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PROJEKT ROZPROSZONEGO SYSTEMU STEROWANIA
PLATFORMA MOBILNA,

Streszczenie. W pracy przedstawiono zalozenia oraz elementu sktadowe rozpro-
szonego systemu sterowania platforma mobilng. Komunikacja z robotem mobil-
nym zostata oparta na protokole UDP. Ponadto przedstawiono algorytm wyzna-
czania potozenia i orientacji robota. Przedyskutowano réwniez problem doktad-
nosci wyznaczania pozycji na podstawie GPS oraz orientacji robota na podstawie
pomiaréw uzyskanych z magnetometru. W podsumowaniu przedstawiono testy
roznych typow sieci wykorzystanych do komunikacji z platforma mobilna.

PROJECT OF DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM OF MOBILE PLATFORM

Summary. This article presents the assumptions and elements related to distri-
buted control system for mobile robots. The communication between robot and
control station based on UDP protocol. Moreover the algorithm for determination
of orientation and position is presented and discussed. The article contains conc-
lusions concerning accuracy position and orientation of mobile platform obtained
from GPS, and magnetometer, respectively. Finally the test of various types of ne-
twork 1s shown.

1. Wstep

W ostatnich latach nastapit gwattowny postep technologiczny na gruncie miniatu-
ryzacji urzadzen. Obecnie bardzo wydajne komputery maja rozmiary karty kredytowe;.
Otwiera to nowe horyzonty w przypadku projektowania wydajnych rozproszonych sys-
temOw sterowania, czy tez matych wydajnych domowych systeméw zarzadzania badZ
automatyki. Niezaprzeczalnie rowniez rozwija si¢ Internet mobilny. Obecnie standar-
dem jest HSDPA/HSDPA+. HSDPA+ zaczeto rozwija¢ stosunkowo niedawno, bo w
2008 roku. W teorii HSDPA+ ogranicza predkoS¢ pobierania do 42 Mb/s, a wysytania
do 11 Mb/s. W praktyce parametry te sa duzo gorsze i zaleza od odlegtosci od nadajnika.
Wraz ze wzrostem odlegtosci predkos¢ gwattownie spada.

Obecnie do sterowania platformami mobilnymi wykorzystuje si¢ nadajniki radio-
we. Sporadycznie wykorzystywane jest sterowanie poprzez sie¢ Wi-Fi, jednak wytacz-
nie w sieciach lokalnych.

W pracach [1-5] autorzy przedstawiaja r6zne systemy rozproszone stosowane do
sterowania robotow mobilnych. Przeglad r6znych algorytméw stosowanych do sterowa-
nia rozproszonego robotami mobilnymi mozna znalez¢ w [7].

W proponowanym rozwiazaniu prezentowane jest uniwersalne rozwiazanie do
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Rys. 1. Schemat organizacyjny wykorzystanych elementéw elektronicznych

sterowania robotem mobilnym. Wspomniane powyzej prace prezentuja gtéwnie indy-
widualne rozwigzania, ktére moga by¢ stosowane jedynie do jednego typu platformy
mobilnej. Wynika to z zastosowanego typu czujnikéw, opiséw kinematyki i dynamiki
oraz rodzaju platformy mobilne;j.

Motywacja do prac zwiazanych ze sterowaniem rozproszonym jest problem z za-
siggiem dowolnych platform mobilnych. Obecnie zasigg platform mobilnych, na przy-
ktad quadrokopterow z zewnetrznymi antenami, wynosi maksymalnie okoto 2 km. Wy-
korzystanie wspomnianej techniki rozproszonego systemu sterowania z wykorzystaniem
VPN rozwiazuje ten problem. Platforma taka przetaczajac si¢ pomigdzy kolejnymi na-
dajnikami GSM, bedzie mogta by¢ sterowana praktycznie w nieograniczonym zasig¢gu.

W tej pracy autorzy skupiajg si¢ bardziej na problemie samej komunikacji 1 wy-
znaczania pozycji oraz orientacji robota mobilnego, a nie nad aspektami modelowania
matematycznego dynamiki takiego robota.

Zatem, celem pracy jest zaprojektowanie oraz stworzenie systemu sterowania
platformami mobilnymi z wykorzystaniem dostgpnej infrastruktury sieciowej (mobil-
nej jak 1 kablowej). Ponadto, korzystajac z VPN sprawdzane beda mozliwosci takiej
komunikacji oraz komfort sterowania. Szczegdty projektu sa dostgpne w [6].

2. Elementy skladowe projektu

2.1. Cze$¢ elektroniczna

Projekt zaktada stworzenie elastycznej platformy mobilnej, ktéra ma zdolnosé
poruszania si¢ po ré6znym podtozu. Do wygodnego sterowania platforma wymagany jest
zewngetrzny kontroler taki jak klawiatura, joystick czy pad, ktéry miatby mozliwos¢ ta-
twej w sensie programistycznym komunikacji ze stacja sterujaca platforma (komputer
PC), jednoczesnie zapewniajac mozliwos¢ regulacji sity nacisku. Trzon sterowania sta-
nowi aplikacja na komputerze PC oraz kontroler Xbox360. Po stronie platformy zasto-
sowanie znajduje wiele urzadzen, ktére wspdtpracujac ze sobg tworzac zalazek zdalnie
sterowanego pojazdu mobilnego (rys. 1).

Giéwnym elementem robota jest metalowa platforma Dagu Thumper 6WD (rys.
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(a) Dagu Thumper 6WD (b) Wynikowa platforma
mobilna

Rys. 2. Platforma mobilna

2) posiadajaca 6 silnikéw z przetozeniem 34 : 1. Pojazd przy wymiarach 42 x 30 x 13 cm
wazy 2.7 kg. Maksymalny udzwig platformy wynosi 15 kg. Przygladajac si¢ powyzszej
ilustracji, mozna odnies¢ wrazenie nadmiaru wykorzystywanego sprzgtu elektronicz-
nego. Mozna zauwazyc, iz magnetometr oraz GPS moga zosta¢ obsluzone wylacznie
wykorzystujac mikrokomputer Raspberry Pi.

2.2. Czes$¢ programowa

Dla potrzeb projektu wymagana byla obstuga kontrolera w technologii Win-
Forms. Najprostszym sposobem (oprécz czasochtonnego niskopoziomowego kodu) jest
instalacja SlimDX. SIimDX jest open-source framework, ktéry pozwala deweloperom
w fatwy sposob budowacl aplikacje DireX przy uzyciu technologii .Net takich jak C#
czy VisualBasic. Posiada rowniez domysSlnie zaimplementowang obstuge kontrolera
Xbox360.

Komunikacja sieciowa opiera si¢ na modelu interakcji klient-serwer. Klient i ser-
wer komunikuja si¢ uzywajac rozumianych przez obie strony polecen — protokotu war-
stwy aplikacji. Do przesytania tych polecen wykorzystywana jest warstwa transportowa.
Klient to program inicjujacy potaczenie i zadajacy od serwera ustugi. Serwer to program
bedacy dostawca ustugi. Serwer pasywnie oczekuje na zadanie, wykonuje zadanie 1 wy-
syta odpowiedz. W przypadku tego projektu naturalnym wyborem wydaje si¢ przyje-
cie mikrokomputera Raspberry Pi jako serwera, natomiast stanowiska sterujacego jako
klienta.

Do implementacji architektury klient-serwer wymagane bedzie wykorzystanie
dwoch jezykéw programowania - Python po stronie Raspberry Pi oraz C# po stronie
komputera PC.

Do potaczenia pomigedzy urzadzeniami wykorzystano VPN (Virtual Private Ne-
twork, Wirtualna Sie¢ Prywatna). Wybrano jedno z darmowych rozwigzan dostgpnych
na rynku oraz zewng¢trzny serwer producenta oprogramowania do zestawienia potacze-
nia, gdyz nie ma mozliwoSci stworzenia wlasnego. Na podstawie przeprowadzonych
rozwazan, najlepszym wyborem jest program firmy LogMeln — Hamachi.

Wykorzystany w transmisji danych protokot warstwy transportowej UDP nie po-
siada mechanizmoéw kontroli przeptywu, retransmisji pakietow, ani nie numeruje kolej-
nych ramek danych. Dlatego w rozwigzaniu opartym o protokét UDP istotne jest, aby
dokonaé¢ w warstwie aplikacji sprawdzenia poprawnosci dostarczenia danych. Kluczo-
we dla prawidlowego sterowania jest odebranie catoSci potrzebnych danych, dlatego tez
zdefiniowana zostata ramka danych. Ramka rozpoczyna si¢ od znaku ‘$’, po ktérej na-
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Rys. 3. Schemat algorytmu sterowania autonomicznego - podazanie do celu

stepuje seria danych rozdzielonych znakiem ‘%’. Zakoficzenie ramki to znak ‘#’.
3. Wyniki dzialania platformy

3.1. Tryb sterowania autonomiczny

Pod pojeciem sterowanie autonomiczne rozumiemy podazanie platformy od ak-
tualnego polozenia do potozenia zadanego, okreslonego przez wspotrzedne GPS. Jest
to podstawa do rozwiazania problemu petnej autonomii pojazdu — omijanie naturalnych
przeszkdd czy bardziej zaawansowane algorytmy planowania trasy nie sa tematem tej
pracy.

Sterowanie autonomiczne posiada szereg parametrow, ktore nalezy okresli¢ przed
rozpoczgciem ruchu (rys. 3):

e dystans do celu — na tej podstawie pojazd wie kiedy ma si¢ zatrzymac. Modut
posiada doktadno$¢ wyznaczania pozycji ponizej 3 m, a wigc pojazd ,,uznaje”, ze
jest u celu jezeli jego odlegto$¢ od celu wynosi mniej niz 3.5 m,

e _Heading angle” — kat pomigdzy wspoétrzednymi GPS. Jest to najwazniejszy para-
metr niezbgdny do sterowania. To na jego podstawie platforma ma informacjg, w
ktérym kierunku powinna si¢ porusza¢ aby osiagnaé cel,

e aktualna orientacja platformy - aby méc wykorzystaé parametr ,.heading angle”
wazna jest aktualna orientacja platformy. Parametr ten jest sprz¢zeniem zwrotnym
dla systemu sterowania, ktéry informuje czy platforma porusza si¢ w odpowiednim
kierunku aby osiagna¢ zadany cel.

Jezeli wspomniane parametry zostang wyznaczone rozpoczyna si¢ proces stero-
wania. Dla celow dalszych rozwazan przyjmijmy, ze do wyznaczania orientacji uzy-
wamy magnetometru. Pierwszym etapem procesu sterowania jest taki obrot platformy
wokot wlasnej osi, aby orientacja platformy pokrywata si¢ z wyznaczonym wspoéiczyn-
nikiem ,,heading angle”. Aby tego dokona¢ nalezato zaimplementowac prosty regulator,
ktéry pozwoli uzyskac platformie zamierzony kat. Do tego celu zostal zaimplemento-
wany dyskretny regulator PID.

Uz) = | K, + _Kz_l + Kq(1 - 271| E(2). (1)

1

Regulator PID to kombinacja trzech elementéw: cztonu proporcjonalnego o wzmocnie-
niu K, cztonu catkujacego o wzmocnieniu czesci catkujacej K; oraz wzmocnienia cze-
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(a) Test 1 powtdrzenie 1 (b) Test 1 powtdrzenie 2 (c) Test 1 powtdrzenie 3

(d) Test 2 powtdrzenie 1 (e) Test 2 powtodrzenie 2 (f) Test 2 powtérzenie 3

Rys. 4. Test GPS

Sci rozniczkujacej K ;. Parametry regulatora zostaly dobrane na podstawie doSwiadczen
1 obserwacji zachowania platformy. Najlepsze rezultaty osiagata platforma dla wzmoc-
nienia proporcjonalnego réwnego 6.5, wzmocnienia czgSci catkujacej rownej 0.7 oraz
wzmocnienia czgsci rozniczkujacej wynoszacej 0.1. Po wykonaniu tego etapu nastepuje
kolejna cz¢$¢ zwigzana z przemieszczaniem si¢ platformy do celu.

4. Testy robota mobilnego

4.1. Dokladnos¢ odbiornika GPS

Sterowanie manualne jest stosunkowo prosta czynnoscia, gdyz sterujac wychy-
leniem gatek na padzie mozemy poruszac si¢ platforma. Mamy tutaj kilka zmiennych,
ktoére wspieraja operatora w procesie sterowania platforma. Kluczowe z punktu operato-
ra platformy jest aktualne potozenie platformy na mapie. W tym celu przeprowadzono
badanie, celem ktoérego jest sprawdzenie, jak potozenie platformy wskazywane przez od-
biornik GPS oddaje rzeczywista pozycje platformy. W tym celu przeprowadzono dwu-
krotnie test. Kazdy test zawieral trzy powtorzenia. Testy byty wykonywane w rézne dni
aby sprawdzi¢ réwniez wptyw zmieniajacych si¢ warunkéw atmosferycznych i zmian
rozmieszczenia satelitow na niebie. Pojazd poruszat si¢ wzdtuz drogi, ktéra przedstawia
rysunek 4. Kropki oznaczaja kolejne potozenia pojazdu. Z przeprowadzonych testow
wynika, ze nie ma mozliwosci wykorzystania zmieniajacych si¢ wspotrzednych GPS do
okreSlania orientacji platformy ze wzgledu na otrzymana doktadnosc.

Przyktadem rozwiazania problemu zwigkszenia doktadnoSci moze by¢ DGPS.
Jest to metoda pozwalajaca uzyska¢ wigksza doktadnos¢, niz zastosowanie pojedyncze-
go odbiornika. W tej metodzie wykorzystuje si¢ stacj¢ bazowa, czyli odbiornik ustawio-
ny doktadnie w wyznaczonym punkcie (takie miejsce moze by¢ wyznaczone na przyktad
przez pomiar geodezyjny), ktéry wyznacza na biezaco poprawki réznicowe dla kazdego
satelity, co pozwala wyeliminowaé wigksza cze$¢ bledow. Drugi odbiornik musi mieé
mozliwo$¢ odebrania tych poprawek i ich wykorzystania.

4.2. Orientacja platformy

Orientacja platformy moze by¢ wyznaczona w dwojaki sposéb. Pierwszy spo-
sOb to wykorzystanie magnetometru, drugi wykorzystanie wspotrzgdnych GPS. Drugie
rozwiazanie zostato odrzucone ze wzgledu na wyniki powyzszych testow. Rysunek 5
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Rys. 5. Wykres orientacji platformy w czasie

przedstawia pomiary pozyskane z magnetometru. Jak mozna zauwazyc¢ sygnat jest moc-
no zaszumiony, co skutecznie utrudnialoby sterowanie autonomiczne platforma.

Aby utatwi¢ regulatorowi sterowanie platforma nalezy przefiltrowaé sygnal po-
chodzacy z magnetometrow. Pierwszym sposobem przefiltrowania tego sygnatu jest
Srednia ruchoma. Po przeprowadzonych testach okazuje sig, ze Srednia ruchoma, jako
filtr dla danych pochodzacych z magnetometru nie jest najlepszym rozwigzaniem.

Do filtrowania tego typu sygnaléw wybrano filtr Kalmana, jako druga metode.
Algorytm filtru Kalmana sktada si¢ z dwoéch faz. Pierwsza polega na wyliczeniu jedno-
krokowej predykcji stanu, czyli estymaty a priori Z(¢ + 1|t) i jej macierzy kowariancji
P(t+1t).

Z(t+ 1|t) = AZ(t|t) + Bu(t), @)
P(t+1[t) = AP(t|t) AT + V.
Po tej operacji nastgpuje zwigkszenie czasu i algorytm przechodzi do fazy drugiej
czyli aktualizacji pomiaréw:
e(t) = y(t) — Cx(tt — 1),
S(t) = CP(tlt — 1)CT + W,
K(t) = P(t|t — 1)CTS™(¢), (3)
z(t|t) = z(t|t — 1) + K(t)e(t),
P(t|t) = P(t|t — 1) — K(t)S(t)K(t)".

W tym przypadku mamy do czynienia z ukladem o jednej zmiennej stanu, co

znacznie utatwia caty proces projektowania. Wéwczas macierze A, C, V oraz W, jak i

macierze P, K oraz S sa skalarami. Wartosci macierzy A, C, V' sa réwne odpwiednio:
1, 11 5. Wartosci poczatkowe z(0]0) i P(0|0) wynosza 0 oraz 1.
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4.3. Komunikacja z platforma na réznym poziomie rozproszenia

Najwazniejszym wnioskiem ptynacym z pracy powinna by¢ odpowiedzZ na py-
tanie czy sterowanie w rozproszonej sieci Internetowej jest mozliwe, a jezeli tak czy
zapewnia komfort przy sterowaniu. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw
1 doswiadczen wywnioskowano, iz aby komfortowo sterowac platforma pakiet danych
powinien by¢ dostarczany co okoto 50 — 60 ms. Wykonano kilka eksperymentéw przy
réznych typach sieci, aby sprawdzié czy wystgpuja réznice pomigdzy nimi. Wykorzy-
stany protokot to UDP.

Pierwszy eksperyment jest doSwiadczeniem, do ktérego bgda poréwnywane po-
zostate. Komunikacja odbywa si¢ w sieci lokalnej w obrebie jednego routera. Kolejnym
eksperymentem jest test tego samego polaczenia, jednak dane zamiast by¢ transmito-
wane bezposrednio zostang przekazane przez tunel VPN zestawiony pomig¢dzy urzadze-
niami. Zestawione polaczenie VPN to potaczenie P2P. Zaglebiajac si¢ w dalsza analize
dokonano eksperymentu pelnego rozproszenia. Aplikacja na komputerze PC poprzez
tacze Swiattowodowe komunikowata si¢ z platforma podtaczona poprzez sie¢ mobilng
w technologii LTE. Tutaj réwniez zostat zestawiony tunel VPN, aby urzadzenia mogty
si¢ ze soba skomunikowac. Ostatnim eksperymentem bylo potaczenie obu urzadzen z
sieciag mobilna. Kazde z nich korzystalo z innej sieci. Wigc komunikacja odbywata si¢
prawdopodobnie poprzez r6zne nadajniki oraz réznych dostawcoéw. Nadal wykorzysta-
no potaczenie tunelowe VPN.

Wyniki powyzszych eksperymentoéw zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Tabela podsumowujaca czasy odpowiedzi serwera

Typ potaczenia | Typ potaczenia | Tunel VPN Sredni czas
klienta serwera odpowiedzi [ms]
Sie¢ lokalna Sie¢ lokalna Nie 1.11
Sie¢ lokalna Sie¢ lokalna Tak 2.52
Sie¢ mobilna Sie¢ kablowa Tak 2.93
Sie¢ kablowa Sie¢ mobilna Tak 2.97
Sie¢ mobilna Sie¢ mobilna Tak 3.25

5. Whnioski

Zdalne sterowanie platforma z wykorzystaniem elementow algorytmu autono-
micznego sterowania nie jest zagadnieniem prostym. Ztozonos$¢ algorytmow, fuzji czuj-
nikéw 1 przewidywania wielu przeszkdd na drodze sprawia ze temat jest ciekawy, ale
jednoczes$nie bardzo ztozony. Zaczynajac od polozenia platformy, czyli wspétrzednych,
GPS problemem jest doktadno$¢. Pierwsza kwestia to celowe pogorszanie sygnatu dla
zastosowan cywilnych. Inng kwestia sa warunki atmosferyczne czy aktualna lokaliza-
cja satelitow na niebie. Niestety wykorzystujac jeden odbiornik GPS trzeba liczy¢ si¢ z
tym, iz otrzymane pomiary nie beda zbyt doktadne. Coraz wigksza popularnoscia cie-
sz3 si¢ rozwiazania wykorzystujace rozne rodzaje nawigacji satelitarnej, czy tez kilka
odbiornikéw w rdznej konfiguracji.
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Kolejnym problemem jest magnetometr, ktory jest bardzo czuty na wiele czynni-
koéw. Pozostaje jeszcze jeden problem dotyczacy wykorzystywanego czujnika. Kompas
jest wrazliwy na wszelkie przechylenia, falszujac kalkulacje kierunku potudnika magne-
tycznego. Musi znajdowac na ptaskiej powierzchni, aby wyniki byly poprawne. Niepo-
zadany efekt wptywu przechylen mozna wyeliminowac za pomoca akcelerometru.

Waznym czynnikiem jest réwniez dobér odpowiednich parametréw regulatora
PID. W tym przypadku parametry zostalty dobrane na podstawie do§wiadczer i obserwa-
cji platformy. Aby jednak wykorzysta¢ prawdziwy potencjat regulatora nalezy dokonac
identyfikacji modelu platformy, wyeliminowa¢ stref¢ nieczutosci i do takiego modelu
dopiero dobiera¢ parametry regulatora.
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