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Narzedzie do szybkiej weryfikacji koncepcji uktadu sterowania urzgdzenia

mechatronicznego
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Jest profesorem Politechniki Warszawskiej
w Instytucie Automatyki i Informatyki Sto-
sowanej. Od dwudziestu lat naukowo zajmu-
je si¢ robotyka. Jego prace koncentrowaly
si¢ na zagadnieniach zwigzanych z: progra-
mowaniem robotéw, architektura sterowni-
kéw systemow robotycznych, wykorzysta-
niem informacji z réznorodnych czujnikéw
do sterowania robotami. W wyniku tych
prac powstalo kilka jezykdw-bibliotek stuza-
cych do konstruowania i programowania
systemow jednorobotowych, a nastgpnie
wielorobotowych.  Najnowszy  system
(MRROC++) wykorzystywany jest do prowadzenia badan w kilku labora-
toriach.

Streszczenie:

Konstruujac zfozone urzadzenie mechatroniczne bardzo cze-
sto musimy zweryfikowaé swoja koncepcje ukiadu sterowania.
Sam uklad sterujacy zazwyczaj sktada si¢ z jednego badz wiecej
mikrokomputerow wykonujacych programy realizujace we wspot-
pracy ze specjalizowanym sprzgtem poszczegdlne zadania syste-
mu. Przed zbudowaniem takiego dedykowanego systemu sterowa-
nia dobrze jest sprawdzié, czy wszystkie jego czgsci sa w stanie wy-
konywac wtasciwie zaplanowane zadania. Wigkszos¢ producentow
ztozonych elementéw, z ktorych sktadamy system, dostarcza na-
rzedzia do konstruowania oprogramowania zdolnego realizowac
przypisane mu funkgcje. Niestety niejednokrotnie narzedzia progra-
mistyczne pochodzace od réznych producentéw wymagaja zarow-
no innych platform sprzgtowych jak i systemow operacyjnych.
Niemniej jednak bardzo czgsto zawieraja oprogramowanie zdolne
do porozumiewania si¢ poprzez sie¢ z wykorzystaniem protokotow
TCP/IP lub UDP/IP. Niniejszy artykut pokazuje jak mozna wyko-
rzysta¢ to do szybkiej weryfikacji koncepcji uktadu sterowania.
Gdy koncepcja zostanie zweryfikowana pozytywnie, mozna wyko-
na¢ uktad i oprogramowanie dedykowane, ktore lepiej i taniej be-
dzie realizowato te same funkcje.

Abstract

In the development of complex electromechanical systems, e. g. ro-
bot systems, it is often necessary to produce prototype systems to
demonstrate the viability of the concept. This, typically, requires
that different computer hardware operating with different softwa-
re to be interconnected. Towards this aim, UDP/IP or TCP/IP ne-
tworking interfaces provide a useful medium. The paper presents
a universal switch that can handle the communication between di-
verse software modules of any large robot system. The only as-
sumption is made that each component has the capability of using
UDP/IP and resides on a node of a real computer network suppor-
ting that protocol. The switch has internal data buffering capabili-
ty, so the speed of data production and consumption may be radi-
cally different. It can handle a large number of data producers and
consumers. The effectiveness of the solution has been tested on
a pilot training and control system for an Underwater Robotic Ve-
hicle (URV).

1. Wstep

Systemy mechatroniczne zazwyczaj maja strukturg warstwo-
wa. Kazda z warstw zawiera wiele elementow. Warstwa najnizsza
sklada si¢ z urzadzen elektromechanicznych. Kolejna warstwa
tworzy rodzaj elektronicznego interfejsu z poprzednia. Jest ona
odpowiedzialna za formowanie sygnaléw sterujacych napedami
oraz zbieraniem sygnalow z czujnikdéw. Warstwa ta polaczona jest
z komputerami realizujacymi ztozony algorytm sterowania. Ow al-
gorytm, w postaci programu sterujacego, konstytuuje ostatnia
warstwe tej struktury. Oczywiscie kazda z wyzej wymienionych
warstw tez moze by¢ podzielona nad podwarstwy [4]. Przed zreali-
zowaniem takiej ztozonej struktury dobrze jest wpierw sprawdzic,
czy wszystkie jej czesci skladowe zlozone razem spelniaja swe
funkcje nalezycie. W tej fazie projektowania mozna zamiast z de-
dykowanych komputeréw wbudowanych skorzysta¢ z uniwersal-
nych komputeréw polaczonych siecia. W ten sposob kazdy z ele-
mentéw skfadowych bedzie miat do dyspozycji wiasny komputer
i bedzie w zwiazku z tym mogt korzystac z oprogramowania wyko-
rzystujacego dowolng platforme programowsq (np. system opera-
cyjny, jezyk programowania). Producenci takich elementéw do-
starczaja swe produkty z oprogramowaniem (bibliotekami) rzadko
wspolpracujacym bezposrednio z oprogramowaniem innych firm.
W takiej sytuacji kazdy z elementow systemu bedzie realizowal swe
funkcje dokfadnie tak, jak obmyslil to jego producent, a wigc za-
pewne w sposOb najbardziej efektywny, ale polaczenie tych ele-
mentéw moze stanowi¢ problem. W artykule tym proponowane
jest rozwigzanie tego problemu przy zatozeniu, ze dostarczone
przez producentow poszczegdlnych elementdw oprogramowanie
jest zdolne do komunikacji sieciowej z wykorzystaniem protokotu
UDP/IP (User Datagram Protocol/Internet Protocol) [2, 6, 7]. Po-
myst zostal zastosowany do wstepnej weryfikacji dzialania systemu
sterujacego robotycznym pojazdem podwodnym.

2. Przetagcznik komunikacyjny

Czgsto w systemach mechatronicznych warstwa programowa
uktadu sterowania podzielona jest na elementy odpowiedzialne za
zbieranie danych z czujnikéw oraz moduly przetwarzajace otrzy-
mane dane (np. w celu wytworzenia sygnatdéw sterujacych napeda-
mi). Wylania si¢ tu struktura, w sktad ktorej wechodza producenci
danych (zrédta) oraz ich konsumenci (odbiorniki). Niestety zazwy-
czaj zrodla 1 odbiorniki pracuja z réznymi czgstotliwosciami po-
wtarzania swych akcji. Ponadto zazwyczaj dos¢ trudna jest bezpo-
srednia synchronizacja pracy wielu zrodet oraz wielu odbiornikéw.
Zaproponowany przetacznik komunikacyjny rozwiazuje oba po-
wyzsze problemy.

Przetacznik komunikacyjny wykorzystuje oddzielny komputer
pracujacy pod nadzorem systemu operacyjnego czasu rzeczywiste-
go QNX [8]. Program przetacznika stale bada gniazdko (socket [2])
o ustalonym adresie, by stwierdzi¢, czy pojawit si¢ jakis pakiet
UDP/IP (datagram) wystany przez zrodto. Nagiowki przystanych
pakietow sa analizowane, by ustali¢ adresata (odbiornik) przesyi-
ki. Na tej podstawie przestane dane wstawiane sg do bufora przy-
pisanego temu odbiornikowi. Gdy odbiornik zwrdci si¢ o dane, po-
przez inne, ale znane jemu gniazdko, przetacznik przesle je.
Gniazdko to nadzorowane jest przez nadajnik. W ten sposob zro-
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Wewngtrzng strukturg przetacznika
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cesowej udostgpniane przez sytem
operacyjny QNX. W tym przypadku
sq to spotkania, czyli triada: Send,
Receive, Reply.

Procesy przekaznika oraz nadajni-
kow przez wigkszos¢ czasu sa zabloko-
wane w oczekiwaniu na przestanie pa-
kietu danych badz zadania odczytu
danych z bufora. Natomiast procesy
buforéw zablokowane sa w oczekiwa-
niu na przestanie nowych danych
przez przekaznik badz na zadanie
przekazania danych nadajnikowi.
W ten sposob moc obliczeniowa kom-
putera wykonujacego program prze-
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Rys. 2. Wewngtrzna struktura przetacznika komunikacyjnego

dto moze wytwarza¢ dane z dowolng predkoscia, a odbiornik mo-
ze z nich korzysta¢ we wiasciwym mu tempie. Oczywiscie odbior-
nik otrzymuje zawsze najswiezsze dane dostepne w buforze.

Sposdb potaczenia zrddet, odbiornikdw oraz przetacznika ko-
munikacyjnego prezentuje rys. 1. Przelacznik moze zosta¢ tak
skonfigurowany, ze bedzie obstugiwal dowolng liczbe zrddet
i wskazang liczb¢ odbiornikow. Nie ma ograniczen co do rozmiesz-
czenia poszczegolnych zrodet i odbiornikdéw — poszczegolne ele-
menty moga dzieli¢ wspdlny komputer badz by¢ ulokowane w od-
dzielnych wezlach sieci. Rozmieszczenie tych elementéw podykto-
wane jest przyjeta architekturg systemu sterujacego oraz oblicze-
niochtonnoscia zadan wykonywanych przez dany element. Nie ma
ograniczen co do typu i formatu danych przekazywanych migdzy
zrédtami a odbiornikami. Jest to zwiazane z tym, ze przelacznik
ich nie analizuje, wigc format danych jest mu obojetny. Jedynie for-
mat nagtowka jest istotny.
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facznika komunikacyjnego wykorzy-
stywana jest bardzo oszczednie. Prze-
facznik komunikacyjny jest czystym
dostarczycielem ustug, czyli serwerem,
natomiast zrodia i odbiorniki sa jego
klientami. Przy rozsadnych rozmia-
rach przesylanych pakietow, a tak jest
w dobrze zaprojektowanych syste-
mach mechatronicznych, czynnikiem
limitujacym przepustowos¢ przetacznika jest fizyczna warstwa pola-
czeni migdzykomputerowych. W naszym przypadku zastosowano
sie¢ Ethernet.
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3. Wykorzystanie

Przetacznik komunikacyjny zostal wykorzystany do weryfikacji
prawidtowosci dzialania zintegrowanego systemu sterowania oraz
symulacji dziatania robotycznego pojazdu podwodnego. Taki sys-
tem powstat w Robotics Research Centre (RRC) na Nanyang Tech-
nological University (NTU) w Singapurze [3,5]. Ten sam interfejs
z uzytkownikiem jest stosowany zar6wno przy uczeniu operatora
na symulatorze postugiwania si¢ pojazdem jak i przy pdzniejszym
sterowaniu rzeczywistym robotem. Symulowana jest zaréwno dy-
namika pojazdu jak i podwodne otoczenie robota [1]. Rys. 3 poka-
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zuje poszczegolne komputery oraz realizowane przez nie zadania,
jednoczesnie wskazujac zrodia i odbiorniki danych.
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Rys. 3. Struktura systemu sterowania i symulacji robotycznego po-
jazdu podwodnego

Rzeczywistym pojazdem podwodnym jest Super Safir (rys. 4)
wytworzony przez firm¢ HYTEC Hydro-Technology, a wyposazo-
ny w elektronike przez RRC. Pojazd posiada wiele czujnikéw, mie-
dzy innymi kamer¢ umozliwiajaca obserwacj¢ otoczenia. Energia
oraz sygnaly sterujace praca czterech silnikéw elektrycznych, a nad-
to dane z czujnikow przekazywane sg do stacji operatorskiej za po-
srednictwem kabla o dlugosci 250 m. W trakcie szkolenia pojazd
zastgpowany jest symulatorem samego robota jak i jego otoczenia.
Symulator pojazdu, z punktu widzenia operatora, zachowuje si¢
w przyblizeniu jak rzeczywisty robot — w ten sam sposob reaguje na
rozkazy uzytkownika. Efekty wywolywane przez wydawane rozka-
zy mozna obserwowac na ekranie specjalnego monitora wytwarza-
jacego ztudzenie obrazu trojwymiarowego obserwowanego poprzez
okulary CrystalEyesVR. Poniewaz pojazd przeznaczony jest do
prac przy podwodnych rurociagach i platformach wiertniczych, to
co wida¢ na ekranie stanowi konstrukcje rurowe oraz dno morza.

Rys. 4. Pojazd podny Supe Safir

Kazdy z elementéw wyréznionych na rys. 3 stanowi program
(czgsto wielowatkowy) pracujacy na oddzielnym komputerze. Po-
nadto kazdy z tych programdw korzysta z innej platformy programi-

stycznej. Interfejs operatora zostat stworzony za pomoca LabVIEW.
Jest to Srodowisko programowe oparte na graficznym jezyku pro-
gramowania G [9]. Natomiast model srodowiska zostal stworzony
za pomoca WorldToolKit dostarczanego przez Sense8 Corporation.
Dla zwigkszenia realizmu symulator wytwarza efekty dzwigkowe
oraz wytwarza sygnaly sprzezenia zwrotnego od sily dla manetki
sterujacej uzywanej przez operatora [10]. W ten sposdb manetka jest
zrodtem rozkazu ruchu oraz stanowi swoistego rodzaju czujnik do-
tykowy — wibruje przy zderzeniu ze srodowiskiem oraz zwigksza swe
opory ruchu przy wzroécie predkosci i przyspieszeniu pojazdu.
WorldToolKit stanowi biblioteke funkcji jezyka C. Za ich pomoca
programista tworzy model srodowiska.

Rzeczywisty pojazd dofaczony jest do systemu za pomoca
sprzegu RS-232. Sterownik wytwarza sygnatly: wskazujace kierunek
i predkos¢ ruchu poszczegodlnych silnikéw, intensywnosé oswietle-
nia wytwarzanego przez dwie lampy, oraz sygnaly sterujace ruchem
kamery (dwa obroty oraz ogniskowanie i teleobiektyw). W druga
strong przesylane sa sygnaly o aktualnym stanie pojazdu: odczyt
kompasu poktadowego, zanurzenie, stan czujnikow awaryjnych
oraz informacja o aktualnym potozeniu kamery.

4, Wnioski

Zastosowane rozwiazanie wykorzystujace przefacznik komu-
nikacyjny umozliwia szybkie wykonanie prototypu uktfadu steruja-
cego skladajacego si¢ z réznorodnego oprogramowania porozu-
miewajacego si¢ za pomocg protokdtu UDP/IP. Za dostosowanie
réznej predkoscei pracy poszezegdlnych elementéw odpowiedzialny
jest przetacznik. Nie istnieja istotne ograniczenia co do liczby zré-
det danych oraz ich odbiornikéw. Program przetacznika zostat na-
pisany w jezyku C w sposob parametryczny. Parametrem jest tu
liczba odbiornikéw. W zaleznosci od tej liczby rézna ilos¢ proce-
sow buforow oraz nadajnikéw zostanie wygenerowana przy two-
rzeniu przefacznika. Przetacznik zostat wykorzystany do weryfika-
cji sprawnodci dzialania systemu sterownik-symulator pojazdu
podwodnego, potwierdzajac stusznos$¢ przyjetej koncepcji.
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