja oferowana przez
uktady wiekszosci kart graficznych dziata jedynie przy renderingu bezpo-
srednio na ekran. Wprowadzenie modyfikacji polegajacej na bezwzglednym
wizualizowaniu sceny znaczaco poprawito wydajno$é symulatora. Nalezy za-
znaczy¢, ze nawet z wykorzystaniem sprzetowej akceleracji przez karte gra-
ficzna to wilasnie wizualizacja jest najbardziej czasochtonnym elementem —
z jej pominieciem mozliwe jest symulowanie nawet bardzo ztozonych uktadéw
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<y

Rysunek 5.2: Model robota ELEKTRON z czujnikami w symulatorze 3D

W czasie rzeczywistym.

Wprowadzony zostat takze model innych robotéw, bedacych w posiada-
niu TATiS — o robczej nazwie HMT. Ich przeznaczeniem jest przede wszystkim
gra w zawodach pitkarskich RoboCup, jednak planowane takze jest ich wy-
korzystanie w pracach nad strukturami sterowania zespotem robotow hete-
rogenicznych. Jednym z postulatéw tych prac jest stworzenie jednolitych na-
rzedzi programowania réznych typoéw robotéw — zatem oczywistym krokiem
jest stworzenie mozliwosci kontroli wszystkich robotéw z poziomu serwera
Player.

Model robota HMT stanowia prostopadtoécienny korpus, do ktorego przy-
taczone sa dwa niezaleznie napedzane kota. Do utrzymywania réwnowagi
wykorzystywane sa dwie kuliste podpory — takze uwzglednione w modelu
tréjwymiarowym (rys. |5.3)).

Istotna zaletg symulatora Gazebo jest mozliwo$é modelowania wielu obiek-
tow tego samego typu — dodawanie do Srodowiska kolejnych egzemplarzy tego
samego robota polega na dopisaniu kolejnej sekcji w pliku konfiguracyjnym
XML (tab. oraz dodaniu do konfiguracji serwera Player sekcji sterowni-
kow kolejnych urzadzer (tab. [5.4).

Pozycja robota okreslana jest przez polozenie (<xyz>) oraz zestaw katéw
roll-pitch-yaw (<rpy>). Identyfikator (<id>) stuzy do skojarzenia modelu
z interfejsem serwera Player. Jeden z modelowanych robotéw jest wyposazony
w dalmierz laserowy SICK — co uzyskane zostato tylko przez dodanie sekcji
<model : SickLMS200>. Definicje obydwu robotow dodatkowo zawieraja sekcje
<model:TruthWidget> — dzigki ktérej mozliwe jest uzyskanie rzeczywistej
pozycji, nieobarczonej bledami odometrii.
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Rysunek 5.3: Model robota HMT w symulatorze 3D

<model :Protonek>

<plugin>Protonek.so</plugin>

<id>watcher</id>
<xyz>0.0 8.0 0.0</xyz>
<rpy>0 0 -90</rpy>
<model : SickLMS200>

<id>laser0</id>

<xyz>0.0 0.0 0.30</xyz>
</model : SickLMS200>
<model:TruthWidget>

<id>watcher_truth</id>
</model:TruthWidget>

</model :Protonek>

<model :Protonek>

<plugin>Protonek.so</plugin>
<id>pusheri</id>

<xyz>-0.8 -0.33 0.0</xyz>
<rpy>0 0 90.0</rpy>

<model:TruthWidget>
<id>pusherl_truth</id>
</model:TruthWidget>

</model :Protonek>

Tabela 5.3: Plik XML z konfiguracja robotow dla symulatora Gazebo
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driver driver
name " gz_position” name " gz_position”
provides [”position:0”] provides [’ position:1”]
gz_id "watcher” gz_id "pusher”

driver driver
name gz _sonar” name gz _sonar”
provides [’sonar:0”] provides [’sonar:1”]
gz_id "watcher” gz_id " pusherl”

driver

(

name ”gz_laser”
provides [’laser:0”]
gz_id "laser()”

)

driver driver

( (
name " gz_truth” name " gz_truth”
provides [’truth:0”] provides [’truth:1”]
gz_id "watcher_truth” gz_id "pusherl_truth”

) )

Tabela 5.4: Plik z konfiguracja dla serwera Player odpowiadajacy konfiguracji
symulatora Gazebo

W celu uruchomienia symulatora nalezy jako parametr wywotania podac
Sciezke do pliku XML z definicjg swiata, np.:
$ gazebo protonek.world
W zaleznosci od tego, czy w pliku zostaly skonfigurowanane kamery (sek-
cje <model: ObserverCam>) zostana wy$wietlone okna wizualizacji. Nastepnie
nalezy uruchomié¢ serwer Player podajac jako parametry identyfikator symu-
latora (jednocze$nie moze dziataé wiele niezaleznych symulacji) oraz Sciezke
do pliku z odpowiadajaca konfiguracjg urzadzen serwera:
$ player protonek.cfg

Traktowanie robota ELEKTRON jako monocyklu wprowadza btedy tak
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5. Oprogramowanie uzupetniajace

w rzeczywistosci jak i w symulatorze. Przy jezdzie na wprost przemieszczenie
wyznaczone na podstawie odometrii bardzo dobrze pokrywa sie¢ ze stanem
faktycznym. W czasie skretu modelowany pojazd tak w rzeczywistosci, jak
i w symulacji $lizga si¢ na powierzchni.

5.2 Budowanie map

Posiadanie mapy terenu, po ktérym porusza si¢ robot jest niezbedne do im-
plementowania, testowania oraz weryfikacji algorytmoéw nawigacji globalnej.
Jest przy tym wazne, aby prace odbywaly sie na mapie mozliwie doktadnie
oddajacej rzeczywisty teren czy obiekt, w jakim bedzie dziatal robot.

Do sporzadzenia mapy laboratorium robotyki gdzie znajduja sie robo-
ty zostato wykorzystane oprogramowanie PMAP [20]. Dziata ono w oparciu
o zapis pomiaréw dalmierza laserowego i odometrii wykonywany przy eksplo-
racji (w tym przypadku sterowanej zdalnie przez operatora) pomieszczenia.
Zebrane dane sg analizowane z wykorzystaniem filtru czgsteczkowego w celu
minimalizacji wpltywu btedow odometrii na tworzong mape. Pomiary z dal-
mierza sa wykorzystywane jednoczesnie do korekcji danych odometrycznych
(polozenia robota) oraz do modelowania otoczenia robota. Od ustawien pa-
rametréow filtru zalezy doktadnosé i rozdzielczo$¢ wynikowej mapy.

Ponizej przedstawiono wynik dzialania programu na danych z jednego
przejazdu robotem po terenie laboratorium (rys. [5.4). Robot w trakcie prze-
jazdu zatoczyt jedna pelna petle. Mapa wynikowa jest uzyskiwana w odcie-
niach szarosci — ciemne obszary to wolna przestrzen, jasne to Sciany, prze-
szkody, itp. Obszary posrednie to miejsca, z ktorych zebrano mniejsze ilosci
odczytow badz tez uzyskane pomiary sg sprzeczne, co moze mieé¢ miejsce
w przypadku wystepowania odbi¢ od niektérych powierzchni i materiatow.
W przypadku algorytmoéw dzialajacych z wykorzystaniem map zajetosci ob-
szarOw konieczne jest przeprowadzenie operacji progowania na tak uzyskanej

mapie (rys. [5.9)).

5.3 Akwizycja obrazu z kamery dookdlnej

W celu praktycznej weryfikacji jakos$ci obrazu uzyskiwanego z kamery do-
okolnej robota zostat stworzony program realizujacy perspektywiczny rzut
obrazu. Program wykorzystuje biblioteki OpenCV oraz IPP [17, [13].
Rzutowanie perspektywiczne opiera sie na przeksztatceniu, gdzie dla kaz-
dego punktu (2',y') ptaszczyzny rzutu wyznaczany jest odpowiadajacy punkt
o wspéhrzednych (z,y) obrazu wyjsciowego. Liczby (x,y) nie sa liczbami cal-
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5. Oprogramowanie uzupetniajace

Rysunek 5.4: Mapa laboratorium w postaci surowej (odcienie szarosci)

Rysunek 5.5: Mapa laboratorium po progowaniu na poziomie 152/255
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5. Oprogramowanie uzupetniajace

kowitymi — stad mozliwe sg rozne metody interpolacji w wyznaczaniu war-
tosci piksela obrazu docelowego. Prostsza i szybszba metoda najblizszego
sasiedztwa polega na wstawieniu do obrazu docelowego piksela najblizszemu
wspotrzednym (z,y) w obrazie wyjSciowym. Metoda interpolacji bilinearne;
polega na usrednieniu wartosci pikseli w sasiedztwie punktu (z,y) propor-
cjonalnie do ich odlegtosci od tego punktu — daje ona lepsze rezultaty (obraz
jest bardziej gtadki), jednak wymaga dluzszego czasu obliczen.

Operacja rzutowania perspektywicznego na komputerze PC klasy tego,
w ktéry wyposazony jest robot - PIII, 850MHz przy stosowaniu zoptyma-
lizowanych bibliotek IPP zajmuje na tyle mato czasu, ze jest mozliwe jej
wykonywanie oraz dalsze proste przetwarzanie tak uzyskanego obrazu w cza-

sie rzeczywistym (tab. .

| | OpenCV | IPP 5.0 |

nearest-neigbor interpolation || 90ms 33ms
bilinear interpolation 86ms 43ms

Tabela 5.5: Poréwnanie czasow rzutowanie perspektywicznego przy korzysta-
niu z bibliotek OpenCV i IPP

Rysunek 5.6: Rzut perspektywiczny obrazu z kamery dookolne;j
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Rozdzial 6

Realizacja zadania
wielorobotowego

Jako sposob na weryfikacje dziatania oprogramowania sterujacego robotem
wybratem zadanie pchania pudta, jako przyktad gdzie wykonanie mozliwe
jest jedynie przy Scistej wspotpracy wszystkich elementéw systemu robotycz-
nego. Zadanie to jest szeroko znane w literaturze, jednak w wiekszosci przy-
padkow byto realizowane w sposob, ktory nie wymagat ciggtej i nieprzerwanej
kooperagcji.

Kluczowe w trakcie transportu jest to, ze obiekt jest pchany badz ciagnie-
ty przez robota w pozadanym kierunku, ktéry jednoczesnie nie moze straci¢
kontaktu z obiektem. Omawiany efekt mozna uzyska¢ dzigki m.in. otocze-
niu obiektu przez grupe robotéw tak, ze nie jest mozliwe jego wysuniecie sie
w niepozadanym kierunku [20} 24] [5]. Inne sposoby to np. sztywne uchwyce-
nie obiektu przez roboty, czy oplecenie go lina [7].

Metoda, ktora zdecydowatem si¢ stosowac jest rozwinigciem podejscia
okreslanego jako pusher—watcher — gdzie zadanie jest realizowane przez gru-
pe robotéw z podziatem na role [10]. Jeden robot, wyposazony w dalmierz
laserowy odpowiada za okreslenie pozycji i orientacji obiektu i na tej podsta-
wie koordynowane jest dziatanie pozostatych robotéw ,pchaczy”, ktorych do-
datkowym zadaniem jest utrzymywanie kontaktu z transportowanym przed-
miotem. Wybor tej metody podyktowany byt w duzej mierze mozliwo$ciami
(tj. zestawem czujnikéw) robotéw ELEKTRON, gdyz wymaga ona i jedno-
cze$nie weryfikuje dziatanie wielu podzespotow:

e dalmierza laserowego, uzywanego do okreslenia potozenia obiektu,

e czujnikéw zblizeniowych IR zamontowanych w zderzaku robotéw ,,pcha-
czy”, uzywanych do utrzymania stycznosci z transportowanym obiek-
tem,
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6. Realizacja zadania wielorobotowego

yo
X

Rysunek 6.1: Schemat zadania pchania pudta

e ukladu jezdnego robotow,
e modutu komunikacji WLAN;,

e systemu oprogramowania, ktory musi pozwala¢ na spojne sterowanie
dziataniem wielu robotéw.

6.1 Opis zadania

Rozwazane jest nastepujace zadanie: robot O wyposazony w dalmierz lasero-
wy okresla odleglosé (OA) i orientacje (¢) obiektu. Roboty pchajace (L i P)
wyposazone sg w m.in. 6 czujnikéw odlegtosci dajacych odczyt w zakresie

ok. 5...50cm (rys. [6.1).
W trakcie realizacji zadania robot O (prowadzacy) jest sterowany zdalnie
przez operatora, natomiast roboty pchajace realizuja dwa cele:

e utrzymanie potozenia przy krawedzi pudta,

95



6. Realizacja zadania wielorobotowego

e pchanie z zadang predkoscia.

Pierwszy z nich jest realizowany wytacznie na bazie informacji z wta-
snych czujnikéw odlegtosci robota. Z powodu bardzo duzych szuméw pomia-
rowych oraz roznic charaterystyk pomiedzy egzemplarzami czujnikéw nie jest
w praktyce mozliwe doktadne wyznaczanie potozenia robota wzgledem kra-
wedzi pudta, gdyz bytoby ono obarczone duzym btedem i ta infomacja bytaby
bezuzyteczna. Prosta i skuteczng metoda, ktéra zostata zastosowana jest zli-
czanie iloci kolejnych odezytéw ponizej ustalonego progu wartosci (przyjete
zostato 20cm) zaczynajac od krawedzi znajdujacej sie bardziej ,wewnatrz”
pudta. Na tej podstawie wyznaczana jest sktadowa predkosci obrotowej ruchu
robota w.

Realizacja drugiego celu odbywa sie przez taki dobér wzglednych pred-
kosci w ruchu postepowym wy, i wp, aby ¢ — 0, przy jednoczesnym zapew-
nieniu, aby przynajmniej jeden robot poruszal si¢ z maksymalng predkoscia
liniowa, wy,q,. Oznacza to tyle, ze aby ustawi¢ pudto w pozadanym kierunku
jeden robot musi jecha¢ szybciej, a drugi wolniej. Zasadniczg réznica w przy-
jetej metodzie w porOwnaniu z innymi pracami jest to, ze regulacja orientacji
pudta odbywa sie w sposéb ciggtly, bez wyrdzniania fazy obrotu do zadanego
kata i dalej pchania na wprost. Dzieki temu mozliwe jest ptynne przesuwanie
obiektu po linii wyznaczanej ruchem robota wodzacego.

6.2 Implementacja

W celu realizacji zadania wielorobotowego zostal stworzony program klien-
ta Player, ktory bezposrednio taczy sie z serwerami dziatajagcymi na trzech
robotach. Do komunikacji wykorzystywana jest biblioteka C++ playerclient.
Do wyznaczania potozenia i orientacji pudta wykorzystywany jest sterow-
nik laserfeaturex bazujacy na danych z dalmierza laserowego. Wynikiem jego
dziatania jest tablica z lokalizacjg we wspotrzednych uktadu zwigzanego z dal-
mierzem laserowym spéjnych obiektow tworzacych odcinki prostych. Uktad
ten pokrywa sie z uktadem zwiazanym ze $rodkiem robota wodzacego O.

Na podstawie wspotrzednych poczatku i konca odcinka wyznaczany jest
kat ¢ oraz odleglto$¢ OA do pudta. Przyjmujac wspotrzedne punktow B i E
w uktadzie (7, v,) jako:

B=(xpyp),  E=(r5Ys)

dtugos¢ krawedzi obiektu mozna wyrazié¢ jako:

BE = \/(JCE — )" + (ys — y5)*
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6. Realizacja zadania wielorobotowego

Na podstawie dtugosci odcinka BE dokonywane jest podstawowe stwierdze-
nie, czy znaleziony obiekt opisuje krawedZ pchanego pudta o dtugosci 180cm:

dla |BE — 180cm| < 20em = pudlo
dla |BE — 180cm| > 20cm = inny obiekt

Wspotrzedne srodka krawedzi pudta A wyrazaja sie¢ wzorem:

A= (xA,yA) = (mB R yE)

2 72
za$ odlegtos¢ srodka robota O do srodka krawedzi pudta:
OA =1/(z4)” + (ya)®
Na podstawie twierdzenia o iloczynie skalarnym wektoréw OA i BE:

(xp —zg) - x4+ (yg — YE) - Ya

cos /OAFE = OA BE

i stad kat ¢ wyrazony w stopniach:
180°

™

—90°

¢ = arccos (cos LOAE)

Zadanie mozna traktowac jako uktad regulacji, gdzie uchybem jest kat ¢,
natomiast od wyjécia regulatora u zalezy réznica predkosci robotéw pcha-
jacych. Poczatkowo planowane byto zastosowanie prostego regulatora pro-
porcjonalnego, jednak w wyniku eksperymentéw okazato si¢ konieczne wpro-
wadzenie takze cztonu catkujacego, ktorego zadaniem jest likwidacja uchybu
statycznego powstajacego w wyniku réznic w tarciu o podtoze lewego i praw-
go robota pchajacego.

Zastosowany uktad regulacji w idealnym przypadku jest uktadem cia-
gltym, jednak dla celéw implementacji musial zosta¢ zrealizowany jako uktad
dyskretny. Czas probkowania T}, wynosi 100ms (czyli okres 10Hz), co odpo-
wiada domys$lnej wartosci w oprogramowaniu Player/Stage, jednak moze by¢
tatwo modyfikowane. Przy poruszaniu si¢ robota z maksymalng predkoscia
w czasie 100ms pokonuje on jedynie ok. 2.5cm, zatem taki czas probkowania
wydaje sie wystarczajacy.

Dla celow zapisu formalnego algorytmu wprowadzmy oznaczenia:

e w;,wp — predkosé obrotowa odpowiednio lewego i prawego robota pcha-
Jacego,
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6. Realizacja zadania wielorobotowego

e wy,wp — predkosé liniowa odpowiednio lewego i prawego robota pcha-

Jacego,

Prawo sterowania mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob (indeks gorny °
oznacza i-ta iteracje algorytmu dyskretnego):

i i T @ T ¢
U =u 1+K(1+T£)T/2+K(2—ﬂ—1)ﬂ—/2
Wy, = Wnas (1= ') dla ¢ > 0
w}:’ = Wmaz
Wp — tmes dla ¢ =0
Wp = Wmaz
sz = Wmaz
w}') = Wy (1 — u’) dla ¢ <0

Predkosci obrotowe wy, i wp sg tak ustalane, aby orientowaé robota do po-
tozenia, w ktorym krawedz pudta bedzie znajdowala sie posrodku przedniego
zderzaka robota. Jako kryterium przyjmowana jest tutaj liczba kolejnych od-
czytow z czujnikow poczawszy od znajdujacego sie blizej srodka pudta, ktore
nie przekraczaja ustalonego progu 20cm. Wedle tego kryterium predkosé ob-
rotowa robota jest ustalana na wartosc¢ z tablicy eksperymentalnie dobranych
wartosci. W momencie kiedy odlegtosé OA < 1m ruch robotéw jest wstrzy-
mywany.

Warto podresli¢ warstwowa strukture algorytmu — realizacja polega na
dekompozycji dziatan robota przy wykorzystaniu sktadowych predkosci jego
ruchu:

e obrotowa, za ktore odpowiadaja jedynie informacje ,lokalne” dla robo-
ta,

e liniowsg, za ktérg odpowiada informacja o ,,globalnym” potozeniu i orien-
tacji przepychanego pudta.

Konieczno$é eksperymentalnego doboru wspotezynnikéw zwigzanych z re-
gulacja predkosci wynika z faktu, ze podczas pchania tracona jest przyczep-
nos¢ kot robota do podtoza, zatem informacja z enkoderéw umieszczonych
na osiach kot staje sie w praktyce malo uzyteczna. Z tego samego powodu
opieranie zadania na bardziej rozbudowanym modelu bytoby niecelowe.

Komunikacja programu sterujacego z robotami realizowana jest z uzyciem
klasy PlayerMultiClient biblioteki C++ z pakietu Player/Stage, ktéra jest
konieczna do zapewnienia dziatania petli gtdwnej programu jako przestanie
sterowan w reakcji na przetworzenie danych z czujnikow wszystkich robotéw

(tab. [6.1)).

28



6. Realizacja zadania wielorobotowego

#include <playerclient.h>

// inicjalizacja potaczenia z robotami

PlayerClient watcher("pcml",66665,PLAYER_TRANSPORT_TCP) ;
PlayerClient pusherl("pcm3",6665,PLAYER_TRANSPORT_TCP) ;
PlayerClient pusher2("pcm4",6665,PLAYER_TRANSPORT_TCP) ;

// tworzenie obiektu do zarzadzania komunikacjg
PlayerMultiClient mc;

mc.AddClient (&watcher) ;

mc.AddClient (&pusherl) ;

mc.AddClient (&pusher?2) ;

while(true) {
// odczytanie stanu wszystkich robotéw
do {
mc.Read () ;
} while(!watcher.fresh || !pusherl.fresh || !'pusher2.fresh);
watcher.fresh = pusherl.fresh = pusher2.fresh = false;

// przetworzenie danych z czujnikéw
// i“przestanie sterowan do robotéw

/...

Tabela 6.1: Schemat programu sterujacego wieloma robotami

6.3 Realizacja zadania na symulatorze

Zadanie zostato przygotowane z wykorzystaniem wcze$niej opisywanego sy-
mulatora Gazebo. Zrzut ekranu przedstawia przebieg symulacji — widoczne
sa okna wizualizacji (lewa gorna czesé), aplikacji rejestrujacej ruch robotow
i pudta (lewa dolna czes¢), programu playerv do recznego sterowania robota
wodzacego O (prawa gorna czes$¢) oraz aplikacji sterujacej ruchem robotéw
pchajacych z zaznaczonym zottym kolorem odcinkiem reprezentujacym po-

tozenie pudta (prawy dolny rég) (rys. [6.2).
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Rysunek 6.2: Realizacja pchania pudta na symulatorze

6.4 Eksperymenty

W trakcie eksperymentéw robot wodzacy byt nieruchomy, zas zadaniem ro-
botow pchajacych byta wspoétpraca majaca na celu minimalizowanie kata ¢
pomiedzy prostopadta do pudta poprowadzong z jego srodka — a potprosta
poprowadzona z tego punktu w kierunku srodka robota wodzacego (rys. .
Pchane pudto miato wymiary ok. 180 x 20 x 20cm i wage kilkunastu kilogra-
moéw (rys. [6.10)).

Ponizej zamieszczono uzyskane trajektorie transportowanego obiektu (z za-
znaczaniem polozenia co 10 sekund) oraz wykresy odczytéw z czujnikéw odle-
glosci robotéw pchajacych dla dwoch przebiegéw na rzeczywistych robotach
oraz jednego przebiegu na symulatorze (rys. , . Pudto byto po-
czatkowo tagodnym tukiem nakierowywane na robota wodzacego, a nastepnie
pchane w kierunku celu po praktycznie prostym odcinku. Ostatni fragment
(odlegltosé ponizej 1m) to pchanie przez jednego robota majace na celu usta-
wienie pudta mozliwie réwnolegle do robota wodzacego tak, aby znajdowato
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sie w korzystnej pozycji przed rozpoczeciem kolejnego fragmentu sciezki.

Mate wartosci odczytow z czujnikow IR odpowiadajg czujnikom zasto-
nietym przez pudto, natomiast duze to odczyty z czujnikow, przed ktorymi
znajdowala sie wolna przestrzen. Odczyty z czujnikéw znajdujacych sie od
strony srodka pudta nie przekraczaja kilku centymetréw, natomiast odczyty
z czujnikéw znajdujacych sie po zewnetrznej stronie nie sa mniejsze niz kilka-
dziesiat centymetrow — znacznie powyzej progu ustalonego na 20cm. Krawedz
pudla przez wiekszosé czasu znajdowala sie przed trzecim czujnikiem (liczac
od wewnetrznej strony) umieszczonym w przednim zderzaku robota. Warto-
Sci odezytow dla tego czujnika oscyluja pomiedzy bardzo malymi i bardzo
duzymi — co odzwierciedla naprzemienne zastanianie i odstanianie czujnika
przez pudto.

W dalszej kolejnosci umieszczono wykresy kata ¢ traktowanego w tym
przypadku jako uchyb regulacji (rys. , , . W celu likwidacji statej
roznicy kata ¢ konieczne okazato si¢ wprowadzenie do rownan stanowiacych
w istocie regulator proporcjonalny cztonu catkujacego — czego konsekwencja
jest takze widoczne przeregulowanie przebiegu na wykresach.

Wykresy predkosci obrotowej robota (wy, 1 wg) przedstawiaja proces re-
gulacji orientacji robota tak, aby krawedz pudta znajdowata si¢ na srodku
jego zderzaka. Wartosci predkosci oscyluja pomiedzy +0.2 [rad/sek], co od-
powiada skretom w prawo i lewo korygujacym ustawienie robota wzgledem
krawedzi pudta. Kierunek obracania byt zmieniany co okoto 0.7s.

Testowana byta komunikacja miedzy robotami bazujaca na protokole TCP
oraz UDP, jednak nie zostaly zaobserwowane zadne réznice zwigzane z wydaj-
noécig czy niezawodnosciag. Komunikacja oparta na protokole TCP w sieciach
WLAN moze generowaé¢ duze opdznienia zwigzane z konieczno$cig retransmi-
sji utraconych pakietéw. W niektérych przypadkach moze okazac sie korzyst-
ne zrezygnowanie z niezawodnosci transmisji dla niedopuszczenia mozliwosci
powstania duzych opéznien. W czasie realizacji tego zadania wymiana da-
nych dla wszystkich robotéw nie przekraczata tacznie 10kB/sek.

W trakcie realizacji zadania przez rzeczywiste roboty predkosci w' oraz w'
uzyskiwane na podstawie odometrii z enkoderéw umieszczonych na osiach kot
obarczone byty duzym bledem — co wynikato z faktu poslizgu robota w trak-
cie pchania cigzkiego pudta. Zadanie bylo wykonywane przez roboty prak-
tycznie niezawodnie. Problemy, ktére powodowaty brak sukcesu w realizacji
zadania byty spowodowane gtéwnie resetowaniem si¢ uktadu mikrokontrolera
na karcie PC/104 sterujacego silnikami oraz akwizycja danych z czujnikéw
IR. Bledy w lokalizacji pudta byly takze powodowane nieidealnie poziomym
ustawieniem skanera laserowego na obrotnicy.
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bieg 1)

63



6. Realizacja zadania wielorobotowego

Potozenie [m]

T

1 1 1 1 J

0 1 2 3 4 5 6 7

N
T

15

T

-
T

0.5

T

o
T

|
o
(4]
T

QOdczyty czujnikéw IR robota

Odczyty czujnikéw IR robota

N

czas [s] czas [s] o1 czujnik

Rysunek 6.5: Wykresy potozenia pudta oraz odczytéw czujnikoéw IR robotow
(przebieg 2)

64



6. Realizacja zadania wielorobotowego

w, [m/sek]

0.6

0.4

uchyb orientacji ¢ [°]

czas [s]

(wP - WL) [m/sek]

-0.02 L L

I
[ 10 20 30
czas [s]

B 06

W [m/sek]

30 40 50 60 70 0
czas [s]

i
30
czas [s]

40

Rysunek 6.6: Wykres uchybu regulacji, roznicy zadawanych predkosci linio-
wych oraz predkosci obrotowych lewego i prawego robota pchajacego (prze-

bieg 2)

65



6. Realizacja zadania wielorobotowego

Potozenie [m]
35

ijz \\X\X\\m

Odczyty czujnikéw IR robota Odczyty czujnikéw IR robota

|
30
25
20

15

odczyt [mm]

N
3

l
\
10
5

czujnik

I \
2
1 czas [s] o

czujnik czas [s]

Rysunek 6.7: Wykresy potozenia pudta oraz odczytéw czujnikow IR robotéw
w trakcie pchania pudta (przebieg na podstawie symulacji)

66



6. Realizacja zadania wielorobotowego

uchyb orientacji ¢ [°]

~10 I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70
czas [s]
i~
[7
2
E
=, 4
3
I
o
2
~0.02 i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70
czas [s]
06| 4 06l 8
0.4 ‘ ‘ B 04r 1
0.2 | - 0.2 q
= =
3 ]
2 2
E of 1 E or 1
Ea B
-0.2 b -0.2 7
-0.4 B -04F b
-0.6F B -0.6[ B
I ; ; i ; ; ; ; ; ; i 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35
czas [s] czas [s]
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Rysunek 6.9: Realizacja pchania pudta — widok od strony robotéw pchajacych

Rysunek 6.10: Realizacja pchania pudta — widok od strony robota wodzacego

68



Rozdzial 7

Podsumowanie

Praca poswiecona jest tworzeniu i uruchomieniu srodowiska do programowa-
nia robotéw mobilnych. Na podstawie przegladu istniejacych struktur opro-
gramowania robotéw mobilnych zostata sporzadzona charakterystyka wyma-
gan dla takiego systemu. Kierujac si¢ wyszczegdlnionymi w pracy kryteriami
dokonany zostal wybor pakietu Player/Stage jako tej z dostepnych struktur,
ktora spetniata okreslone w pracy wymagania. W konsekwencji zostatl wybra-
ny jako system operacyjny robota LINUX. Warto tutaj podkresli¢, ze dzigki
wykorzystaniu modelu komunikacji klient—serwer programy aplikacyjne robo-
ta nie sa zwigzane z zadnym konkretnym systemem operacyjnym, a jedynym
wymaganiem jest mozliwo$¢ komunikacji z serwerem urzadzen Player z wy-
korzytaniem rodziny protokotéw TCP/IP. Oprogramowanie klienta zostato
uruchomione jako natywne aplikacje i przetestowane dodatkowo na syste-
mach FreeBSD oraz Windows. Zwtaszcza to ostatnie spelnia wazng prak-
tyczng funkcje z racji mozliwosci szybkiej i prostej instalacji na komputerach
typu laptop na potrzeby prezentacji mozliwosci robotow.

W ramach pracy zostato stworzone oprogramowanie podstawowego mo-
dutu sterujacego m.in. uktadem jezdnym robota — mikroprocesora zapew-
niajacego komunikacje z uktadami regulatoréow silnikéw. Ta cze$¢ moze byé
wykorzystana przy adaptowaniu robota do pracy z innymi strukturami opro-
gramowania czy pod kontrola innego systemu operacyjnego.

Zestaw uruchomionych i przetestowanych elementéw robota obejmuje:

e uktad jezdny — sterowanie silnikami i dostep do informacji z enkoderéw
optycznych umieszczonych na osiach kot robota,

e uktad sterowania serwomechanizmami modelarskimi,

e uktady akwizycji danych analogowych,
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7. Podsumowanie

e oprogramowanie sterujgce kamerami (mozliwo$¢ zmiany parametréw
takich jak zoom, ostro$¢, nasycenie barw),

e oprogramowanie akwizycji obrazu, w tym z kamery dookélnej,
e uktad szybkiej komunikacji z dalmierzem laserowym,

e uktad sterowania obrotnica dalmierza laserowego wykorzystywang do
budowania map tréjwymiarowych.

Wigkszo$¢ z wymienionych modutéw oraz ich oprogramowanie zostaty za-
adoptowane do pracy z wykorzystaniem serwera Player/Stage.

Przygotowane srodowisko umozliwia badania z wykorzystaniem symula-
tora dwuwymiarowego (gtéwnie do prac zwigzanych z algorytmami planowa-
nia $ciezki oraz budowania map) oraz tréjwymiarowego (do prac zwiazanych
z budowaniem map tréjwymiarowych oraz oddzialywaniem na $rodowisko).

Calo$é przygotowanego systemu zostata zweryfikowana przez implemen-
tacje zadania wymagajacego wspotpracy wielu robotéw. Zaproponowany zo-
stal nowatorski algorytm transportu obiektéw bazujacy na przydzieleniu rol
do robotow oraz charakteryzujacy sie duzg odpornoscig na wystepujace bledy
i szumy pomiarowe oraz niedoktadnosci modelu robota.

Przygotowane srodowisko jest juz obecnie uzywane przy realizacji prac
dydaktycznych oraz naukowo badawczych TAilS, co stanowi takze pozytyw-
ng weryfikacje oméwionych w pracy decyzji oraz spetnienia przedstawionych
wymagan. Czas potrzebny na uruchomienie srodowiska dzieki wykorzystaniu
wolnodostepnego oprogramowania Open Source — zaréwno systemu opera-
cyjnego z gotowymi sterownikami urzadzen, bibliotek jak i samego pakietu
sterowania robotami byt stosunkowo krotki. Decyzja o bazowaniu na szeroko
stosowanym oprogramowaniu pozwolita na tatwiejsze poréwnanie algoryt-
mow nowo tworzonych w ramach prac dyplomowych z juz istniejacymi —
takimi jak unikanie kolizji czy budowanie map.
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