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STEROWNIK AUTONOMICZNEGO ROBOTA
MOBILNEGO NA BAZIE UKLADU FPGA

W artykule przedstawiono koncepcje¢ uktadu sterowania robota mobilnego, przezna-
czonego do pracy jako platforma odkurzacza autonomicznego. W ramach projektu opra-
cowano wyspecjalizowang strukture realizujagcg wszystkie podstawowe funkcje odkurza-
cza. Do budowy sterownika zastosowano uktad FPGA Spartan 3E. W napegdach robota
zastosowano silniki pradu statego z wbudowanymi enkoderami. Robot zostal wyposazo-
ny w czujnik odlegtosci, czujniki zapobiegajace upadkowi w przypadku dojazdu do
schodow, czujniki mechaniczne wykrywajace przeszkody. Robot moze poruszaé si¢
autonomicznie lub zdalnie sterowany przez operatora z aplikacji w telefonie komorko-
wym za posrednictwem interfejsu Bluetooth. Dziatanie robota testowano rejestrujac
trajektorie jego ruchu.
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1. WSTEP

Najwicksza grupe robotow sprzedawanych obecnie stanowig roboty mobilne
do zastosowan domowych. Sa to odkurzacze autonomiczne i kosiarki do trawy.
Dzialanie robotéw odkurzajacych nie wymaga zadnej ingerencji czlowieka.
Robot samodzielnie przemieszcza pomieszczenie w wyznaczonych godzinach
sprzatajac podlogi. Przerwy w jego dzialaniu moga by¢ ograniczone do ko-
niecznych ze wzgledu na fadowanie akumulatorow. W wielu przypadkach row-
niez ta czynno$¢ nie wymaga ingerencji cztowieka. Robot sam kontroluje po-
ziom natadowania akumulatorow. Po ich roztadowaniu przerywa sprzatanie
i przemieszcza si¢ do stacji tadujacej, do ktorej samoczynnie podtacza do tado-
wania akumulatory. Po naladowaniu akumulatoré6w powraca do pracy.

Gléwnym zadaniem algorytmu sterowania jest realizacja takiej trajektorii
ruchu, aby w jak najkrotszym czasie pokryla cata sprzatang powierzchnie, za-
pewniajac mozliwie rownomierny jej rozktad. Dodatkowo robot musi chronié¢
si¢ samodzielnie przed zniszczeniem, na przyktad w wyniku upadku ze scho-
dow [2].

W niektorych przypadkach taki sposob dzialanie robota jest niewystarczajg-
cy. Przydatng opcja jest mozliwos¢ przelaczenia trybu pracy na sterowanie
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zdalne przez operatora. Umozliwia to dodatkowe sprzatnigcie bardziej zabru-
dzonych miejsc lub posprzatanie miejscowego zabrudzenia, np. w przypadku
przypadkowego rozsypania produktéow sypkich, bez konieczno$ci sprzatania
catego pomieszczenia.

2. BUDOWA ROBOTA
2.1. Konstrukcja mechaniczna

Model fizyczny konstrukcji mechanicznej robota zostat opracowany w celu
przeprowadzenia testow projektowanego uktadu sterowania. Platforme jezdng
wykonano z laminatu szklano-epoksydowego, ktérego obrobke wykonano na
obrabiarce CNC. Podstawa robota ma ksztatt kota, w ktérym wycigto otwory
montazowe. W przedniej czesci robota zamontowano dwa kota napgdowe.
Z tyln zamontowano kulke podporowa. W przedniej czgsci zamontowane zosta-
ty trzy zderzaki sprz¢zone z czujnikami wykrywajacymi przeszkody. Przyjeto,
ze robot wykonuje obroty w miejscu, a ruchy postepowe tylko do przodu. Po-
migdzy kolejnymi przeszkodami robot porusza si¢ ruchem prostoliniowym.
Platforma ta shuzy jako podstawa no$na dla akumulatoréw i uktadu sterowania
oraz mechanizmu ssacego. Konstrukcje mechaniczng platformy z zamontowa-
nymi uktadami napgdowymi pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Konstrukcja mechaniczna modelu robota mobilnego
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2.2. Uklad elektroniczny

Wigkszo$¢ uktadéw sterowania w robotach mobilnych i réznego rodzaju
urzadzeniach elektronicznych zawiera mikrokontrolery, stanowiace centralng
jednostke sterujaca. Duze zapotrzebowanie rynku na tego typu uktady przyczy-
nito si¢ do szybkiego rozwoju mikrokontrolerow. Dzigki temu w ofercie rynko-
wej znalez¢ mozna mikrokontrolery o strukturze dostosowanej do potrzeb roz-
nego typu urzadzen. Zaletg tak wyspecjalizowanego sprzgtu jest to, ze dobor
urzadzen peryferyjnych jest wykonany w sposob dostosowany do konkretnych
zastosowan, przez firme¢ specjalizujaca si¢ w realizacji tego typu zadan, a struk-
tura uktadu jest wielokrotnie testowana przed wdrozeniem uktadu do produkc;ji.
Mikrokontrolery wyposazane sag w szereg urzadzen peryferyjnych utatwiajacych
budowe uktadéw sterowania takich, jak przetworniki analogowo-cyfrowe, inter-
fejsy komunikacyjne, a nawet wewngtrzne czujniki wielkosci nieelektrycznych.
Liczba i rodzaj tych urzadzen zalezy od serii i wersji ukladu. Wadg takiego roz-
wigzania jest brak mozliwosci zmiany jego struktury w celu przystosowania do
nietypowych zastosowan co czgsto wymaga stosowania struktur nadmiarowych.

W przypadku uktadow programowalnych sytuacja jest inna, poniewaz to pro-
jektant uktadu sterowania opracowuje wilasng strukture sprzetowa, a nastepnie
implementuje ja w sterowniku. Do jego zadan nalezy zdefiniowanie portow
wejsé/wejs¢, ktorym nastepnie przypisuje si¢ konkretne funkcje. Struktura ukta-
déw programowalnych pozwala na duzg dowolno$¢ realizacji systemow stero-
wania. W przypadku uktadéw programowalnych implementowane sg tylko te
elementy, ktore wymagane sg w realizowanym projekcie. Wada uktadow pro-
gramowalnych jest natomiast brak wigkszosci gotowych uktadow peryferyjnych
takich, jak interfejsy komunikacyjne, przetworniki analogowo cyfrowe. Projek-
tant musi utworzy¢ te elementy wewnatrz struktury lub dolgczy¢é w postaci ze-
wnetrznych uktadow [1, 6].

Przewaga uktadow programowalnych nad mikrokontrolerami w wielu zasto-
sowaniach polega na mozliwosci wspotbieznej realizacji wielu zadan. Mikro-
kontrolery umozliwiaja jedynie wykonywanie operacji szeregowo. Tylko wy-
specjalizowane jednostki obliczeniowe wbudowane w procesorach sygnalowych
umozliwiajg realizacje obliczen w jednym cyklu, nie spowalniajgc realizacji
algorytmu. Producenci dostosowujg te struktury do konkretnych zadan, takich
jak dekodowanie dzwigku, obrazu, sterowanie napgdami. Z tego powodu mikro-
kontrolery takie dedykowane sg tylko do typowych zastosowan.

Pomimo implementacji takich wyspecjalizowanych struktur mikrokontrolery
nie s3 w stanie w wielu przypadkach doréwnaé szybkoscig dziatania uktadom
programowanym, w ktorych wiekszo$¢ zadan moze by¢ realizowana wspotbiez-
nie. Im wigcej prostych, niezaleznych od siebie zadan realizuje algorytm, tym
bardziej rosnie przewaga uktadéw programowalnych.
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Uktady FPGA, oprocz matrycy bramek logicznych i rozproszonej pamigci,
zawierajg struktury DSP zlozone z mnozarek i sumatorow. Umozliwiajg one
tworzenie jednostek obliczeniowych. Ich liczba jest r6zna i waha si¢ od kilkuna-
stu do kilkuset w duzych uktadach FPGA. Daje to mozliwos¢ jednoczesnej re-
alizacji wielu obliczen. W zwigzku z tym realizacja algorytmu regulacji predko-
$ci jednego napedu zajmuje w przyblizeniu tyle samo czasu obliczeniowego, ile
regulacja dwoch lub wigkszej liczby napedow. [4]

Wykorzystujagc powyzsze cechy ukltadu programowalnego opracowano ste-
rownik autonomicznego robota mobilnego, przeznaczonego do napedu odkurza-
cza automatycznego.

2.3. Implementacja algorytmu sterowania w ukladzie FPGA
Uktad sterowania zaimplementowano w strukturze Spartan 3E firmy Xilinx.

Opis funkcjonalny struktury uktadu wykonano w jezyku VHDL. W rezultacie
analizy przyjeto strukture przedstawiona na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura uktadu sterowania

Producent wykorzystanego do budowy sterownika uktadu FPGA udostgpnit
do projektowania $rodowisko ISE Design Suite. Za pomocg tego Srodowiska
opracowano i zaimplementowano strukturg sterownika w wykorzystanym modu-
le FPGA ZL10PLD. W projekcie wykorzystano rowniez programy iMPACT
oraz PlanAhead, bedace dodatkami do programu ISE.
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W pierwszym etapie realizacji projektu wykonano opis modutow w jezyku

VHDL zgodnie ze schematem blokowym uzyskanym w wyniku analizy uktadu.
Projekt zawiera trzy bloki wykonawcze, cztery bloki sensoryczne oraz jeden
modut zarzadzajacy, ktérego zadaniem jest przetwarzanie sygnalow otrzyma-
nych z poszczeg6lnych blokoéw. Poszczegodlne elementy projektu zaprojektowa-
no w ten sposob, aby dziataly wspotbieznie.

W sktad elementéw wykonawczych wchodzg nastepujace bloki:
sterownik mostka H — do ktorego wyj$¢ podiaczono dwa napedy,
sterownik serwomechanizmu - naped skanera,

dekoder do obstugi diod sygnalizacyjnych LED [3, 5].

Do elementow modutu sensorycznego nalezg bloki:

przetwornika analogowo-cyfrowego - do obstugi czujnika odleglosci oraz
pomiaru napigcia akumulatorow,

czujnikow upadku oraz czujnikéw odlegtosci,

obstugi enkoderdow - do odczytu predkosci poszczegolnych silnikow,

obstugi modutu Bluetooth XM-15b.

W kolejnym etapie, wykorzystujac opracowane moduty, dokonano syntezy

uktadu w module graficznym. Schemat struktury opracowanego sterownika
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Struktura gtéwna sterownika zaimplementowanego w FPGA

Dla poprawy czytelnosci schematu trzy bloki zawieraja zgrupowane zespoty

potaczonych blokoéw. Sg to obsluga skanera, a w nim zawarty ADC_przetw
oraz kom_bluetooth. Struktura ta przystosowana zostata do pracy w trybie au-
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tonomicznym oraz do pracy w trybie recznym. Przetaczanie miedzy trybami
nastgpuje w sposob automatyczny.

3. TRYBY PRACY UKLADU
3.1. Tryb pracy autonomicznej

Podstawowym trybem pracy odkurzacza automatycznego tryb automatyczny.
Realizacja tego zadania w ukladzie programowalnym jest najbardziej skompli-
kowang czescig opracowanej struktury. Uktady programowalne sg przystosowa-
ne do szybkiego przetwarzania sygnatow, jednakze wykonywanie zadan typo-
wych dla mikroprocesoréw przez wyspecjalizowany uktad logiczny bez imple-
mentacji w nim mikroprocesora jest skomplikowane. Dziatanie opracowanego
sterownika kontrolowane jest przez blok ,,program glowny”. Blok ten oparto
o konstrukcj¢ process, dzicki czemu zawarte w niej instrukcje sa wykonywane
W sposob sekwencyjny. Na podstawie sygnatow wejsciowych z czujnikow gene-
rowane sg sygnaly sterujace:

— predkoscig silnikow,

— kierunkiem pracy silnikow,

— zliczaniem impulséw z enkoderow,
— diodami sygnalizacyjnymi LED.

Sygnaly wejsciowe doprowadzane sa do jednostki sterujacej z:

— czujnikéw zderzeniowych,
— czujnikow upadku,

— czujnika odlegtosci,

— enkoderow.

Po uruchomieniu sterownik rozpoczyna skanowanie przestrzeni przed robo-
tem i przekazuje sygnaly sterujace do modutu sterowania mostkiem H, ustalajac
ruch robota do przodu. Sterownik podaje ten sygnal tak dlugo, dopdki nie zde-
koduje przeszkody. Sygnat wyjsciowy z czujnika jest przetwarzany przez prze-
twornik analogowo-cyfrowy, a nast¢pnie za posrednictwem interfejsu SPI prze-
kazywany jest do ukladu FPGA. Sterownik na podstawie danych odebranych
z przetwornika ADC ustala warto$ci wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM
o okresie 20 ms, ustawiajacego serwomechanizm w odpowiedniej pozycji. Za-
kres skanowania uzalezniono od odlegtosci do przeszkody i obejmuje strefe od
90° do 90° w stosunku do kierunku jazdy. Zasi¢g czujnika wynosi od 26 cm do
120 cm. W przypadku braku przeszkody skaner pracuje w zakresie katow od 5°
do 5°, co przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Strefa skanowania przestrzeni przed robotem w przypadku braku przeszkody

Szerokos¢ skanowanej strefy odpowiada szeroko$¢ robota. W miare zmniej-
szania si¢ odleglosci do przeszkody wykrytej przez czujnik odleglosci nastepuje
stopniowe zwickszanie zakresu katowego pracy skanera. Dzicki temu, przy
przeszkodzie znajdujacej si¢ okoto 10 cm przed robotem, skanowanie obejmuje
pelny zakres pracy skanera, czyli 180°. Pozwala to na wyznaczanie kierunku
dalszego poruszania si¢ robota zaleznie od ustalonych odleglosci w zakresie
katéw od -90° oraz 90°. Przyjeta zaleznos¢ strefy skanowania od odlegtosci do
przeszkody pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Zaleznos¢ strefy i czestotliwo$ci skanowania od odlegtosci do przeszkody.

Odlegtos¢ do Zakres Czgstotliwosc
przeszkody skanowania skanowania
[em] [°] [Hz]
<35 +90 3,0
80 do 34 +45 4,5
110 do 79 +20 6,0

> 110 +5 14,1

W tabeli 1. zawarto parametry pracy oraz czgstotliwosci pracy skanera w try-
bie automatycznym. Praca w tym trybie pozwala na wykonywanie pomiaroéw tej
czgsci przestrzeni, w strong ktdrej porusza si¢ robot. Na podstawie wynikow
pomiaréw skanera ustalana jest rowniez predko$¢ poruszania si¢ robota. Im bli-
zej przeszkody znajduje si¢ robot tym wolniej si¢ porusza.

Drugi kanal przetwornika ADC wykorzystywany jest do pomiaru napigcia
akumulatorow. Napiecie znamionowe ma warto$¢ 6,6 V.

Dziatanie uktadu sterowania sprawdzono w pomieszczeniu o powierzchni
okoto 4 m’. Trajektorie ruchu urzadzenia zarejestrowano za pomoca kamery.
Zarejestrowang w pierwszym tescie trajektori¢ ruchu przedstawiono na rys. 4.

Trajektoria z rysunku 4 zostata przebyta w czasie okoto 5 min 45 s. Zwigk-
szajac szeroko$¢ linii tworzacych trajektori¢ do szerokosci podstawy robota
wynoszacej 21 cm otrzymano obraz pokrycia powierzchni (rys. 6), ktora przy
zamontowanym systemie czyszczacym robot bylby w stanie wyczyscic.
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Rys. 5. Pokrycie powierzchni testowej przez trajektorie robota

Trajektoria z rysunku 4. pokrywa prawie cata powierzchni¢ testowa. W pro-
gramie graficznym ustawiono jg jako przezroczysta (rys. 5). Pozwala to oceni¢
rownomierno$¢ pokrycia powierzchni testowej. Odkurzacze automatyczne pra-
cuja z reguly minimum dwa razy dziennie. Pozwala to zmniejszy¢ prawdopodo-
bienstwo pozostawienia niewyczyszczonych miejsc. W kolejnej probie pokona-
nie trajektorii trwato 6 min 30 s. Po dwoch probach pokrycie powierzchni byto
bardziej rownomierne.
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Kolejny test polegal na zbadaniu zachowania robota w pomieszczeniu, w kto-
rym umieszczono przeszkodg. Trajektoria ruchu robota w tej probie pokazana
zostata na rys. 6.

Rys. 6. Trajektoria ruchu robota w pomieszczeniu z przeszkoda

Jak wida¢ na rys. 6. robot nie dotart tylko do niewielkiego fragmentu po-
wierzchni testowej przy przeszkodzie.

3.2. Tryb sterowania zdalnego

Model robota zgodnie ze swoim przeznaczeniem przystosowany zostal
w glownej mierze do pracy w trybie automatycznym, jednak mozliwe jest jego
sterowanie zdalne przez operatora. Umozliwia to zaimplementowany interfejs
komunikacyjny Bluetooth. Tryb manualny umozliwia przejecie kontroli nad
robotem przez uzytkownika, za pomocg urzadzenia wyposazonego w interfejs
Bluetooth takiego, jak smartfon czy komputer PC. W ramach projektu opraco-
wano aplikacje umozliwiajacg zdalne sterowanie robotem.

W celu nawigzania komunikacji z robotem nalezy sparowa¢ modut Bluetooth
podiaczony do sterownika z komputerem wyposazonym w taki interfejs w wersji
v 2.1. Po prawidlowym podlaczeniu pojawia si¢ on w menadzerze urzadzen
w ktoérym nalezy wybra¢ nowy port COM. Jego nazwe nalezy poda¢ w aplikacji.
Po nawigzaniu komunikacji nalezy uruchomi¢ opracowang aplikacj¢ Sterowanie
FPGA. Interfejs programu przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Okno aplikacji sterujacej robotem

Mozliwos¢ rgcznego sprzatania pozwala dotrze¢ w miejsca, ktére wykazuja
zabrudzenie i nie wymaga sprzatania calej powierzchni w trybie automatycz-
nym. Pozwala rowniez na korekty zwigzane z niedokladno$ciami sprzatania
w trybie automatycznym.

Aplikacja oprocz standardowego sterowania kierunkiem oraz predkoscia po-
ruszania si¢ robota umozliwia réwniez uruchomienie dwoch silnikow napedza-
jacych turbiny zasysajace powietrze pod robotem. Turbiny te zamontowane
zostaly w tylnej cze$ci modelu robota i zostalty wydrukowane w technologii
druku 3D. Uruchomienie silnikow nastepuje po nacisnieciu ikony ,,ON SIL-
NIK” natomiast wytaczenie ,,OFF SILNIK”. Podczas pracy w trybie automa-
tycznym robot uruchamia odkurzanie bezposrednio po zataczeniu.

W dolnej cze¢sci aplikacji umieszczono przyciski stuzgce do sterowania po-
zycja skanera. Za ich pomoca mozliwe jest ustawienie czujnika w pozycji 0°,
90° oraz 180°. Odczytane wartosci odleglos¢ od przeszkody wyswietlane sa
w prawej dolnej czesci.

Utrata potaczenia lub zakonczenie komunikacji czerwonym przyciskiem
w czesci konfiguracyjnej aplikacji powoduje przetaczenie robota w tryb pracy
automatycznej i kontynuowanie sprzgtania. Do sterowania robotem za pomoca
urzadzenia mobilnego z systemem Android wymagana jest instalacja aplikacji
,,BlueTooth Serial Controller”. Aplikacje¢ konfiguruje si¢ przy pierwszym uru-
chomieniu, przypisujac odpowiednim przyciskom warto§ci w systemie szes-
nastkowym.
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Rys. 8. Okno aplikacji sterujacej robotem w urzadzeniu mobilnym
4. PODSUMOWANIE

Opracowany uktad realizuje wigkszos¢ typowych funkcji odkurzacza auto-
matycznego. W projekcie nie uwzgledniono jedynie automatycznego wyszuki-
wania stacji tadujace;j.

Uktad sterowania realizuje zadany algorytm przemieszczania si¢ robota
w pomieszczeniu. Wyposazenie robota w zestaw czujnikow: upadku, uderzenia
oraz odleglosci, pozwala odpowiednio reagowaé na przeszkody znajdujace
w pomieszczeniach, wytyczaé trajektori¢ ruchu oraz chroni¢ urzadzenie przed
zniszczeniem w wyniku upadku. Dodatkowa funkcjonalnoscig opracowanego
robota jest mozliwo$¢ zdalnego sterowania bezprzewodowego. Funkcja ta
umozliwia sterowanie robotem w celu usuwania lokalnych zabrudzen. Jest to
mozliwe dzigki wyposazeniu robota w modut Bluetooth, pozwalajacy na przeje-
cie nad nim kontroli przez aplikacj¢ komputerows.

Wykonanie modelu robota pozwolilo przetestowac dzialanie opracowanego
uktadu sterowania w obiekcie rzeczywistym. Przeprowadzone badania trajektorii
ruchu pozwalaja stwierdzi¢, ze praca sterownika jest prawidtowa i robot realizu-
je swoje zadania. W trakcie pojedynczych testow robot pozostawiat jedynie male
fragmenty niesprzatanej powierzchni.

Uktady programowalne wykazuja si¢ duza niezawodnoscia oraz szybkos$cia
dziatania. Realizujg wiele czynnos$ci jednoczesnie, co umozliwia implementacje
nawet rozbudowanych uktadéw sterowania.

W opracowanym sterowniku uktad FPGA realizuje funkcje odczytu stanu
czujnikéw upadku i uderzenia, odczytu sygnatu z analogowego czujnika odle-
glosci poprzez interfejs SPI, sterowanie praca serwomechanizmu ustalajacego
kierunek dziatania czujnika odleglosci, sterowanie napgdami kot robota oraz



142 Daniel Rataj, Krzysztof Tomczewski

komunikacj¢ poprzez interfejs UART z modutem Bluetooth w celu zdalnego
sterowania z aplikacji w telefonie komoérkowym lub komputerze PC.
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FPGA BASED CONTROLLER FOR AN AUTONOMOUS ROBOT

The paper presents a concept of a simple autonomous robot controller with an
example application in an autonomous vacuum cleaner. During the project
a specialized unit was designed, which performs all the basic functions of a va-
cuum cleaner. The implementation was based on the Spartan 3E FPGA board.
For the drive system of the robot DC motors with built-in encoders were used.
Additionally, the robot is equipped with a distance sensor, cliff sensors prevent-
ing fall of a staircase as well as mechanical sensors for recognizing obstacles.
The robot can operate either autonomously or it can be controlled from a smart-
phone application via Bluetooth interface. The operation of the robot was tested
by registering the routes chosen by the robot.
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