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Mobilny robot manipulacyjny wykorzystujacy
technologie Internetu Rzeczy w systemie
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Streszczenie: w pracy przedstawiono autorskag konstrukcje mobilnego robota manipulacyjnego

o0 szesciokotowym napedzie i szesciu stopniach swobody ramienia. Opisano modutowy i skalowalny
system sterowania wykorzystujgcy technologie Internetu Rzeczy, takie jak sie¢ Wi-Fi, Ethernet

oraz protokét MQTT. Przedstawiono strukture oraz sposéb przesytania komunikatéw zwigzanych

z odczytem danych z czujnikdw oraz zapisem do uktadoéw wykonawczych. Zaprezentowano algorytmy
wykorzystane do sterowania robotem oraz aplikacje sterujacg robotem dla komputera PC. Opisano

zalety przedstawionego systemu sterowania.
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1. Wprowadzenie

Internet Rzeczy IoT (ang. Internet of Things) jest stosunkowo
nowg koncepcja, w ktorej przedmioty moga wymienia¢ migedzy
soba informacje z wykorzystaniem sieci Internet [1, 2]. Dostep
do danych jest mozliwy z kazdego miejsca, ktére jest objete
zasiegiem sieci. Taka ide¢ mozna wykorzysta¢ na etapie projek-
towania systemow sterowania réznych urzadzen. Rozwiazanie
takie stosowane jest czesto w instalacjach automatyki budyn-
kowej, probuje sie¢ je wprowadza¢ w urzadzeniach gospodarstwa
domowego. Idea ta jest wprowadzana do rozwiazan stosowa-
nych w zaktadach przemystowych pod nazwa Przemyst 4.0
[3]. W przypadku rozwiazan zgodnych z koncepcja Internetu
Rzeczy unika si¢ hermetyzacji uktadu sterowania. Rozbudowa
systemu jest zwykle bezproblemowa.

Rozwigzania opracowane dla Internetu Rzeczy mozna tez
wykorzysta¢ w systemach sterowania robotéw mobilnych.
W istniejacych konstrukcjach robotéw najczesciej stosowane
sg zamkniete rozwigzania systeméw sterowania, w ktérych nie
ma bezposredniego dostepu z sieci Internet do sygnaléw ste-
rujacych robota [4]. Podejscie takie powoduje, ze utrudnione
jest serwisowanie tych urzadzen oraz integracja z innymi sys-
temami. Monitorowanie pracy tego typu konstrukcji wymaga
zazwyczaj wykorzystania specjalizowanego oprogramowania.
Wykorzystanie koncepcji Internetu Rzeczy pozwala na obnize-
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nie kosztow i uproszczenie integracji sytemu sterowania robota
7 jego otoczeniem.

Przyktadem takiego rozwiazania jest system operacyjny
ROS [5]. Wykorzystuje on w warstwie wymiany informacji
mechanizm przekazywania komunikatéw z wykorzystaniem
sieci komputerowej. Nie jest to jednak rozwiazanie w pelni
zgodne z koncepcja Internetu Rzeczy, gdyz w warstwie ste-
rowania wykorzystuje wlasny system wymiany komunikatow,
ktéry wymaga dodatkowych systemoéw, umozliwiajacych publi-
kowanie danych w sieci Internet. Innym przykladem sa rozwia-
zania prezentowane w pracach [6, 7], gdzie wykorzystywany
jest protokél MQTT, stosowany do wymiany danych miedzy
urzadzeniami w Internecie Rzeczy [2]. Zaleta tych rozwiazan
jest oparcie sie na standardowym protokole, ktory pozwala
na bezposredni dostep do systemu sterowania i danych udo-
stepnianych przez robota z sieci Internet. W oparciu o ta ideg
opracowany zostal w ramach przygotowan do zawodéw Euro-
pean Rover Challenge oraz projektéw [8, 9] system sterowania
mobilnego robota manipulacyjnego, prezentowany w dalszej
czescl pracy.

W ramach pracy przedstawiona zostala konstrukcja pod-
wozia i ramienia mobilnego robota manipulacyjnego. Zapre-
zentowano architekture sprzetowa systemu sterowania.
Przedstawiono wykorzystany protokél sieciowy oraz system
komunikatéw. Zaprezentowano takze oprogramowanie steru-
jace podwoziem oraz ramieniem robota.

2. Budowa pojazdu

Projekt wielozadaniowego robota manipulacyjnego wymaga
uwzglednienia warunkéw $rodowiskowych pracy tego urza-
dzenia oraz obszaru jego zastosowan. Odpowiednio sprecyzo-
wane zalozenia projektowe powinny dodatkowo uwzgledniaé
zagadnienia obejmujace sposéb obstugi urzadzenia oraz spo-
s6b komunikacji miedzy modutami uktadu. Dla konstrukecji
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omawianego robota mobilnego sformulowano nastepujace

zalozenia:

— gabaryty umozliwiajace latwy transport pojazdu,

— manipulator umozliwiajacy wykonywanie operacji na wyso-
kosci do 1,5 m od podtoza,

—uktad jezdny pozwalajacy na poruszanie sie¢ w zrdznicowa-
nym terenie,

— lekko$¢ konstrukeji — masa ponizej 40 kg,

— uktad zasilania pozwalajacy na 2 godziny ciaglej pracy,

— zmaksymalizowanie niezawodnosci urzadzenia,

— modutowosé uktadu sterowania — pelna niezaleznos¢ pod-
systeméw robota,

— latwos¢ rozbudowy urzadzenia,

— mozliwos¢ zdalnego sterowania robotem przez sie¢ Internet,

—mozliwo$é jednoczesnego sterowania robotem przez
wielu operatoréw,

— latwos¢ dostepu do danych rejestrowanych przez robota,

— niska cena.

2.1. Konstrukcja mechaniczna

Prezentowany robot mobilny sktada si¢ z sze$ciokotowej plat-
formy jezdnej oraz osadzonego na niej ramienia manipulacyj-
nego. Konstrukcje podwozia pojazdu przedstawiono na rys. 1.
Baze stanowi aluminiowa rama zapewniajaca wymagana sztyw-
no$¢, wypelniona spienionym PVC. Zastosowanie w uktadzie
jezdnym kol nieskretnych ma na celu uproszczenie konstrukeji
podwozia, co zapewnia poprawe niezawodnosci oraz umozliwia
uzyskanie zalozonej masy urzadzenia. W celu umozliwienia

Rys. 1. Projekt konstrukcji platformy jezdnej robota mobilnego
Fig. 1. The structural design of the mobile robot chassis

Rys. 2. Schemat tanncucha kinematycznego zbudowanego
manipulatora
Fig. 2. Diagram of manipulator kinematic chain
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efektywnego poruszania w trudnym terenie, platforma wypo-
sazona zostala w niezalezny system amortyzacji dla kazdego
z kot. Do napedu ukladu jezdnego robota wykorzystano silniki
pradu stalego z przekladniami planetarnymi.

Realizacje zadan manipulacyjnych umozliwia zainstalowany
na robocie manipulator. Jako materiat konstrukeyjny wyko-
rzystano profile aluminiowe. Pozwolilo to uzyska¢ wymagana
sztywnosé oraz smuklosé ramienia. Zaprojektowane ramie ma
sze$¢ stopni swobody. Dzieki temu kiS¢ manipulatora moze
osiagna¢ dowolna pozycje i orientacje w przestrzeni roboczej
ramienia. Do przemieszczania poszczegélnych cztonéw ramienia
wykorzystano silniki szczotkowe pradu statego oraz przekladnie
zebate o odpowiednio dobranym przelozeniu. Sposéb wyko-
nywania ruchéw wzglednych przez poszczegdlne pary kinema-
tyczne uzyskanego tancucha przedstawiono na rys. 2.

Na podstawie schematu kinematycznego manipulatora przy-
gotowano projekt wykonawczy. W celu zapewniania mozliwo-
$ci sterowania kazdego ze stopni swobody w zamknietej petli,
kazdy przegub wyposazono w element stuzacy do pomiaru jego
polozenia. Rozmieszczenie jednostek napedowych oraz elemen-
tow pomiarowych przedstawiono na rys. 3.

Na podstawie sformutowanych zalozen projektowych oraz
modeli wykonanych w srodowisku CAD zbudowany zostal pro-
totyp robota (rys. 4).

2.2. System sterowania

W celu zapewnienia mozliwie najwiekszej niezawodnosci
robota opracowano modutowy system sterowania, umozliwia-
jacy redundancje poszczegdlnych podsystemoéow. Utworzony
wieloprocesorowy system rozproszony charakteryzuje si¢ moz-
liwo$cia wykonywania polecenn przez nieuszkodzone moduty
podczas awarii pozostatych. Na etapie projektu wyrézniono
nastepujace moduty:

—modul orientacji w przestrzeni i sterowania platforma jezdna,
— modul sterowania praca manipulatora,

—modul zarzadzania zasilaniem.

2.2.1 Wymiana danych

W prezentowanym systemie sterujacym wyrézni¢ mozna komu-
nikacje na trzech poziomach:

— wymiana danych miedzy robotem a stacja kontroli,

— wymiana informacji miedzy podsystemami wewnatrz robota,
— akwizycja danych z sensorow.

Sposéb wymiany informacji mikrokontrolera z czujnikami
jest z gbry okreslony przez producenta ukladéw sensorycznych.
Wykorzystywane sa zwykle lokalne interfejsy komunikacyjne
m.in. I*C, SPI, UART. W przypadku komunikacji na pozosta-
tych poziomach mozliwosci sa zwykle wicksze.

Majac na uwadze mozliwo$¢ sterowania pojazdem nie tylko
lokalnie, ale réwniez na znaczne odlegloéci, postanowiono sys-
tem komunikacji oprze¢ o ide¢ Internetu Rzeczy (IoT) [1, 2].
Identyfikowalnos$¢ urzadzenia pozwala na wykorzystywanie
Swiatowej sieci Internet do sterowania zdalnego. Przetamuje
to bariery odlegtosci wystepujace w przypadku innych roz-
wiazan. Idac krok dalej mozna koncepcje te zastosowaé takze
w komunikacji wewnatrzpoktadowej. Przy takim rozwiazaniu
nie tylko caly robot bedzie dostepny w sieci jako urzadzenie,
ale kazdy z jego podsystemoéw z osobna.

Kolejnym problemem podczas projektowania systemu ste-
rowania jest okre$lenie modelu wymiany informacji miedzy
urzadzeniami. W przypadku rozleglych systemow sterowania,
zawierajacych wiele elementéw sktadowych, stale wymieniaja-
cych miedzy soba informacje, komunikacja bezposrednia mie-
dzy urzadzeniami P2P (ang. point to point) jest malo elastyczna
i problematyczna w implementacji. Wymiana danych w archi-
tekturze klient-serwer moze okazaé si¢ w tym przypadku réw-
niez malo efektywna. Szczegdlnie widoczne jest to, gdy wiele
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Rys. 3. Projekt budowy manipulatora
Fig. 3. Construction project of the manipulator

Rys. 4. Robot mobilny
Fig. 4. Mobile robot

urzadzen wspoéldzieli te same dane. W sytuacji takiej lepszym

wyborem jest oparcie systemu komunikacji o model publikuj- [ - Kll-ent 1 . ]
-subskrybuj (ang. publish/subscribe). <| - = g
Model ten przyjmuje forme gwiazdy w topologii logicznej [0} '_cu § Ly &
sieci. Urzadzenie (ang. publisher), bedace elementem systemu 5 g % % %
przesyta informacje do struktury zwanej brokerem komunika- o E‘ 8 g =
téw, bedacej punktem centralnym (koncentratorem) wymiany 'g 2 = et et
informacji miedzy urzadzeniami. Zadaniem brokera jest natych- o 03) n'-'_‘ CI=.’ D:.’
miastowe przestanie otrzymanej informacji do wszystkich urza- h 4 h 4 h 4 4
dzen, ktére uprzednio subskrybowaly jej otrzymywanie (ang. [ Broker MQTT ]
subscribers). Informacje w sieci sa kategoryzowane za pomoca ’ A A
tematéw wiadomoscei (ang. topics). Zaleta tak zorganizowanej - ECI in e
sieci jest zwiekszona szybkosé i prostota wymiany informacji, c o =<'U =<'U
zwiazana z niewielka nadmiarowoscia ramek wymienianych ﬁ 3| © o
komunikatow. © E‘ .gc_u_ _g
Model publikuj-subskrybuj wykorzystywany jest miedzy E 2 § g
innymi przez protokoly XMPP, ZeroMQ czy MQTT [6]. To U:; o o
wladnie ostatni z wymienionych protokoléw wykorzystano A 4

w prezentowanym systemie. Za jego wyborem przemawia [ Klient 2 ]
dostepnosé implementacji klienta tego protokotu dla wiekszo-
$ci najpopularniejszych jezykéw programowania m.in. C/C++,
Net, C#, Python, JavaScript czy Java. Opracowywaniem
bibliotek klien.ckich prf)tolfo}u MQ?FT na zasadzie wolnego Rys. 5. Wymiana danych na podstawie modelu
oprogramowania zajmuje sie¢ fundacja Eclipse w ramach pro- publish-subscribe (MQTT)

jektu PAHO. Ide¢ wymiany informacji w oparciu o model Fig. 5. Data exchange based on publish-subscribe
publikuj-subskrybuj i protokét MQTT przedstawiono na rys. 5. model (MQTT)
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2.2.2 Architektura sprzetowa

systemu sterowania
Jako gléwny komputer poktadowy,
obstugujacy broker komunikatéw
protokotu MQTT, wykorzystano
komputer jednoptytkowy Rasp-
berry Pi z systemem operacyjnym
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torowanie stanu akumulatoréw
litowo-polimerowych. Pozostale
moduly sa zarzadzane przez mikro-
kontrolery TM4C1294 firmy Texas
Instruments. Wybér uktadow ste-
rujacych zostal podyktowany
przede wszystkim liczba moduléw
peryferyjnych. Z punktu widzenia
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nego mikrokontrolera jest nowo Raspberry Pi i zyroskop

czesny rdzenn ARM Cortex-MA4F. N et

Architektura sprzetowa systemu
sterowania robotem przedstawiona
zostala na rys. 6.

3. Oprogramowanie sterujgce

Opracowane oprogramowanie stuzace do sterowania robotem
pracuje w trzech warstwach. Pierwsza stanowi oprogramo-
wanie niskopoziomowe przeznaczone dla mikrokontroleréw.
Warstwa druga obejmuje oprogramowanie wysokopoziomowe
wbudowanego komputera sterujacego oraz broker komunika-
tow. Trzeciag warstwe stanowi oprogramowanie zewnetrznych
systeméw, pozwalajacych na zdalne sterowanie, zarzadzanie
i wizualizacje pracy robota. Ze wzgledu na obshugiwany modut
sterowania, oprogramowanie robota mozna podzieli¢ na stu-
zace do: sterowania manipulatorem, sterowania podwoziem,
zarzadzania energia.

Przy tworzeniu oprogramowania przyjeto, ze programy
sterujace dla mikrokontroleréw napisane beda w jezyku C,
z wykorzystaniem systemu operacyjnego czasu rzeczywistego
FreeRTOS. Komunikacja miedzy mikrokontrolerami odbywa
sie za pomocy sieci Ethernet, w oparciu o implementacje stosu
TCP/IP (biblioteka 1wIP). Aplikacje sterujace dla kompute-
réow PC napisano w jezyku Python z wykorzystaniem bibliotek
interfejsu graficznego wxPython. Do obstugi protokotu MQTT
wykorzystano biblioteke PAHO MQTT Client.

3.1. Modut do nawigacji i sterowania podwoziem

Stworzony podsystem nawigacji i sterowania podwoziem
zapewnia obstuge sze$ciu niezaleznych kot podwozia, poprzez
sterowanie napedami oraz pomiar pobieranego przez nie pradu.
Kolejnym zadaniem modulu jest pomiar zmiennych srodowi-
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Rys. 6. System sterowania robotem
Fig. 6. Robot control system

skowych otoczenia robota, takich jak polozenie wzgledem
przeszkéd czy lokalizacja na mapie. W warstwie nadrzednej
wykorzystujacej komputer PC, zapewnia wizualizacje stanu
modutu i zmiennych $rodowiskowych oraz dostarczanie infor-
macji nawigacyjnych dla operatora urzadzenia.

Wykorzystanie systemu operacyjnego w stworzonym opro-
gramowaniu dla mikrokontrolera, pozwolilo na zorganizowa-
nie kluczowych zadan w postaci osobnych watkéw. Strukture
programu przedstawiono na rys. 7.

Poza podejmowaniem cyklicznych zadan, zaplanowanych
w poszczegllnych watkach systemu operacyjnego (np. akwi-
zycja danych z czujnika, przeslanie wiadomosci), oprogra-
mowanie zapewnia obstuge okre$lonych akcji (np. odbiér
informacji z odbiornika GPS, odbiér danych z modulu Ether-
net) wykorzystujac system przerwan. Do zadain mikrokontro-
lera poza dzialaniami zwiazanymi ze sterowaniem, akwizycja
i przesylaniem danych z czujnikéw, nalezy réwniez wstepne
przetwarzanie zbieranych informacji. Przyktadem moze by¢
wyznaczanie orientacji robota w przestrzeni (przechylenie
wzdluzne i poprzeczne) na podstawie fuzji danych z czujnikéw
inercjalnych w oparciu o algorytm filtru Kalmana. Do opisu
procesu wykorzystano model stanowy przedstawiony w publi-
kacji [10]. Réwnanie stanu ma postaé:

)l T
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Rys. 7. Schemat funkcjonalny oprogramowania mikrokontrolera — sterownik podwozia
Fig. 7. Functional diagram of microcontroller software — chassis controller

Przetworzenie sygnatu z wykorzystariern fitru Kalmana
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Rys. 8. Przetwarzanie danych z wykorzystaniem filtru Kalmana
Fig. 8. Processing of data using the Kalman Filter
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Rys. 9. Okno gtéwne aplikacji do nawigacji i sterowania jazda robota
Fig. 9. Main application window to navigate and robot steering

gdzie o — predkos¢ katowa odczytana

na podstawie pomiaru z zyroskopu,

O — odchylenie katowe wyznaczone

na podstawie danych z akcelerome-

tru, g — dryft zyroskopu.

Na rysunku 8 przedstawiono efekt
dzialania zaimplementowanego na
mikrokontrolerze filtru.

Do wspoétpracy z ukladem mikro-
procesorowym przygotowana zostata
specjalnie dedykowana aplikacja do
nawigacji i sterowania jazda dla
komputera PC. Gléwne okno apli-
kacji przedstawione zostalo na rys.
9. Aplikacja umozliwia sterowanie
praca platformy jezdnej robota.
Ponadto odbiera ona dane przesy-
tane przez mikrokontroler i dokonuje
ich wizualizacji. Operatorowi dostar-
czane sa m.in. informacje o:
—stanach wewnetrznych robota

(prady silnikéw, napiecia akumu-

latoréw),

—orientacji robota w przestrzeni
(wspélrzedne GPS, lokaliza-
cja pojazdu na mapie, orienta-
cja wzgledem podtoza — sztuczny
horyzont, kompas).

Aplikacja zostala napisana
w jezyku Python z wykorzystaniem
$rodowiska graficznego wxPython.
Do sterowania robotem wykorzy-
stano standardowy kontroler kom-
puterowy do gier firmy Microsoft.

3.2 Uktad sterowania
manipulatorem

Wydzielony modul sterowania mani-
pulatorem zapewnia pomiar polo-
zenia, predkosci i pradéw kazdego
z napedéw ramienia oraz chwytaka.
Umozliwia kontrole i sterowanie
polozeniem oraz predkoscia cztonéw
manipulatora. Podobnie jak w przy-
padku modutu nawigacji, podsystem
sterowania manipulatorem zostal
podzielony na warstwe niskopozio-
mowa, ktoéra stanowi mikrokontroler
wraz z oprogramowaniem stworzo-
nym w jezyku C oraz warstwe kon-
trolno-sterujaca zrealizowana na
komputerze klasy PC — zapewnia-
jaca wizualizacje stanéw wewnetrz-
nych modutu.

Dla zapewnienia pelnej kon-
troli nad manipulatorem konieczna
jest znajomos¢ zardéwno wzajem-
nych pozycji cztonéw, predkosci jak
i wartosci plynacych pradéw. Do
pomiaréw potozenia i wyznacza-
nia predkosci wykorzystano magne-
tyczne enkodery absolutne firmy
AMS, kazdy o 14-bitowej rozdziel-
czo$ci. Komunikacja z ukladami
odbywa si¢ za pomoca interfejsu
I*C. Informacja o natezeniach pra-
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Rys. 10. Uktad regulacji pojedynczego stopnia swobody manipulatora
Fig. 10. Control system of the manipulator single degree of freedom

doéw dostarczanych do silnikéw obstugujacych manipulator,
pochodzi z dwéch ukladéw przetwornikéw ADC wbudowa-
nych w mikrokontroler, ktérych wejscia podtaczono do ukta-
déw konwertujacych.

Zebrane dane pomiarowe sa przetwarzane i wprowadzane
do bloku programowego, realizujacego regulator kaskadowy
polozenia, predkosci i pradu (rys. 10). Uklad regulacji polo-

zenia stanowi regulator petli zewnetrznej, natomiast w petli
wewnetrznej pracuje uproszezony regulator predkosci. W celu
ograniczenia natezenia pradu napedéw zastosowano regulator
pradu sterujacy wielkoscig wyjsciows.

W celu zapewnienia poprawnej pracy regulatora, zdecydo-
wano sie wprowadzi¢ nastepujace modyfikacje do struktury
klasycznego regulatora PID [11, 12]:

Odbiér danych z
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Rys. 11. Graf przeptywu sterowania dla oprogramowania sterownika manipulatora

Fig. 11. Control flow graph for manipulator driver software
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Rys. 12. Okna aplikacji stuzacej do kontroli manipulatora
Fig. 12. Windows application used to control the manipulator

— zabezpieczenie przeciw nadmiernej wartosci bledu catko-
wania (ang. windup) poprzez wylaczenie dziatania calku-
jacego do czasu wkroczenia zmiennej w obszar sterowalny,

— dodatkowy, tzw. anti-windup przez okreslenie maksymal-
nego bledu catkowania,

— zabezpieczenie przed niekorzystnym wplywem pojawienia
sie skokowej zmiany wartoéci zadanej, poprzez obliczanie
pochodnej jedynie z wartosci wyjsciowe;j.
Oprogramowanie sterujace praca mikrokontrolera reali-

zuje zadania zwiazane z akwizycja danych, utrzymywaniem

docelowej pozycji manipulatora, przemieszczaniem czltonéw,
kontrolg napedéw oraz komunikacja za pomoca sieci Ether-
net. W celu uproszczenia procesu szeregowania zadan wyko-
rzystano system operacyjny FreeRTOS. Schemat dzialania
oprogramowania przeznaczonego dla mikrokontrolera przed-

stawia rys. 11.

W warstwie sterowania nadrzednego mozliwa jest zmiana
nastaw kazdego z regulatoréw, z wykorzystaniem aplika-
cji napisanej dla komputera PC. Na rysunku 12 zade-
monstrowano mozliwosci konfiguracyjne opracowanego
oprogramowania. Gléwna karta aplikacji przeznaczona jest
do wizualizacji proceséw zachodzacych w manipulatorze,
pozostale karty pozwalaja na zmiane poszczegdlnych
parametréw regulatora.

Zbudowany uktad sterowania umozliwia zdalny dostep do
parametréw przez sie¢ Ethernet i protokél MQTT. Mozliwa
jest wiec wspolpraca z wieloma jednocze$nie uruchomionymi
programami, z ktérych jeden moze by¢ odpowiedzialny za
ruch ramienia, inny za jego kontrole pod wzgledem obcia-
zen lub niedozwolonych pozycji cztonéw. Kolejna z aplika-
cji moze pelnié role wizualizacji dzialania uktadu regulacji.
W tabeli 1 przedstawiono przykladowe tematy subskry-
bowane przez sterownik manipulatora robota, natomiast
w tabeli 2 wybrane informacje przekazywane przez sterow-
nik do aplikacji wspolpracujacych.

Damian Dudek, Robert Kazata, Pawet Straczynski

Tabela 1. Tematy komunikatéow subskrybowanych przez sterownik
manipulatora
Table 1.Topics messages subscribed by the manipulator controller

Arm/Controller/Position Zadane pozycje cztonéw

Arm/Controller/MaxSpeed Predkoscei cztonéw

Arm/Controller/PIDParameters | Parametry regulatoréw

Arm/Controller/MaxzCurrent Prady maksymalne

Arm/Controller/PositionMazMin| Pozycje maksymalne i minimalne

cztonéw

Tabela 2. Tematy komunikatéw publikowanych przez sterownik
manipulatora
Table 2. Topics messages published by the manipulator controller

Arm/Driver/Position Pozycje aktualne czlonéw

Arm/Driver/Speed Predkosci aktualne cztonéw

Arm/Driver/Current Prady aktualne napedéw

Arm/Driver/EncoderErr Komunikaty bledéw enkoderow

3.3. System zarzadzania zasilaniem

Czesé programowa systemu zarzadzajacego energia robota,
podobnie jak w przypadku pozostatych modutéw, sktada sie
7z oprogramowania pracujacego na poktadzie robota (minikom-
puter Raspberry Pi) oraz aplikacji uruchamianej na kompu-
terze PC operatora.
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Rys. 13. Okno aplikacji stuzacej do zarzadzania zasilaniem
Fig. 13. The application window used for power management

Oprogramowanie pracujace na pokltadzie robota urucha-
miane jest na minikomputerze w postaci demona uniksowego.
Zaréwno ten program jak i wspélpracujaca z nim aplikacja
nadrzedna napisane zostaly w jezyku Python. System zarza-
dzania zasilaniem monitoruje stan akumulatoréw realizujac
pomiar napie¢ na kazdej z cel (trzy 18-bitowe czterokana-
lowe przetworniki A/C) oraz zarzadzania zasilaniem wewnatrz
robota. Okno gléwne aplikacji nadzorczej przedstawiono na
rys. 13.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy system sterowania mobilnego robota
manipulacyjnego pozwala na tatwe zarzadzanie robotem oraz
zapewnia duza skalowalnos¢ systemu. Efekt ten uzyskano
dzieki modularnej budowie oraz wykorzystaniu sieci Ether-
net i protokolu MQTT. Przedstawiona architektura pozwala
na tatwe dotaczanie do systemu nowych ukladéow sensorycz-
nych i wykonawczych, bez koniecznosci konfiguracji ze strony
uzytkownika. System komunikacji automatycznie rejestruje
i rozsyla wymagane komunikaty. Tylko modut nadajacy
i odbierajacy musza mie¢ skonfigurowane komunikaty nie-
zbedne do ich pracy.

Wykorzystanie standardowych protokotéw sieciowych
pozwala na zdalne sterowanie robotem poprzez sie¢ Internet.
Zapewnia to mozliwos¢ sterowania przez osoby znajdujace sie¢
w dowolnym miejscu na Ziemi, ktére maja dostep do sieci.

Opracowana architektura pozwala w przysztosci na latwe
rozbudowanie robota o systemy zapewniajace autonomie jego
pracy, ktore moga by¢ zainstalowane lokalnie wewnatrz robota,
lub na zewnetrznych komputerach. Zastosowanie zewnetrznych
systemow przetwarzania danych i podejmowania decyzji, pra-
cujacych w sieci Internet, pozwoli na stosowanie ztozonych
algorytméw rozpoznawania otoczenia i wyznaczania trajek-
torii ruchu.
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Damian Dudek, Robert Kazata, Pawet Straczynski

Mobile Handling Robot That Uses The Internet of Things Technology
in The Control and Monitoring System

Abstract: The paper presents an original design of the six wheeled mobile robot equipped with

a handling arm with six degrees of freedom. Describes a modular and scalable control system using
the Internet of Things technologies such as Wi-Fi, Ethernet network and MQTT protocol. The structure
of messages associated with reading data from sensors and writing to actuators and how they are
transmitted. It presents the algorithms used to control the robot and robot control application for

PC computer. Describes the advantages of the proposed control system.

Keywords: mobile robot, Internet of Things, communication protocols, control
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