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Sterowanie robotem wyposazonym w skaner laserowy 2D

Remote control of robot with 2D laser scanner

STANISLAW GRZYWINSKI
KRZYSZTOF KOWALIK
DARIUSZ RODZIK *

W artykule opisano zastosowane rozwigzania sprzetowe oraz sposob
sterowania robotem mobilnym wykorzystujacym skaner laserowy 2D.
Prezentowane rozwiazanie wykorzystuje skaner RPLidar, ktory jest jed-
noczesnie jedynym sensorem zainstalowanym na platformie mobilnej
dostarczajacym informacji o potozeniu wtasnym robota, co odrdznia
je od innych wykorzystywanych rozwiazan.

SLOWA KLUCZOWE: skaner laserowy 2D, robot mobilny, okreslanie
wspotrzednych

The article describes the used hardware and method of control mo-
bile robot utilizing a 2D laser scanner. This solution uses a scanner
RPLidar, which is also the only sensor installed on the mobile platform
providing information about robot Self location, which distinguishes
them from other operational solutions.

KEYWORDS: 2D laser scanner, mobile robot, determining the coor-
dinates

W artykule opisano zastosowane rozwigzania sprzetowe
oraz sposoéb sterowania robotem mobilnym wykorzystujgcym
skaner laserowy 2D. Prezentowane rozwigzanie wykorzystuje
skaner RPLidar, ktory jest jednoczesnie jedynym sensorem
zainstalowanym na platformie mobilnej dostarczajgcym infor-
macji o potozeniu wiasnym robota, co odrdznia je od innych
wykorzystywanych rozwigzan.

Opis ogolnej koncepcji dziatania robota

Schemat blokowy przyjetej koncepcji robota przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy robota mobilnego

Skaner laserowy 2D pozyskuje informacje o otoczeniu
w postaci strumienia danych dla przekroju w ptaszczyznie
prostopadtej do osi obrotu lasera. Dane pomiarowe tworzg
pary w postaci odlegtosci oraz chwilowego kata mierzonego
wzgledem osi podiuznej czujnika, ktére pozwalajg na wy-
znaczenie wspotrzednych X, Y, Z tworzgcych tzw. chmure
punktow. Strumien danych przekazywany jest do jednostki
sterujgcej, ktora jest odpowiedzialna za nadzorowanie pracy
podzespotow robota i ich integracje w jednym systemie.

Jednym z podstawowych zadan jednostki sterujgcej jest
wykonanie niezbednych obliczeh w celu wyznaczenia wspot-
rzednych punktéw i stworzenia wirtualnej mapy otoczenia.
Na jej podstawie, przy wykorzystaniu zaimplementowanych
algorytmow, wykrywane sg przeszkody terenowe oraz wy-
pracowywany zostaje sygnat sterujacy, ktoéry stosowany jest
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w module decyzyjnym robota. Sygnat ten w zaleznosci od
wybranego algorytmu sterowania uzupetnia informacje i zada-
nia wydawane przez uzytkownika, poprzez wytgczenie nape-
dow przed przeszkodg terenowg — sterowanie zdalne, lub tez
stanowi podstawowg informacje w procesie naprowadzania
w okreslone potozenie na wirtualnej mapie otoczenia — stero-
wanie autonomiczne.

Elementem, ktéry przeksztatca wypracowane komendy
sterowania ruchem robota na sygnaty sterowania efektorami
platformy mobilnej robota, jest sterownik silnikow. Dodatko-
wym zadaniem tego sterownika jest zasilanie podzespotow
robota. Komunikacja z robotem odbywa si¢ w sposéb zdalny
poprzez terminal, na ktérym w postaci graficznej sg wyswie-
tlane uzytkownikowi niezbedne informacje (m.in. o otoczeniu
i ruchu robota).

Realizacja sprzetowa robota

Do budowy modelu robota wykorzystano komercyjne roz-
wigzanie podwozia samonosnego Tamiya TL-01B, ktére zosta-
to przeprojektowane na potrzeby prezentowanego rozwigza-
nia. Wykorzystano silnik prgdu statego stanowigcy naped, jego
sterownik oraz serwomechanizm sterujgcy skretem koét. Naped
przekazywany jest na kota za pomocg przektadni i dwéch me-
chanizmoéw réznicowych dla przedniej i tylnej osi. Zawiesze-
nie pojazdu zrealizowane jest na podwojnym wahaczu wraz
z zainstalowanymi amortyzatorami gazowymi i sprezynowymi
dla kazdego kofa. Na wspornikach podwozia zamocowano
ptyte z umieszczonymi podzespotami uktadéw elektronicznych
robota. Schemat funkcjonalny aparatury elektronicznej robota
przedstawiono na rys. 2.

Jednostkg sterujgcg robota jest komputer PandaBoard ES
z serii uktadow SoCs OMAP 4460 opartych na architekturze
ARM z przeznaczeniem do zastosowan multimedialnych. Jed-
nostkg arytmetyczng komputera jest procesor ARM Cortex-A9
taktowany z czestotliwoscig do 1,2 GHz. Posiada 1 GB pamie-
ci LPDDR2, 304 MHz GPU oraz procesor sygnatowy.

Jako urzgdzenie skanujgce wykorzystano skaner RPLIDAR
firmy RoboPeak [1], ktéry umozliwia dookdlny pomiar odle-
gtosci o promieniu do 6 m. Pomiar oparty jest na triangulacji
laserowej. Skaner laserowy RPLidar mierzy odlegtos$¢ z cze-
stotliwoscig powyzej 2 kHz i z rozdzielczoscig ponizej 1%
odlegtosci. Skaner generuje sygnat zmodulowany impulsowo
w pasmie podczerwieni o mocy w impulsie ponizej 5 mW.

Do generowania sygnatéw sterujgcych wykorzystano
o$miobitowy mikrokontroler Atmega8A w obudowie DIP z ro-
dziny Atmel AVR. Zadaniem mikrokontrolera jest generowanie
sygnatéw PWM przy wykorzystaniu 16-bitowego licznika, pra-
cujgcego w trybie fast PWM.

Komunikacje jednostki sterujgcej z uktadem mikrokontrolera
i skanerem laserowym zrealizowano w oparciu o interfejs UART.

Dodatkowo w celu zabezpieczenia procesora Panda Bo-
ard przed uszkodzeniem spowodowanym procesami przej-
sciowymi wystepujgcymi podczas sterowania silnikiem wy-
korzystano optoizolacje w postaci transoptoréw 6N137, ktére
zapewniajg mozliwo$¢ komunikacji z predkoscig do 1 Mbps.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny robota: — sygnaty; — zasilanie

Do komunikacji robota z terminalem zdalnym wykorzystano
protokot warstwy transportowej modelu OSI — strumieniowy
protokét komunikacyjny TCP. Komunikacja zaprojektowana
jest w architekturze klient-serwer, gdzie klientem jest terminal
zdalny — komputer PC, a serwerem komputer PandaBoard
ES. Wszystkie pakiety — zaréwno zgdania, jak i odpowiedzi —
posiadajg format przedstawiony w tablicy.

TABLICA. Format pakietu komunikacji robota z terminalem zdalnym

1bajt | 1bajt | 1 bajt 1bajt | 2bajty | 0+65535 bajtow

Na potrzeby robota zaprojektowano ukfad zasilania zapew-
niajgcy stabilng prace wszystkich elementéw robota. Widok
sprzetowej realizacji modelu robota przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Widok robota mobilnego: 7 — skaner; 2 — jednostka sterujaca; 3 —
mikrokontroler; 4 — ptyta; 5 — podwozie

Sposéb sterowanie napedami robota

Mikrokontroler otrzymuje zadany kat i predko$¢ silnika
poprzez interfejs UART w postaci ramek danych przedsta-
wionych w tablicy. Otrzymany kat i predkos$¢ sg przeliczane
i wpisywane do rejestrow licznikow mikrokontrolera, dzigki
czemu generowany jest sygnat PWM sterujgcy ruchem robota.

Aby robot miat mozliwos¢ bezpiecznego przemieszczania
sie, konieczne jest wyznaczenie komend sterowania dla mi-
krokontrolera na podstawie informaciji o otoczeniu ze skanera
laserowego oraz na podstawie polecen wydawanych przez
uzytkownika. Metoda okres$lania komend sterowania zalezy od
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trybu, w jakim pracuje robot. Robot moze pracowac¢ w dwdch
trybach: zdalnego sterowania i jazdy autonomiczne;j.

Tryby zdalnego sterowania i jazdy autonomicznej tgczy
sposéb wykrywania przeszkdéd w obszarze detekcji skanera
laserowego. Sposob wykrywania przeszkdd okreslany jest dla
kazdego namiaru y, drogi hamowanai robota r; i jego szero-
kosci pomnozonej przez wszpotczynnik bezpieczenstwa w.

W jezdzie autonomicznej parametry y oraz r; muszg zosta¢
wyznaczone na podstawie wspoétrzednych punktu docelowego
(x4, ya), zadanych w terminalu operatora.

Oprogramowanie terminala zewnetrznego

Jako zewnetrzny terminal uzytkownika wykorzystano prze-
nosny komputer PC z systemem Windows. Oprogramowanie
w postaci graficznego interfejsu uzytkownika umozliwia wizu-
alizacje chmury punktéw otrzymanych ze skanera laserowe-
go, ustawienie trybu pracy robota oraz wydawanie komend
sterowania.

Graficzny interfejs uzytkownika zaprojektowano w srodowi-
sku Embarcadero C++ Builder XE5. Umozliwia ono szybkie
tworzenie aplikacji okienkowych w srodowisku Windows z wy-
korzystaniem biblioteki VCL. Widok okna gtéwnego interfejsu
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Okno interfejsu operatora: 7 — menu gtéwne; 2 — zerowanie aktu-
alnego przemieszczenia; 3 — taczenie/roztagczenie z serwerem; 4 — wia-
czanie/wytczanie wyznaczania wspotrzednych ruchu; 5 — wigczanie/wyta-
czanie skanowania; 6 — wtgczanie/wylgczanie trybu jazdy autonomicznej;
7 — gtéwne wizualizacja skanu; 8 — konsola btedéw; 9 — czyszczenie kon-
soli; 70 — parametry pracy robota; 77 — wizualizacja sterowania platformag

Podsumowanie

Opisany w artykule robot jest platformg uniwersalng, a kon-
strukcja jego podwozia umozliwia montaz elementéw ze-
wnetrznych, np. ramienia manipulatora, kamery. Dzigki temu
robot moze znalez¢ rézne zastosowanie.

W czasie badan i testow sprawdzajgcych osiggnieto kil-
kucentymetrowg doktadnos¢ przemieszczania sie robota do
zadanego punktu docelowego, co tym samym potwierdza
uzytecznosc¢ stosowania skanera laserowego do orientowania
robota w otoczeniu, w ktérym sie porusza. Ze wzgledu na
ztozonosc¢ obliczeniowg dopasowania skanéw wykorzystanie
skanera laserowego do sterowania robotem niesie ze sobg
pewne trudnosci.

Jednak posiadany zapas mocy obliczeniowej jednostki ste-
rujgcej robota umozliwia implementacje ztozonych algorytmoéw
sterowania oraz dodanie nowych funkcjonalnosci.
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