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Streszczenie

Artykut opisuje strukture sprzgtowa i podstawowe oprogramowanie robota mobilnego Elek-
tron R1. Zar6wno konstrukcja mechaniczna robota, jak i jego uktad sterowania maja budowe
modutowa. Baza jezdna jest szesciokotowa platforma mobilng z napgdem na wszystkie kota.
Podstawowym elementem sterownika robota jest komputer poktadowy o duzej mocy obli-
czeniowej zbudowany na bazie jednoptytkowego mikrokomputera typu PC przeznaczone-
go do zastosowarn wbudowanych. Oprdcz podstawowych czujnikéw odometrycznych oraz
dalmierzy podczerwonych, robot moze by¢ wyposazony w dodatkowe moduty ztozonych
czujnikéw takich jak: skaner laserowy z kamera dookdlna, gtowica do skanowania tréjwy-
miarowego oraz uktad stereowizyjny.

1. WSTEP

Robot mobilny Elektron R1 (rys. 1) zostal zaprojektowany i zbudowany w Instytucie
Automatyki i Robotyki oraz Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej Poli-
techniki Warszawskiej. Jest to autonomiczna platforma laboratoryjna przygotowana
do badafi nad systemami sterowania i nawigacji robotéw mobilnych. Podstawowym
zatozeniem przy projektowaniu uktadéw sterowania tych robotéw byto przyjecie mo-
dutowej struktury zaréwno czesci sprzgtowej jak i programowej sterownikéw, dzigki
temu, w zaleznoS$ci od przysztych potrzeb, ich rozbudowa nie bgdzie nastrgczata wigk-
szych probleméw. Mozliwosci takiego dostgpu sa zazwyczaj bardzo ograniczone w
komercyjnych robotach mobilnych. Przy projektowaniu robota Elektron wykorzysta-
no do§wiadczenia zdobyte podczas tworzenia wielu konstrukcji mechanicznych robo-
téw mobilnych [1]. Moduty sktadajace si¢ na uktad sterowania maja dobrze zdefinio-
wane interfejsy, metody komunikacji oraz ograniczenia jakim podlegaja. Architektura
sprzgtowa i programowa sterownika ma hierarchiczna strukturg warstwowa. Warstwa
wykonawcza realizuje bezposrednia obstuge sprzetu, w tym sterowanie silnikami oraz
obstuge czujnikéw. Warstwa decyzyjna realizuje zadania wyzszego poziomu m.in.
planowanie dziatafi, nawigacje¢ robotem oraz komunikacj¢ migdzy robotami. Zatozo-
no, ze uktad sterowania powinien umozliwia¢ autonomiczne dziatanie robota.
Intensywny rozwéj robotyki mobilnej w ostatnich dwéch dekadach zaowo-
cowat powstaniem wielu konstrukcji mechanicznych [3, 4] oraz architektur progra-
mowych robotéw [9, 12]. Obecnie dominuja architektury hybrydowe deliberatywno-
reaktywne, najczesciej o strukturze warstwowej. Nie opracowano jak dotad zadnego

*Praca jest finansowana przez grant MNil: 3T11A0009/29

Unstytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Poli-
technika Warszawska, ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa, W.Szynkiewicz @ia.pw.edu.pl

2Wydziat Mechatroniki, Instytut Automatyki i Robotyki, ul. $w. Andrzeja Boboli 8, 02-525 Warszawa



W. Szynkiewicz i in.

standardu dla tego typu oprogramowania, aczkolwiek podejmowane sa préby stwo-
rzenia otwartych Srodowisk programowania robotéw z ogélnie dostgpnymi Zrédtami,
ktére prébuja wyznaczaé takie standardy [2,5-7,9]. W aktualnej wersji oprogramowa-
nia sterownika robota Elektron wykorzystano otwarte Srodowisko Player/Stage [7,12].
Zawiera ono m.in. bogata bibliotekg sterownikéw réznych urzadzen, w tym czujnikéw
typowo montowanych w robotach mobilnych takich jak: dalmierze, skanery laserowe,
kamery wizyjne, itp.

2. KONSTRUKCJA MECHANICZNA

Baza jezdna robota jest sze$ciokotowa platforma mobilng z napgdem na wszystkie
kota (rys. 1). Jako zalozenia projektowe postawiono nastgpujace wymagania: zwarta
konstrukcja o stosunkowo niewielkich rozmiarach zbudowana z modutéw, no§nos¢
15kg, duza trwatos$¢ i niezawodnoS¢ mechaniczna, mozliwoS$¢ poruszania si¢ w po-
mieszczeniach zamknigtych i w terenie, mozliwie duza zwrotno$¢ oraz autonomia
dziatania. Robot ma budowe¢ modutowa i w jej sktad wchodza moduty napgdowe,
modut centralny-rama, modut sterowania, modul stopnia mocy oraz wymienne mo-
duty wykonawczo-sensoryczne. Bazowe podwozie ma wymiary 500 x 380 x 220mm.

=3

5 0]
beso

/_
=)

Rys. 1. Robot mobilny Elektron R1

Kadtub robota zostat wykonany z aluminium i catkowicie ostania wszystkie elementy
uktadu sterowania i zasilania. W konstrukcji ramy wykorzystano prostokatne profile,
dzigki czemu otrzymano lekka i sztywna konstrukcje nosna.

Zastosowany w robocie uktad napgdowy jest typu czotgowego: skrecanie od-
bywa si¢ przez réznicowanie predkosci kot po prawej i lewej stronie robota. Do napg-
du pojazdu zastosowano dwa silniki pradu stalego o nominalnym napigciu zasilania
24V, ze zintegrowanymi przektadniami. Kazdy z silnikéw napedza trzy kota, odpo-
wiednio po lewej i prawej stronie pojazdu. Dla zabezpieczenia przektadni silnikéw
przed obciazeniami pochodzacymi od podtoza, a tym samym zwigkszenia ich trwa-
losci, kazde z k6t ma wiasny zestaw tozysk. Takie rozwigzanie pozwolito zwigkszy¢
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obciazalno$¢ statyczng podwozia pojazdu do 100kg. Naped z silnikow jest przekazy-
wany na kota za posrednictwem systemu przektadni z paskami zgbatymi. Przektadnie
zapewniaja bezluzowa i cicha prace napedéw. Oba napedy pojazdu zaprojektowano
jako niezalezne zintegrowane moduty. Pojedynczy modut sktada si¢ z: korpusu, silni-
ka napgdowego wraz z przektadnia i enkoderem, systemu przektadni z paskiem zgba-
tym oraz piast z tozyskami. W zabudowanym korpusie znajduja si¢ wszystkie prze-
ktadnie oraz tozyska, dzigki czemu sa catkowicie zabezpieczone przed zanieczysz-
czeniami. Oba moduty sa identyczne i moga by¢ montowane zaréwno po prawej jak
i lewej stronie pojazdu. W pojezdzie zastosowano kota o jednakowej Srednicy wy-
noszacej 100mm. Moduly napgdowe sg przykrecane do spodu ramy i zabezpieczone
dodatkowo dolna ostona. Wraz z ramg tworza zwartg i zamknigta konstrukcje. Mig-
dzy modutami napgdowymi znajduja si¢ dwa 12V akumulatory, kazdy o pojemnosci
7Ah.

Komputer poktadowy wraz z modutami sterujacymi zostat umieszczony nad
uktadem napgdowym. Dla zapewnienia wygodnego dostgpu do ukladu sterujacego
zostal on umieszczony na fatwo demontowalnym panelu. W celu zabezpieczenia ukta-
doéw elektronicznych przed zakiéceniami zastosowano ekrany oddzielajace je od silni-
kéw oraz modutéw mocy. W tylnej czgsci robota, na pokrywie gérnej, znajduje si¢ pa-
nel sterowania zintegrowany z uktadem zasilania. Panel jest wyposazony w przetacz-
niki odpowiedzialne za wlaczanie poszczegdlnych obwodéw robota oraz aktywacje
napedéw. W panelu znajduja si¢ tez: wySwietlacz informujacy o stanie robota, przy-
cisk stopu awaryjnego, gniazdo zasilania zewngtrznego i fadowania akumulatoréw,
gniazda portdw komunikacji szeregowej oraz port sterownika rgcznego. Przez tacze
sterownika mozliwe jest sterowanie napgdami bez udzialu komputera poktadowego.
Jest to szczegdlnie przydatna funkcja podczas przestawiania robota. Zrédiem zasila-
nia robota sa dwa akumulatory 12V potaczone szeregowo lub zewngtrzny zasilacz o
napigciu 24V. Uktad zasilania wyposazony zostat w przetwornice, dzigki ktérym na
poktadzie robota dostgpne sa napigcia 5V, 12V i 24V.

3. PODSTAWOWE CZUJNIKI ROBOTA

Robot Elektron R1 jest wyposazony w kilka niezaleznych uktadéw czujnikéw. Do pod-
stawowych naleza: uktad pomiaru odometrycznego oraz uktad dalmierzy optycznych
rozmieszczonych dookota korpusu robota. Uklad pomiaru odometrycznego sktada
si¢ z dwoch przetwornikow obrotowo-impulsowych (enkoderéw optycznych) umie-
szczonych w module napgdowym. Zastosowano dwufazowe enkodery o rozdzielczo-
$ci 1000 impulséw na obrét, dzigki czemu jest mozliwy pomiar kata obrotu kot z
rozdzielczoscia 1/4000 petnego obrotu. Ze wzgledu na luzy wystepujace w przektad-
niach napedu i wynikajacej z tego powodu mozliwosci powstawania stosunkowo du-
zych bledéw, zrezygnowano z umieszczenia enkoderéw na walach silnikéw. Pomiar
predkosci obrotowej odbywa si¢ bezposrednio na osiach két.

Uktad dalmierzy optoelektronicznych stuzy do wykrywania przeszkéd znaj-
dujacych si¢ w bezposrednim otoczeniu robota. Czujniki pracuja w pasmie podczer-
wieni, a pomiar dokonywany jest metoda triangulacyjna. Zastosowano dwa typy dal-
mierzy, krétkiego (3-30cm) i dalekiego zasiggu (10-120cm). Na robocie rozmiesz-
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czono osiemnascie czujnikow: pig¢ dalekiego zasiggu i trzynascie krotkiego. Narys. 2
pokazano ich rozmieszczenie w zderzakach robota. W przedniej czgsci robota umiesz-
czono 11 dalmierzy, na kazdej burcie pojazdu po dwa oraz w tylnej czesci trzy. Dla
uniknigcia wzajemnego zakldcania czujniki dalekiego i krétkiego zasiggu sa umiesz-
czone naprzemiennie. Dalmierze sa obstugiwane przez jednouktadowe mikrokompu-
tery podtaczone do komputera nadrzgdnego przez magistralg RS-485.

Rys. 2. Rozmieszczenie dalmierzy podczerwonych na korpusie robota

4. DODATKOWE MODULY CZUJNIKOW

Robot jest przystosowany do wsp6tpracy z dodatkowym wyposazeniem. Otwarta stru-
ktura uktadu sterowania oraz specjalnie zaprojektowana konstrukcja mechaniczna po-
zwalaja na fatwy montaz dodatkowych modutéw. W opisywanej konstrukcji robota,
gtéwny nacisk potozono na opracowanie dodatkowego wyposazenia w postaci modu-
16w czujnikéw. Dotychczas zbudowano i przetestowano trzy wersje takich modutéw.
Pierwszy sktada si¢ ze skanera laserowego SICK LMS 200 oraz uktadu wizji dookdl-
nej (rys. 3a). Skaner zostat sztywno przykrecony do specjalnego wspornika zamoco-
wanego do korpusu robota. Umozliwia pomiar odlegltosci w zakresie katowym 180°.
Do gérnej czgsci skanera przymocowano uktad wizji dookélnej. Sktada si¢ on z ka-
mery umieszczonej pionowo oraz zwierciadta parabolicznego umieszczonego nad nig
W osi optycznej. Zaleta czujnika wizji dookdlnej jest mozliwosé obserwacji otoczenia
w zakresie 360° przez jedng kamerg. O$ optyczna skanera oraz o§ kamery pokrywa-
Ja sig.

Drugim modutem przygotowanym dla robotéw typu ELEKTRON jest gtowi-
ca do skanowania tréjwymiarowego. Modut sktada si¢ ze skanera laserowego SICK
LMS 200 umieszczonego na obrotowej gtowicy. Gtowica moze obracaé skaner wokot
osi poprzecznej w zakresie katowym od —15° do +-90°. Do napedu gltowicy wykorzy-
stano silnik elektryczny pradu statego z przektadnig planetarna. Naped przekazywany
jest za posrednictwem przekladni z paskiem zgbatym, dzigki czemu silnik napedo-
wy zostal zainstalowany w podstawie. Do pomiaru kata obrotu zostaty zastosowane
dwa przetworniki obrotowo-impulsowe. Pierwszy z nich, zainstalowany na wale sil-
nika, jest wykorzystywany w ukladzie regulacji potozenia. Drugi dokonuje pomiaru
kata obrotu bezposrednio na osi obrotu skanera. Dzigki takiej konfiguracji mozliwy
jest precyzyjny pomiar potozenia katowego gltowicy, na ktéry nie maja wptywu luzy
wystepujace w przektadni. Glowice pokazano na rys. 3b.
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Trzecim modutem jest system stereowizyjny (rys. 3c). Sklada si¢ on z dwéch
kamer CCD o wysokiej rozdzielczosci, ktére sa dodatkowo wyposazone w motozoom.
Kamery zostaty zainstalowane w przedniej czgéci robota, na specjalnie przygotowanej
belce. Dzigki zastosowaniu obrotowej podstawy kamery moga obracaé si¢ w zakresie
katowym od 0° do 180°.

a

Rys. 3. Moduty czujnikéw

5. STRUKTURA UKEADU STEROWANIA

Schemat blokowy uktadu sterowania jest pokazany na rys.4. Podstawowym elemen-
tem uktadu jest gtéwny komputer poktadowy, ktéry zarzadza praca calego systemu
i realizuje wszystkie funkcje sterowania wysokiego poziomu. Wykorzystano tu jed-
noptytkowy komputer PCM-9579 EBX firmy Advantech [8]. Jest to komputer z pro-
cesorem Celeron lub Pentium (z zegarem o czgstotliwosci odpowiednio 650MHz i
900MHz), przeznaczony do zastosowan wbudowanych (embedded), wyposazony we
wszystkie typowe elementy komputera klasy PC (grafika, dZwigk, Ethernet, sterow-
niki napedéw dyskowych, porty réwnolegte i szeregowe RS-232, magistrala PCI), a
takze w elementy dodatkowe, typowe dla komputeréw wbudowanych (magistrale PC-
104 1 PC-104+, magistralg RS-485, zacze pamigci compact flash pracujacej w trybie
IDE). Magistrale PC-104 i PC-104+ (standard dla komputeré6w wbudowanych) umoz-
liwiaja tatwa rozbudowe i modyfikacje¢ uktadu sterowania, przez doktadanie kart roz-
szerzen. Uklady te cechuja si¢ stosunkowo niewielkimi rozmiarami, matym poborem
mocy oraz duza dostgpnoscia gotowych modutéw peryferyjnych. W konfiguracji ba-
zowej robota, do magistrali PC-104+ jest przylaczona bezprzewodowa karta sieciowa
zgodna z standardem Ethernet 802.11g wykorzystywana do szybkiej (52Mb/s) komu-
nikacji robota z otoczeniem. W uktadzie sterowania robota wyposazonego w kamere
wysokiej jako$ci, do magistrali PC-104+ jest przytaczona karta akwizycji obrazu. W
uktadach innych egzemplarzy robotéw, do magistrali tej, a takze do magistrali PC-104
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Rys. 4. Struktura sprzgtowa sterownika robota Elektron

moga by¢ przytaczone inne, dodatkowe pakiety rozszerzajace, zgodnie z potrzebami
funkcjonalnos$ci uktadu, zaréwno fabryczne, jak i prototypowe — wykonane we wia-
snym zakresie. Planuje si¢ np. wykonanie specjalizowanej karty szybkiego interfejsu
RS-422 do komunikacji z dalmierzem laserowym.

Bezposrednie sterowanie wszystkich elementéw wykonawczych robota (sil-
niki, czujniki, itp.), a takze wykrywanie i obstuga sytuacji awaryjnych sa realizowane
przez specjalizowany mikrokomputer sterujacy. Jest on zbudowany na bazie mikro-
komputera jednouktadowego firmy Atmel TS89C51AC2 — 8-bitowego uktadu rodziny
MCS-51. Mikrokomputer ten jest wykonany w statycznej technologii CMOS, dzig-
ki czemu charakteryzuje si¢ niskim zuzyciem energii, moze pracowac z rezonatorem
kwarcowym o czgstotliwosci do 40MHz. Komunikacja mikrokomputera z gtéwnym
komputerem sterujacym odbywa si¢ za pomoca bloku sprzggajacego, przytaczonego
z jednej strony do magistrali PC-104 komputera, a z drugiej strony do magistrali mi-
krokomputera. Jedna z funkcji mikrokomputera sterujacego jest sterowanie silnikami
napgdowymi robota (regulacja prgdkosci lub potozenia). Do tego celu wykorzystano
scalone regulatory PID — uktady LM629 firmy National Semiconductor. Sa to specja-
lizowane uktady przeznaczone do sterowania silnikami, ktére — wykonujac cyfrowy
algorytm regulacji PID — moga realizowa¢ kilka typowych zadan sterowania: regu-
lacja predkoSci, realizacja zadanej trajektorii oraz regulacja potozenia. Uktad mierzy
pozycje¢ 1 predkosé wykorzystujac bezposrednio sygnatl z enkodera i wytwarza stero-
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wanie w postaci sygnatu PWM. Sygnaty PWM, po przejsciu przez wzmacniacz mo-
cy, steruja silnikami elektrycznymi pradu statego. Zadanie regulacji (pozycja zadana,
predkos¢ zadana, przyspieszenie) oraz parametry regulatora (wzmocnienia wszyst-
kich cztonéw, czestotliwosé probkowania, ograniczenie wartosci cztonu catkujacego)
sa przekazywane programowo. Jest przy tym mozliwy programowy dostep do regula-
toréw zaréwno przez mikrokomputer, jak i przez gléwny komputer sterujacy. W celu
zapewnienia elastycznoSci konfiguracji, prostoty rozbudowy oraz zmniejszenia licz-
by przewodéw dochodzacych do mikrokomputera sterujacego, przyjeto ze wszystkie
czujniki beda bezposrednio obstugiwane przez specjalizowane mikrokomputery po-
miarowe, pracujace w sieci lokalnej. Do budowy sieci mikrokomputeréw pomiaro-
wych przyjeto standard RS-485.

Za zasilanie catosci uktadu sterowania odpowiada blok przetwornic i prze-
kaznikéw, sterowany recznie przez uzytkownika za pomoca klawiatury. W bloku tym,
zasilanym napigciem 24V z akumulatora albo z zasilacza zewngtrznego, jest wytwa-
rzane napigcie 5V (do zasilania m.in. komputeréw i logiki sterownika), oraz napigcia
12V i 24V (do zasilania silnikéw i réznych elementéw dodatkowych, np. kamery).
Kazde z napigé zasilajacych moze by¢ indywidualnie wiaczane i wylaczane przez
uzytkownika.

6. OPROGRAMOWANIE

Oprogramowanie robota ma strukture warstwowa, gdzie podstawowe funkcje, takie
jak akwizycja danych z uktadu odometrii czy dalmierzy na podczerwien, sa realizo-
wane przez uklady zbudowane na bazie mikrokomputeréw jednouktadowych — po-
laczonych z gtéwnym komputerem poktadowym robota, ktéry wykonuje programy
sterujace robotem i analizujace dane pomiarowe.

Moduty akwizycji danych analogowych, do ktérych sa podiaczone czujniki
odlegtosci, sa odpytywane o wartoSci sygnatéw wejsciowych przez mikrokomputer
nadrzgdny w cyklu 40ms. W przypadku zaniechania odpytywania nastgpuje automa-
tyczne odlaczenie zasilania od czujnikéw. W ten sposéb unika si¢ zbgdnego poboru
energii np. w czasie jazdy na wprost, kiedy nie jest potrzebna informacja z czujnikéw
umieszczonych na tylnym zderzaku. Komunikacja z modutami akwizycji danych od-
bywa si¢ przez magistralg RS-485, gdzie moduty petnia rolg urzadzen typu slave zas
transmisja danych jest zawsze inicjowana przez uktad nadrz¢dny (master).

Gléwnym zadaniem mikrokomputera sterujacego jest obstuga scalonych re-
gulatoréw PID. PosSredniczy on w przekazywaniu sterowani i odczytywaniu aktual-
nej pozycji pomigdzy komputerem PC a uktadami LM629. Mikrokomputer sterujacy
generuje ponadto dwa sygnaly PWM sterujace serwomechanizmami modelarskimi,
ktére moga stuzy¢ np. do obracania kamer badzZ do sterowania prostego manipulatora.

Gtéwny komputer poktadowy jest wyposazony w 256MB pamigci RAM oraz
karte compact flash o pojemnosci 512MB pracujaca w trybie IDE. Pracuje on pod
kontrolg systemu operacyjnego Linux w dystrybucji Gentoo. Wybo6r samego syste-
mu spowodowany jest bogactwem oprogramowania (w tym gotowych sterownikow
urzadzen) dostgpnego dla tej platformy. Dystrybucja zostata wybrana z powodu do-
brze rozwinigtego systemu konfiguracji i dostosowywania pakietéw do specyfiki sys-
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temu wbudowanego. Cato$¢ oprogramowania skompilowana z opcjami optymalizacji
dla procesora Pentium zajmuje obszar o pojemnosci ok. 100MB na karcie pamigci.
Do systemu zostaty dotaczone takze biblioteki IPP (Intel Integrated Performance Pri-
mitives) [10] oraz MKL (Intel Math Kernel Library) [11], ktére umozliwiaja znaczace
przys$pieszenie operacji przetwarzania obrazu.

Do sterowania robotem zostata wykorzystane Srodowisko Player/Stage [12].
Og6lny schemat struktury oprogramowania z wykorzystaniem Playera przedstawia
rys. 5. Jest to struktura trgjwarstwowa. W warstwie gérnej sa umieszczone programy
klientéw realizujace zadania uzytkownika. Warstwe Srodkowa stanowi proces wielo-
watkowego serwera Player, w ktérego sktad wchodza interfejsy i sterowniki. Nato-
miast warstwe dolng stanowig sterowniki programowe konkretnych urzadzen. Kazdy

Komputer PC (Linux) Program sterujacy robotem
(Klient)
A
i Komunikacja TCP/IP
"2

| position:0 | | ir0 | | wifi:0 | | camera:0 |
A A A
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Rys. 5. Ogélna struktura oprogramowania robota Elektron

klient jest potaczony z serwerem Playera przez gniazda TCP. Jedli klient jest urucho-
miony na tej samym komputerze co Player, wowczas polaczenie jest przez realizowa-
ne interfejs lokalny (loopback). W przeciwnym przypadku jest to fizyczne potaczenie
przez sie¢ (moze to by¢ sie¢ bezprzewodowa). Z drugiej strony Player laczy si¢ z
urzadzeniami, przez swoje sterowniki, zazwyczaj wykorzystujac tacze RS-232, choé
w przypadku niektérych sterownikéw (jak festival) potaczenie to jest nawigzywane
takze przez sie€ TCP. W przypadku sterownika robota mobilnego Elektron potacze-
nie to jest nawigzywane z modulem jadra Linuxa, ktory dalej obstuguje to zadanie.
Wewnatrz procesu Player r6zne watki komunikuja si¢ wykorzystujac wsp6l-
ng przestrzen adresowa procesu. Kazde urzadzenie jest powiazane z buforem komend
i buforem danych. Dostgp do tych buforéw jest zrealizowany z wykorzystaniem me-
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chanizmu wzajemnego wykluczania. W ten sposob jest zapewniony asynchroniczny
kanat komunikacyjny pomigdzy watkami sterownikéw urzadzen a watkami serwera
odpowiedzialnymi za odbieranie oraz udostgpnianie danych programom klientow.

Integracja robota z tym oprogramowaniem wymagala stworzenia sterowni-
kéw (drivers) implementujacych interfejsy juz wczesniej zdefiniowane w systemie —
zapewniajace komunikacj¢ z uktadem napedu (sterowanie predkosciowe i pozycyj-
ne) i czujnikami odlegtosci, sterowanie serwomechanizmami modelarskimi oraz mo-
nitorowanie stanu natadowania akumulatoréw w trakcie pracy robota. Programowy
sterownik napedéw robota mobilnego Elektron ma postac tzw. ,,wtyczki” do serwera
Player. Udostgpnia on interfejs position. Komunikacja sterownika ze specjalizowanag
karta PC-104 zawierajaca mikrokomputer sterujacy odbywa si¢ przez porty we-wy
oraz przerwania — ich obstugg realizuje specjalnie napisany modut jadra systemu Li-
nux. Sterownik ten pozwala na:

ustawienie predkosciowego trybu sterowania robotem,

ustawienie pozycyjnego trybu sterowania robotem,

ustawienie maksymalnego przyspieszenia w obu trybach,

ustawienie maksymalnej predkosci w trybie sterowania pozycyjnego,
odczyt danych odometrycznych,

wyzerowanie licznikow odczytéw odometrycznych ,

odczytanie geometrii robota — pozycji oraz rozmiaréw jego bazy jezdnej,
ustawienie parametréw scalonego regulatora PID LM629,

e wylaczenie wzmacniaczy mocy dla silnikow.

Zostaly takze uruchomione istniejace w Srodowisku Player sterowniki dalmierza la-
serowego, przechwytywania obrazu z kamer wizyjnych, obstuga wejscia i wyjscia
audio.

Do chwili obecnej nie wystapita konieczno$¢ uzywania rozszerzen czasu rze-
czywistego dla systemu Linux (np. RT-Linux lub RTAI), jednak przyjete zatozenie
o tworzeniu oprogramowania od podstaw (jako elementu prowadzonych prac) po-
zwala w latwy sposéb na taka modyfikacje w przysztosci.

7. PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono budowe robota Elektron skonstruowanego z mysla wykorzysta-
nia go w pracach badawczych nad nawigacja autonomiczng robotéw mobilnych. Mo-
dutowa konstrukcja pozwala na szybkie zmiany wyposazenia robota, w szczegdlnosci
zestawow czujnikéw. Dzigki wykorzystaniu typowych komputeréw PC przeznaczo-
nych do zastosowain wbudowanych z magistralami standardu PC-104 i PC-104+, poza
duza moca obliczeniowg uzyskano mozliwos¢ tatwej rozbudowy uktadu sterowania
przez dodanie nowych kart rozszerzen. W chwili obecnej roboty sq wyposazone w
karty WLAN zgodne ze standardem 802.11g do szybkiej (52Mb/s) komunikacji bez-
przewodowej. Dla robotéw Elektron opracowano takze moduty ztozonych czujnikéw,
m.in. czujnika ztozonego z skanera laserowego i kamery dookdlnej o wysokiej roz-
dzielczosci, glowicy skanujacej 3D, czy tez uktadu stereowizyjnego.



W. Szynkiewicz i in.

LITERATURA

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

R. Chojecki, M. Olszewski, P. Marcinkiewicz. Miniaturowe robooty mobilne w
instytucie automatyki i robotyki politechniki warszawskiej. In: Przemystowe i
medyczne systemy robotyczne Red. K. Tchon, s. 311-319. WKL 2005.

B.P. Gerkey, R.T. Vaughan, A. Howard. The player/stage project: Tools for
multi-robot and distributed sensor systems. In: Int. Conf. on Advanced Robotics
(ICAR2003). Proceedings, 2003, s. 317-323.

M. Kabata, K. Tchon, M. Wnuk. Robot mobilny napgdzany w ukladzie we-
wnetrznym. In: Krajowa Konfrencja Robotyki, VII KKR, Prace Naukowe ICT
PWr. Proceedings Red. K. Tchon, Ladek Zdré6j, 2001. wolumen 1, s. 149-158.
W. Klimasara. Koncepcja, projekt oraz konstrukcja mechaniczna mobilnego
robota interwencyjno-inspekcyjnego sr-10 inspector. In: Krajowa Konfrencja
Robotyki, VII KKR, Prace Naukowe ICT PWr. Proceedings Red. K. Tchon,
Ladek Zdréj, 2001. wolumen 1, s. 139-148.

M. Montemerlo, N. Roy, S. Thrun. Perspectives on standardization in mobile
robot programming: The carnegie mellon navigation (carmen) toolkit. In: IE-
EE/RSJ Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems. Proceedings, 2003. Vol. 3,
s. 2436-2441.

A. Orebick, H.I. Christensen. Evaluation of architectures for mobile robotics.
Autonomous Robots, 2003, Vol. 14, No. 1, s. 33-49.

R.T. Vaughan, B.P. Gerkey, A. Howard. On device abstractions for portable,
reusable robot code. In: IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems.
Proceedings, 2003. Vol. 3, s. 2421-2427.

Advantech. 5.25" Single Board Computer PCM-9579,
http://www.advantech.com/products/

CARMEN. CARMEN: Carnegie Mellon Robot Navigation Toolkit,
http://carmen.sourceforge.net/

Intel. Intel® Integrated Performance Primitives (IPP),
http://www.intel.com/cd/software/products/asmo-na/eng/perflib/ipp/index.htm
Intel. Intel® Math Kernel Library (MKL),
http://www.intel.com:80/cd/software/products/asmo-
na/eng/perflib/mkl/index.htm

Player/Stage 2006. The Player/Stage Project,
http://playerstage.sourceforge.net/

A MODULAR MOBILE ROBOT ELEKTRON

The paper presents a new mobile robot Elektron. Elektron is a modular mobile platform offer-
ing various options like a laser scanner with omnidirectional vision system, 3D scanning head,
stereovision system. The robot has six-wheel base with all wheels motorized. It is equipped
with on-board embedded computer based on Intel Pentium processor.



