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EKSPERYMENTALNA PLATFORMA MOBILNA
ZE STEROWNIKIEM myRIO

Streszczenie. Praca przedstawia konstrukcje prototypu platformy mobilnej. Na
chwile obecna operator ma mozliwo$¢ zdalnego sterowania praca robota - ptyn-
ne poruszanie w ptaszczyznie poziomej (zmiana kierunku geograficznego, prze-
mieszczanie si¢ z punktu do punktu) unikanie kolizji z przeszkodami. Solidna
konstrukcja gwarantuje odpornos$¢ na uszkodzenia mechaniczne, a ergonomiczny
panel operatora, zapewnia wygodna i intuicyjng obstuge wszystkich modutéw.

EXPERIMENTAL MOBILE PLATFORM WITH THE myRIO CONTROLLER

Summary. The paper presents design of mobile platform. To date, the operator
has the ability to seamlessly move and maneuver both horizontal (geographic
change in direction, moving from point to point) avoiding collisions with obstac-
les. Solid construction provides resistance to mechanical damage, and the ergo-
nomically designed operator panel, offers a convenient and intuitive use of all
modules.

1. Wstep

Roboty mobilne sg od wielu lat szeroko wykorzystywane zaréwno do celéw woj-
skowych jak i cywilnych. Powstato wiele konstrukcji, ktére umozliwiaja wykonywanie
zadan niebezpiecznych lub niewygodnych dla cztowieka [8, 9, 5]. Wciaz trwaja jednak
prace nad udoskonaleniem dotychczasowych projektéw, aby jeszcze sprawniej wyko-
nywac postawione przed nimi zadania oraz sprawicC aby ich cena stala si¢ przystepna
dla szerszego grona odbiorcéw. Biorac pod uwage tempo rozwoju tej gatezi przemystu
mozna zaryzykowaé stwierdzenie, iz jest ona potencjalnym rynkiem pracy absolwentow
wydziatu Automatyki Elektroniki i Informatyki. Fakt ten stat si¢ jedng z motywacji do
prac nad stworzeniem platformy mobilnej, ktéra umozliwiatby w krétkim czasie zapo-
znanie studentéw z zasadami dziatania oraz metodami sterowania robotéw mobilnych.

Na rynku istnieje juz wiele edukacyjnych pojazdéw kotowych lub gasienicowych
jednak ze wzgledu na ich wysoka ceng¢ lub delikatng konstrukcje¢ nie sq one w rzeczy-
wistoSci przeznaczone dla uzytkownikéw, ktérzy dopiero rozpoczynaja prace z robota-
mi mobilnymi. Produkty te maja czgsto takze dedykowane zamknigte oprogramowanie,
ktére nie pozwala wigksza ingerencje¢ w funkcjonalno$¢ pojazdu. Platforma mobilna
przeznaczona dla studentéw kierunkéw technicznych powinna posiada¢ modutowa bu-
dowe, by¢ odporna na czynniki zewngtrzne oraz umozliwi¢ dodawanie nowych funkcji
bez zmiany sterownika.
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Firma Wobit oferuje robota seriit MOBOT [16] wraz kontrolerem opartym na mi-
kroprocesorze ATmegal28. Produkt ten pozwala wprawdzie na wykorzystanie w prak-
tyce umiejetnosci programowania mikrokontroleréw rodziny AVR jednak jego mozli-
wosci sa bardzo ograniczone. Jest to rozwiazanie tanie ale zaimplementowanie komu-
nikacji na przyktad z komputerem lub obstugi kamery stanowi wyzwanie i wymaga
duzego doswiadczenia. Firma National Instruments posiada w swojej ofercie rowniez
robota mobilnego: NI Single-Board RIO Robot [17]. Dzigki dedykowanemu sterowni-
kowi sbRIO-9632 oraz licznym materialom szkoleniowym mozna wykorzysta¢ go w
celach edukacyjnych jego wada jest jednak wysoka cena. Lekka konstrukcja umozliwia
wprawdzie ptynne poruszanie na stosunkowo niewielkich kotach jednak nie zabezpie-
cza czgsci elektronicznych przed czynnikami zewnetrznymi dlatego wymaga szczegol-
nej dbatosci 1 nie umozliwia uzycia robota poza budynkiem. Zalety obydwu istniejacych
pojazdéw mozna polaczy¢ tworzac robota posiadajacego solidng konstrukcje zabezpie-
czajaca przed zniszczeniem, napgd pozwalajacy na przenoszenie dodatkowego oprzy-
rzadowania oraz niedrogi tatwo programowalny sterownik o duzej mocy obliczeniowe;j
oraz wielu wyjsciach zaréwno cyfrowych jak 1 analogowych.

Majac na uwadze rozwiagzania przedstawione w pracach [1, 2, 3, 7, 10] na temat
robotow mobilnych przystapiono do prac nad stworzeniem rozwiazania, ktore bytoby
bardziej otwarte na modyfikacje programowe jak i sprzgtowe. W tym celu zakupiono
gotowa podstawe platformy mobilnej wyposazona w silniki, enkodery oraz kota. W ra-
mach pracy podiaczone zostaty takie komponenty jak akumulatory, mostki H umozli-
wiajace sterowanie silnikami, czujniki odlegtosci, kamera oraz kontroler myRIO firmy
National Instruments. Kolejnym etapem po zlozeniu konstrukcji byto oprogramowania
kontrolera w Srodowisku LabVIEW.

Prosta i tania konstrukcja umozliwia testowanie pojazdu w zréznicowanym tere-
nie bez ryzyka zniszczenia drogich komponentéw. Platforma powstata z mys$la zaréwno
o poczatkujacych uzytkownikach, ale dzigki swojej wszechstronnosci umozliwia row-
niez realizacj¢ bardziej skomplikowanych projektow. W szczeg6lnoSci umozliwia prace
nad ztozonymi algorytmami mapowania terenu oraz analizy obrazu w czasie rzeczywi-
stym. Dzigki powstate] w ramach pracy platformie mobilnej, studenci wydzialu beda
mogli w praktyce wykorzysta¢ swoje umiejetnosci programowania w LabVIEW oraz
wiedzy na temat szeroko rozumianej robotyki bez koniecznoSci zaczynania pracy od
podstaw.

2. Konstrukcja platformy mobilnej

Uzyta w projekcie konstrukcja mechaniczna wraz z napgdem, kotami i mocowa-
niami zostata kupiona jako gotowy zestaw. Wybrano produkt firmy Wobit ze wzgledu
na kompaktowy ksztatt, duza wytrzymatos¢, niska ceng i duza moc silnikéw.

Sterowanie silnikami pradu statego zrealizowane zostato przy uzyciu dwoch mo-
dutéw podwdjnego mostka H L298N. Kazdy modut umozliwia ptynna regulacje predko-
Sci jak i kierunku obrotu silnikéw a wbudowane stabilizatory napigcia oraz diody zabez-
pieczajace utatwiaja podtaczenie. Do sterowania wielkoScia 1 polaryzacja przytozonego
na styki silnikow napigcia zostata wykorzystana popularna metoda modulacji szerokosci
impulséw (PWM) [15]. Odpowiednio dobrany krétki okres sterowania umozliwi dluga
1 stabilng praceg silnikoéw. Platforma zasilana jest przez akumulator litowo-polimerowy o
napigciu znamionowym 11,1V.
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2.1. System sensoryczny

Uktad sensoryczny na obecnym etapie sktada si¢ z czterech cyfrowych ultradz-
wigkowych czujnikéw odlegtosci HC-SR04 [11] oraz dwéch optoelektronicznych ana-
logowych czujnikéw odlegtosci Sharp GP2Y0OAO02YK [12]. Predkos¢ oraz pozycje robo-
ta pozwalaja okresli¢ enkodery optyczne oznaczone numerem SE22-200-250-2-CPU-S
[13] umieszczone na watach tylnych silnikow. Nachylenie platformy jest mierzone po-
przez, wbudowany w kontroler, tréjosiowy akcelerometr. Zastosowanie dwoch roznych
rodzajéw czujnikéw odlegtosci podyktowane zostato ich specyfika. Czujniki Sharp wy-
kazuja si¢ lepsza doktadnoScig pomiaru w zakresie 20 — 80 cm, potrafia wykry¢ prze-
szkody nachylone do toru pomiaru pod duzym katem. Czujniki ultradZwigkowe nato-
miast pozwalaja wykrywacé przeszkody w odlegtosci od 2-400 cm jednak ich wskazania
sa uzaleznione od kata migdzy kierunkiem pomiaru a przeszkoda.

2.2. Sterownik

Centralnym elementem platformy mobilnej jest sterownik myRIO firmy Natio-
nal Instruments [14], ktéry zostal wybrany ze wzgledu na duza moc obliczeniowa oraz
ilos¢ wyprowadzonych sygnatéw. Posiada 10 wejs¢ 1 6 wyjs¢ analogowych a takze 40
wejsc/wyjs¢ cyfrowych. Wspiera rézne standardy komunikacji takie jak I2C, UART, SPI
oraz posiada wbudowany modul umozliwiajacy komunikacje WiFi. Kontroler ten jest
programowany w Srodowisku LabVIEW, ale mozna wywotywac¢ w nim skrypty napisane
w jezyku C 1 programie Matlab. Instalujac dedykowane oprogramowanie mozna progra-
mowac go réwniez wytacznie w jezyku C. Sterownik posiada w pelni programowalny
system SoC Zynq® firmy Xilinx, ktory faczy dwurdzeniowy procesor ARM Cortex-A9
o czestotliwosci taktowania zegara 667 MHz oraz macierz FPGA z 28 tysiacami komo-
rek logicznych. Plytka ewaluacyjna znajduje si¢ w obudowie, ktéra umozliwia zamoco-
wanie sterownika bez konieczno$ci montowania dodatkowych zabezpieczen. Uktad wy-
posazony jest rowniez w diody LED umieszczone w widocznym miejscu na obudowie,
ktoére pokazuja stan pracy uktadu. Wyglad sterownika myRIO i jego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Sterownik myRio i jego schemat blokowy [14]
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2.3. Wyglad platformy mobilnej

Po dobraniu odpowiednich elementéw przystapiono do zaplanowania ich roz-
mieszczenia wewnatrz konstrukcji, ograniczeniem byla jej wielkoS¢ oraz z gory ustalo-
ne potozenie silnikéw. Na rysunku 2 przedstawiono gotowa platforme z zainstalowanym
kompletnym wyposazeniem.

Rys. 2. Platforma mobilna, widok ogd6lny 1 rozmieszczenie elementow

3. Opis oprogramowania sterujacego

Robot mobilny zostat w catosci oprogramowany w Srodowisku LabVIEW 2013.
Oprogramowanie sktada si¢ z czgsci przeznaczonej na komputer PC (host) oraz na kon-
troler NI myRIO (target). Osobno zostaty zaimplementowane niskopoziomowe funk-
cje obstugujace czujniki i mostki H jako program osadzony bezposrednio na uktadzie
FPGA a osobno czg$¢ RT, ktéra jest odpowiedzialna za obstuge strumieni danych po-
migdzy uktadem FPGA a komputerem oraz odczytywanie obrazu z kamery potaczonej z
wykorzystaniem portu USB, pracujacego w trybie host, umieszczonego na sterowniku.
Projekt w podstawowej wersji sktada si¢ facznie z 20 VI (programéw) i mozna przyjac,
ze jest to system Sredniej wielkoSci. Program PC korzysta z 10 podprograméw, a RT z 8
jednak istnieja takie programy, ktore sa uzywane na obydwu platformach.

3.1. Wymiana danych

W przypadku realizacji oprogramowania platformy mobilnej waznym aspektem
byta poprawna realizacja wymiany danych migdzy poszczegdlnymi elementami systemu
PC (host) myRio (target). Oprogramowanie LabVIEW udostgpnia kilka metod realiza-
cji komunikacji migdzy urzadzeniami bez wzgledu na sposob podtaczenia. Najprostsza
z nich jest uzycie zmiennych globalnych (Global Variable) [6]. Metoda ta jest bardzo
prosta w implementacji i zalecana w celu wymiany pojedynczych zmiennych jednak nie
jest wskazana dla zastosowan gdzie wymagany jest determinizm czasowy. Do wysyta-
nia duzych pakietéw danych w szczeg6lnosSci obrazéw mozna uzy¢ strumieni danych
(Network Stream) [6]. W odrdznieniu od zmiennych globalnych jest to komunikacja
bezstratna 1 umozliwia przesytanie rowniez danych o duzej objetosci. Jest to takze ko-
munikacja jednostronna. Jej implementacja wymaga jednak stworzenia bardziej ztozo-
nej struktury, ktdéra zostala przedstawiona na rysunku 3 .
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IW wypadku kiedy komunikacja zostanie zerwana program ponownie uruchamia
strumien danych i oczekuje zadany czas na inigializacje jego odpowiednika

Ina drugim urzadzeniu, istotne jest prawidtowe ustawienie diugosci
czasu oczekiwania

“top

(=]

Rys. 3. Prosty przyklad uzycia strumieni danych do komunikacji pomigdzy komputerem
PC a sterownikiem

3.2. Struktura FPGA

Glowna zaleta umieszczania krytycznych czesci programu na procesorze FPGA
sterownika jest jego bardzo wysoka wydajnos¢. Program jest wykonywany bezposrednio
na odpowiednio potaczonych bramkach logicznych dzigki czemu czas jego wykonania
jest optymalny. Wada tego typu rozwiazania jest dtugi czas kompilacji kodu LabVIEW
na FPGA, ktéry nawet dla prostych programéw przekracza czgsto 30 minut. Program
sktada si¢ z 14 petli while, ktérych czas wykonywania rézni si¢ w zaleznoSci od funkcji
jakie wykonuja. W obecnej wersji platformy mobilnej uktad FPGA obstuguje 4 czujniki
ultradZwigkowe, dwa czujniki odleglosci Sharp, dwa optyczne enkodery inkremental-
ne, cztery silniki pradu statego oraz trzy diody LED umieszczone na obudowie sterow-
nika. Program monitoruje takze napigcie na poszczegdlnych celach akumulatora oraz
wskazania trdjosiowego akcelerometru. Na rysunku 4 przedstawiono jeden z elemen-
tow zaimplementowanych w strukturze FPGA, ktéry odpowiada za obstuge enkoderow
optycznych.
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Rys. 4. Watek obstugujacy enkoder optyczny

3.3. System czasu rzeczywistego RT

Cze¢s$¢ oprogramowania sterownika platformy mobilnej pracuje pod kontrola sys-
temu czasu rzeczywistego RT-Linux. Realizuje on trzy giéwne watki. Pierwszy watek
stanowi struktura producent-konsument ztozona z dwoch petli while potaczanych za po-
mocg kolejki. Taka metode akwizycji 1 przesytania obrazu zastosowano w celu minima-
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lizacji wzajemnego wptywu predkosci kamery i transmisji danych do komputera.

Kolejna czgs$¢ programu odpowiada za pobranie i przetworzenie danych z czuj-
nikéw oraz przestanie ich do komputera. Aby zwigkszy¢ czytelno$¢ kodu zastosowano
zmienne lokalne. Ze wzgledu na to, ze LabVIEW jest jezykiem wysokiego poziomu
moze to mie¢ nieznaczny wplyw na spadek predkosci wykonania programu.

Ostatnim elementem programu jest odbieranie komend z komputera dotyczacych
szybkosci i kierunku poruszania si¢ platformy mobilnej. Fragment programu realizujacy
to zadanie zostal przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Watek odpowiadajacy za odbieranie komend z komputera PC

3.4. Panel operatora

Urzadzeniem odpowiedzialnym za sterowanie ruchem platformy oraz czgsciowe
przetwarzanie informacji jest komputer PC. Gi6wnym zadaniem oprogramowania kom-
putera jest analiza i wySwietlanie danych otrzymywanych ze sterownika myRIO oraz
wysytanie polecerh do sterownika. W obecnej wersji oprogramowania platformy mobil-
nej komputer wysyta do sterownika jedynie dane dotyczace zadanej predkosci silnikow
napedowych. Struktura oprogramowania na komputerze PC realizuje obstuge trzech za-
dan. Pierwsze odczytuje wskazania czujnikéw umieszczonych na platformie oraz infor-
muje operatora w trybie inspekcyjnym o zblizajacych si¢ przeszkodach. Drugie zada-
nie odbiera obrazy z kamery umieszczonej na gornej czeSci pojazdu i umozliwia ich
przetwarzanie. W obecnej wersji zastosowano program Vision Assistant, ktéry pozwa-
la na zapoznanie si¢ z podstawowymi funkcjami przetwarzania obrazu. Trzecie zadanie
odpowiada za przygotowanie polecen regulujacych predkosci silnikéw. Tryb manualny
polega na odpowiedniej interpretacji wciSnigtych klawiszy na klawiaturze komputera.
Zastosowana struktura case selectora zwiazana z wyborem zakladek na panelu opera-
torskim umozliwia daleko idace modyfikacje dotyczace sposobu sterowania platforma.
W ramach przyktadu powstal r6wniez prosty program autonomicznego poruszania plat-
formy. Procedura poruszania si¢ polega na tym, ze na podstawie wskazan przednich
czujnikéw odlegtosci pojazd skreca przed przeszkoda w strong czujnika wskazujacego
wigksza odleglos¢. Algorytm ten zostat zaimplementowany z wykorzystaniem maszyny
stanow. Ze wzgledu na swoja prostotg nie ma on duzego praktycznego zastosowania ale
prezentuje sposéb w jaki mozna wprowadza¢ do istniejace] struktury nowe rozwiaza-
nia, a takze pozwala na testowanie urzadzenia, na przyktad pod katem niezawodnoSci.
Wyglad panelu operatora uruchomionego na komputerze PC przedstawiony zostal na
rysunku 6.
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Rys. 6. Widok panelu operatorskiego

4. Podsumowanie

W ramach opisanej pracy zostala zbudowana i oprogramowana platforma mobil-
na spetniajaca wymagania postawione przed nig podczas planowania. Zwarta 1 solidna
konstrukcja miesci wszystkie kluczowe komponenty i pozostawia mozliwo$¢ montazu
dodatkowego osprzetu. Zaleta platformy mobilnej jest dlugi czas pracy bez wymiany
baterii oraz odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne. MozliwoS¢ zapisu charakterystyk
wszystkich pomiaréw pozwala na wykorzystanie platformy mobilnej takze w pracach
badawczych 1 edukacyjnych.

Stworzone oprogramowania pozwala na wykorzystanie podstawowych funkcjo-
nalnosci pojazdu, ale stanowi réwniez szkielet umozliwiajacy wykonanie bardziej skom-
plikowanych zadan. Jednym z kierunkéw rozwoju moze by¢ przetwarzanie obrazu z
kamery w celu analizy otoczenia w tym rozpoznawanie znakéw lub przedmiotéw i lu-
dzi. Po zastosowaniu kamery o wigkszej rozdzielczoSci mozna podjac probe stworzenia
zaawansowanego algorytmu na przyktad rozpoznajacego rannych w ruinach budynkéw
po trzgsieniach ziemi [5]. Projekt platformy umozliwia dodanie nowych elementéw, na
przyktad modutéw komunikacyjnych. Zastosowanie komunikacji ZigBee umozliwito-
by zwigkszenie zasiggu z kilkunastu do nawet kilkuset metréw [4]. MnogoS¢ wolnych
wejsc/wyjs¢ cyfrowych i analogowych oraz zasoby procesora umozliwiaja podtaczenie
takze bardziej wymagajacych czujnikéw np. dalmierza laserowego. Podlaczenie szescio-
osiowego ramienia oraz specjalistycznych czujnikéw na przyktad temperatury, wilgot-
nosci czy obecnosci gazu zamienitoby platform¢ w jednostke do zadan niebezpiecznych
dla czlowieka.

Niniejsza praca finansowana byta z funduszu BK-213/RAul/2016
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