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Stosowanie systemow wbudowanych
do sterowania robotami mobilnymi

1. Wstep

1.1. Ogélna budowa systeméw wbudowanych

W zwiazku z rozwojem elektroniki i systemow komputerowych sterowanie urzadze-
niami mechaniczno-elektrycznymi stato si¢ relatywnie proste. Komputery i mikrokompute-
ry spotyka si¢ w kazdej dziedzinie zycia: poczawszy od przenosnych urzadzen do odtwa-
rzania muzyki i filméw, poprzez telefony komoérkowe, systemy nawigacji satelitarnej, ste-
rowniki zarzadzajace pracq samochodowych uktadow, az po wyspecjalizowane systemy
sterujace zaawansowanymi procesami technologicznymi.

Kazde z wymienionych urzadzen, pomimo iz wykonuja rézne zadania, taczy jedna
wspolna cecha: zostaty zaprojektowane i zaprogramowane do wykonywania jednego kon-
kretnego zadania. Wykorzystanie do innych celow oczywiscie jest mozliwe, lecz najczg-
Sciej wiaze si¢ z kosztowna przerobka. Wiasnie takie sterowniki w literaturze [7] nazywa
sig¢ systemami wbudowanymi (embedded) zwykle dlatego, ze sa urzadzeniami kompakto-
wymi o niewielkich wymiarach i niskim zuzyciu energii. Inna cecha szczeg6lna takich sys-
temow jest niezawodno$§¢ dzialania. Wykonane sa jako dedykowane uktady elektroniczne,
przy ktorych projektowaniu potozono szczegdlng uwage na dlugotrwaty i nieprzerwanag
prace niewymagajaca praktycznie zadnej obshugi operatora (poza wilaczeniem i ewentual-
nym wylaczeniem).

Najprostsze systemy, stosowane w sprzgtach powszechnego uzytku, zawieraja poje-
dynczy mikrokontroler z dedykowanym oprogramowaniem. Najbardziej skomplikowane
zawieraja wiele procesorow pracujacych najczesciej pod kontrola dedykowanych syste-
mow operacyjnych i stosuje si¢ je w robotyce, telekomunikacji, przemysle samochodowym
i lotniczym.

Systemy wbudowane maja ograniczona do minimum komunikacj¢ z uzytkownikiem.
Czgsto jest to jeden lub kilka przyciskéw do wyboru trybu pracy oraz kilka diod LED (Light-
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-Emitting Diode) lub prosty wyswietlacz LCD (Liquid Crystal Display) do sygnalizacji ak-
tualnego stanu systemu. Zarowno proste systemy, jak i te ztozone moga by¢ taczone ze soba
lub komputerami stacjonarnymi w celu wymiany danych lub przeprogramowania. Ogolna
strukturg systemu wbudowanego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Ogolna struktura systemu wbudowanego

Glownym elementem prostego systemu wbudowanego jest mikrokontroler wyposazo-
ny w przetworniki A/C, C/A, we/wy cyfrowe, magistrale SPI, I12C, USB, port szeregowy,
magistralg adresowa/danych, pami¢¢ wewnetrzna danych RAM i pamigé programu ROM
(FLASH). Do wejs¢ cyfrowych i analogowych mozna podtaczy¢ czujniki stykowe, czujniki
wielko$ci nieelektrycznych (np. temperatury, wilgotnosci, natgzenia §wiatlta itp.). System
mozna rozbudowa¢ przez dotaczenie do istniejacych magistral dodatkowych kart pamigci,
wyswietlaczy. Nalezy jednak zwrédci¢ uwage na to, iz aby system byl niezawodny liczba
urzadzen peryferyjnych powinna by¢ ograniczona [3].

Szczegdlnymi urzadzeniami, w ktérych z powodzeniem mozna stosowac systemy wbu-
dowane, sa roboty mobilne. Przez pojgcie ,,robota mobilnego” w kontekscie niniejszego
artykutu nalezy rozumieé robota autonomicznego, jezdzacego lub kroczacego, ktory prze-
znaczony jest do wykonywania okreslonych zadan, np. eksploracji nieznanego $rodowi-
ska. Przyktadem takiego robota moze by¢ Sojourner, bezzatogowy pojazd misji Mars Path-
finder [9] wykorzystywany do badania skat marsjanskich. Bardziej ,,przyziemnym” przykta-
dem autonomicznego robota mobilnego moze by¢ automatyczny odkurzacz iRobot Roomba
[10].
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2. Czes¢ sprzetowa

Jak juz wspomniano we wstgpie, systemy wbudowane ze wzgledu na swoje rozmiary,
niski pobor energii i niezawodno$¢ doskonale nadaja si¢ do sterowania robotami mobilny-
mi. Stopien zlozonos$ci systemu zdeterminowany jest konstrukcja i funkcjonalnoscia robo-
ta. W przypadku robota kroczacego mozliwe sa dwa rozwiazania. Pierwsze to zastosowanie
jednego mikrokontrolera idotaczenie do niego wszystkich elementéw wykonawczych
i czujnikéw. Drugie to zastosowanie centralnego uktadu sterowania i lokalnych sterowni-
kow bezposrednio potaczonych z uktadami wykonawczymi i czujnikami. Zaréwno jedno,
jak 1 drugie rozwiazanie, ma wady i zalety. W przypadku mobilnego robota kroczacego, na
jedna konczyng o trzech stopniach swobody przypadaja co najmniej trzy uktady wykonaw-
cze i trzy czujniki potozenia. Jezeli przemnozymy tg liczbg przez liczbg nog i uwzglednimy
liczbg sygnatow sterujacych do kazdego uktadu wykonawczego i czujnika, to w pierwszym
rozwigzaniu, w najgorszym przypadku, moze nam zabrakna¢ wolnych pinéw mikrokon-
trolera, aby podiaczy¢ wszystkie urzadzenia. Wada takiego rozwiazania jest duza liczba
przewodow taczacych elementy wykonawcze i czujniki ze sterownikiem, a tym samym
wigksze prawdopodobienstwo uszkodzenia mechanicznego.

W drugim rozwiazaniu lokalne sterowniki, kontrolujace pracg np. pojedynczej kon-
czyny, potaczone sg z jednostka centralna za pomoca wybranej magistrali danych (np. 12C,
SPI). W tym przypadku jedynym ograniczeniem jest maksymalna liczba urzadzen typu
slave dla zastosowanego potaczenia. W tego typu rozwiazaniach stosuje si¢ najczgsciej
dwu- lub trzyprzewodowe magistrale, co w znacznym stopniu zmniejsza liczbg przewodow
w poréwnaniu do pierwszego rozwiazania. Rozwiazania rozproszone wymagaja wigkszego
naktadu pracy przy tworzeniu oprogramowania sterujacego niz w rozwiazaniach scentrali-
zowanych. Do prawidlowego dziatania takiego systemu konieczne jest oprogramowanie
wszystkich lokalnych weztéw i jednostki nadrzgdnej — w przypadku konstrukcji szescio-
noznej przy zalozeniu, ze kazda z nog steruje jeden wezet musi powsta¢ siedem niezalez-
nych programéw, wymieniajacych odpowiednie dane migdzy soba. W przypadku systemu
jednoprocesorowego powstanie jeden program, jednak o wigkszej ztozonosci, niz program
jednostki centralnej systemu rozproszonego.

2.1. Komponenty systemu wbudowanego

Mikrokontroler

»Sercem” systemu zardwno jednoprocesorowego, jak i rozproszonego jest mikrokon-
troler. Mikrokontrolerem nazywamy procesor wyposazony w podstawowe uktady wejscia/
wyjscia, podreczng pamig¢ danych RAM, pamig¢ programu ROM/EEPROM/FLASH, ma-
gistralg adresowa/danych, porty komunikacji szeregowej UART, 12C, SPI itp. Praktycznie
kazdy producent procesoréw posiada w swojej ofercie kilka typéw mikrokontrolerow —
poczawszy od prostych 8-bitowych mikrokontrolerow, poprzez 16/32-bitowe architektury
z rdzeniem ARM7 lub ARMY, az po specjalizowane procesory DSP.

Ze wzgledu na roznorodno$¢ dostgpnych uktadéw wybor odpowiedniej architektury
jest trudny.
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Wyboru docelowego mikrokontrolera dokonuje si¢ najczgsciej poprzez analiz¢ kilku
zatozen:
— zlozonoS$ci planowanego algorytmu (czas wykonywania algorytmu),
— 1ilosci i1 rodzaju planowanych czujnikow i1 uktadow wykonawczych,
— koszty uktadow.

W przypadku systemow sterowania wykonujacych skomplikowane obliczenia mikro-
kontroler powinien by¢ wyposazony w jednostk¢ do wykonywania obliczen zmiennoprze-
cinkowych (FPU — Floating Point Unit). W takich przypadkach najczg$ciej nie wystarcza
wewngtrznej pamigci RAM do realizacji obliczen badz przechowywania danych. Koniecz-
ne staje si¢ rozszerzenie tej pamigci. Problem pojawia si¢ w sytuacji, gdy system potrzebuje
wigcej pamigei niz mozna jej podlaczy¢ do magistrali adresowej mikrokontrolera. Jezeli
mikrokontroler nie jest wyposazony w uktad zarzadzania pamigcia (MMU — Memory Ma-
nagement Unit), to obstuga dodatkowej pamigci spada na programistg. W mikrokontrole-
rach wyposazonych w MMU uktad ten dokonuje translacji odwotan do logicznych adresow
na adresy w fizycznej pamigci. W takim przypadku nie ma znaczenia, jakiego typu jest
dodatkowa pamig¢.

Pamiegé i uklady we/wy

W systemach wbudowanych jako no$nik danych wykorzystuje si¢ w pierwszej kolejno-
$ci wewnetrzna pami¢eé RAM lub EEPROM mikrokontrolera. Dodatkowo do systemu moz-
na podiaczy¢ poprzez odpowiednia magistralg karty pamigci FLASH (np. SD, MMC, xD).
Jest to wygodne rozwiazanie, gdyz dzigki temu mozna zgromadzone dane fatwo przenosic.

Jak wspomniano wczesniej, mikrokontrolery maja wbudowane uktady wejscia/wyjscia.
Naleza do nich najczesciej wejscia i wyjscia cyfrowe, oraz, w zaleznosci od typu mikrokon-
trolera, wejscia i wyj$cia analogowe z wbudowanych w uktad przetwornikow A/C i C/A.
Zamiast wyjs¢ analogowych czgsto spotyka si¢ wyjscia cyfrowe typu PWM (Pulse Width
Modulation) — modulacja szerokoscia impulsu. W takich przypadkach sygnat PWM poda-
wany jest na element wykonawczy bezposrednio lub przez filtr dolnoprzepustowy.

Do komunikacji z zewnetrznym uktadem badz systemem moze by¢ wykorzystywany
port szeregowy, port USB lub coraz czgsciej Ethernet. Praktycznie wigkszo$¢ z dostepnych
na rynku mikrokontroler6w zawiera co najmniej dwa lub wszystkie wymienione powyzej
mechanizmy komunikacji.

3. Czg$¢ programowa

Zastosowanie mikrokontrolera lub innego uktadu programowalnego (np. FPGA)
w omawianym uktadzie umozliwia stosunkowo tatwa i szybka zmiang algorytmu badz jego
parametrow. Pozwala to na szybkie prototypowanie czgsci programowej sterownikow i fa-
twe strojenie nastaw, niewymagajace wprowadzania drogich i pracochtonnych zmian
sprzgtowych. Duza zaleta jest takze mozliwos¢ zastosowania tej samej czgSci sprzgtowej
w calej rodzinie urzadzen, uzupehiajac jedynie oprogramowanie.
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3.1. Dedykowane systemy sterowania

Rola oprogramowania w systemie wbudowanym jest realizacja pewnego algorytmu,
co w wigkszosci przypadkow sprowadza si¢ do realizcji prostego cyklu operacji. Catosc
rozpoczyna si¢ od odczytu danych wejsciowych. Nastgpnie dochodzi do obrobki tych da-
nych i realizacji dyskretnej funkcji regulatora, aby wyliczyé warto$ci wyjsciowe. Algorytm
konczy sig przestaniem wyniku do wyjs¢ uktadu. Cykl taki moze by¢ zarowno wyzwalany
po uplywie pewnego interwalu czasowego (wyzwalany zegarem), jak i przez zmiang wej-
Scia sterownika spowodowana zaj$ciem charakterystycznych warunkow w ukladzie (wy-
zwalany przerwaniem zewngtrznym).

Im bardziej skomplikowany uktad sterowania, tym wigcej réznego typu cykli bgdzie
realizowane rownoczesnie. Na przyktad sterownik robota o trzech stopniach swobody be-
dzie realizowat rownoczesénie trzy algorytmy dla kazdego z silnikéw sterujacych, a dodat-
kowo przynajmniej jeden zwiazny z odpowiednia reakcja na wlaczenie ogranicznikow ru-
chu (krancowek) i jeden zwiazany z archiwizacja/wizualizajca danych o ruchu robota.
Praktyczna realizacja tego typu systemu bedzie potrzebowata kilka dodatkowych zadan
zwiazanych z obliczeniem wyzszych pozioméw algorytmu sterowania.

Nasuwa si¢ wigc prosty wniosek: wigksza ztozono$¢ zadania sterujacego wymaga
lepszego wsparcia wielozadaniowos$ci w rozwijanym oprogramowaniu.

W stosunkowo prostych przypadkach $wietnie spisuja si¢ uktady bazujace na mikro-
kontrolerach bez systemu operacyjnego [2]. Oprogramowanie tego typu jest realizowane
w jezyku assembler takiego mikrokontrolera lub w coraz popularniejszym jezyku C (nawet
na mikroprocesorach o$miobitowych). Czym mniejsza skala problemu, tzn. czym mniejsza
liczba zadan, ktore musimy realizowaé rownolegle i mniejsza ich ztozonos$¢ obliczeniowa,
tym mniejszy i tanszy mikrokontroler mozemy zastosowac. Nalezy tutaj wspomniec, ze takie
rozwigzania sa czg¢sto najszybsze i najbardziej precyzyjne, ze wzgledu na fakt, iz na oprogra-
mowanie sktada si¢ stosunkowo mato kodu Zrodtowego implementowanego w krotkim cza-
sie przez matg liczbg programistow.

3.2. Systemy operacyjne w ukladach sterowania

Po przekroczeniu pewnego progu ztozonosci oprogramowania (patrz. 3.1) implemen-
tacja catosci algorytmu sterujacego bez dobrego wsparcia wielozadaniowos$ci, odpowied-
niego zarzadzania pamigcig itp. staje si¢ nieoptacalna i niezwykle pracochtonna. W rozbu-
dowanych sterownikach stosuje si¢ systemy operacyjne, ktore gwarantuja wsparcie dla tych
elementow. Pozwalaja programistom na wykorzystanie w swojej pracy pewnych abstrakcji
realizowanych przez system operacyjny. Typowym przyktadem takiej abstrakcji jest wie-
lozadaniowo$¢ tzn. mozliwo$é implementacji i pseudoréwnolegltego uruchamiania wielu
zadan. W rzeczywistosci dla kazdego istniejacego w systemie mikroprocesora tworzona
jest kolejka zadan, zgodnie z ktora sa one uruchamiane. Abstrakcja zadania ulatwia pro-
gramiscie pracg i przy odpowiednio niewielkich wymaganiach czasowych obiektu w sto-
sunku do predkosci mikroproprocesora pozwala interpretowac zadania jako dziatajace row-
nolegle.
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Systemy operacyjne zdecydowanie ulatwiaja takze proces zarzadzania pamigcia
w systemach sterowania. W przeciwienstwie do uktadow mikroprocesorowych bez systemu
operacyjnego proces przydzielania i zwalniania pamigci odbywa si¢ automatycznie i po-
zwala unikna¢ wielu btedéw zwigzanych np. z dostgpem do pamigci spoza zakresu przy-
dzielonego dla danego zadania.

Poza tym system operacyjny najczesciej oferuje wsparcie dla ogromnej ilosci sprzetu
dostgpnego na rynku, typu: moduly transmisji sieciowej, urzadzenia do przechowywania
duzych ilosci danych (dyski twarde, karty pamigci flash itp.), urzadzenia do komunikacji
z uzytkownikiem, a takze standardowe protokoty wymiany danych.

Systemy operacyjne dla uktadow wbudowanych czgsto sa stosowane w przemysle i sa
znane przecigtnemu uzytkownikowi chociazby z telefonow komorkowych. Naleza do nich:

— Symbian,
— Windows CE,
— rdzne rodzaje GNU/Linux.

W wigkszosci ukladow sterowania wymagania stawiane urzadzeniom jako catosci,
a wigc takze oprogramowaniu, sa duzo wyzsze. To co charakteryzuje systemy stosowane
w sterownikach to wymog wypetniania ostrych kryteridow twardego czasu czasu rzeczywi-
stego. Najpopularniejsze systemy tego typu stosowane w przemysle to:
— QNX,
—  WxWorks,
— r1o6zne rodzaje GNU/Linux zmodyfikowane, by spelnia¢ kryteria RT.

Wszystkie te systemy charakteryzuja si¢ duza skalowalnoscia, co pozwala je wykorzy-
stywac¢ jednoczesnie na duzych stacjach roboczych, komputerach klasy PC i matych urza-
dzeniach sterujacych o ograniczonych zasobach. Efektywnie uzytkownik moze spotkaé si¢
z takim systemem w popularnych przelacznikach sieciowych, routerach czy drukarkach
biurowych.

Mozliwosci systemu czasu rzeczywistego w zestawieniu z wbudowanym sterowni-
kiem sprawiaja, ze jest on niemal idealnym kandydatem do zastosowania w ztozonych apli-
kacjach z dziedziny robotyki.

System sterujacy robotem rzadko wymaga czaséw sterowania ponizej 1 ms, pseudozrow-
noleglenie procesow sterujacych utatwia prace, a gotowe moduty obstugi protokotéw siecio-
wych i innych metod komunikacji utatwiaja realizacj¢ wizualizacji i przechowywania danych.

3.3. Zastosowanie zmodyfikowanego systemu GNU/Linux
w systemach sterowania

System operacyjny GNU/Linux posiada wszystkie wymieniane wczesniej zalety po-
zwalajace na wykorzystanie go we wbudowanych uktadach sterujacych, w tym uktadach
dedykowanych dla robotyki [8]. Jego niezwykla skalowalno$¢ pozwala na instalacj¢ na
wigkszosci z popularnych architektur mikroprocesorowy [11]. Dodatkowo posiada on
szczegolna zaletg: pelna dostgpnosé kodu Zrodtowego i mozliwos¢ jego dowolnej modyfi-
kacji zgodnej z popularna w srodowisku Open Source licencja GPL. Cecha ta nabiera
szczegolnego znaczenia w przypadku projektow naukowych i dydaktycznych.



Stosowanie systeméw wbudowanych do sterowania robotami mobilnymi 263

Architektura systemu GNU/Linux

System operacyjny GNU/Linux posiada architekture typowa dla systemow operacyjnych.
Istnieje podziat na tzw. przestrzen jadra i przestrzen uzytkownika. W przestrzeni jadra realizo-
wane sg procedury jadra systemu operacyjnego i posiada ona bezposredni dostep do pamigci
oraz magistral, a co za tym idzie — podlaczonego sprzgtu. Procedury dostgpu do sprzgtu
w celu unifikacji zgromadzone sa w komponencie jadra, ktore tradycyjnie nazywa si¢ HAL
(Hardware Abstraction Layer). Dzigki temu podziatowi proces implementacji wsparcia sys-
temu GNU/Linux na nowa platform¢ sprzgtowa ogranicza si¢ do przepisania tego elementu.

W przestrzeni uzytkownika realizowane sa procesy, a komunikacja ze sprz¢tem i pa-
migcia odbywa si¢ posrednio poprzez kod jadra. Pamig¢, ktora widzi proces nie jest pamig-
cig fizyczna uktadu, ale pewnym obszarem w pamigci wirtualnej. Pozwala to na spetnianie
kontroli nad dostepem do pamigci i zabezpiecza przed przypadkowym zapisem w obszarze
przeznaczonym dla innego procesu. Operacja translacji adresu w pamigci wirtualnej do pa-
migci fizycznej musi by¢ wspierana przez uktad MMU (Memory Management Unit) fizycz-
nie implementowany w wigkszych mikroprocesorach. W przypadku jego braku mozna za-
stosowac specjalng wersjg systemu operacyjnego UCLinux, ktora zostala pozbawiona me-
chanizmu wirtualizacji pamigci.

Czgs¢ malych mikroprocesorow nie posiada jednostki FPU (Floating Point Unit) fi-
zycznie realizujacej operacje arytmetyczno-logiczne na liczbach zmiennoprzecinkowych.
System GNU/Linux potrafi emulowac jej obecno$¢ (kosztem wydajnosci). Ma to duze
znaczenie podczas realizacji pewnych, zlozonych obliczeniowo algorytméw.

Dodatkowo system operacyjny GNU/Linux pozwala na implementacj¢ tzw. modutow
jadra czyli komponentow, ktore mozemy dotaczy¢ do jadra i uruchomi¢ w jego przestrzeni
bez koniecznoéci przetadowywania calego systemu operacyjnego [4]. Mechanizm ten uta-
twia pracg 1 pozwala na szybszy rozwdj np. sterownikow obstugi sprzgtu. Architektura sys-
temu zostata przedstawiona na rysunku 2.

Przestrzen uzytkownika

‘ proces ‘ ‘ proces [ procesw ‘ proces
‘ ‘ Wywotanie Szeregowanie
systemowe procesow
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Rys. 2. Architektura systemu GNU/Linux
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Czas rzeczywisty w systemie GNU/Linux

Od dtuzszego czasu spoteczno$¢ odpowiedzialna za implementacjg systemu GNU/Li-
nux dostrzega potrzebg¢ wprowadzenia zmian pozwalajacych na uruchamianie procesow
z rygorem czasu rzeczywistego [1]. Klasyczna wersja systemu posiada juz zaimplemento-
wane odpowiednie mechanizmy, ktére pozawalaja na uruchomienie procesow czasu rze-
czywistego o migkkich wymaganiach czasowych. Istnieje takze kilka implementacji, ktore
pozwalaja na uruchomienie zadan o twardych wymaganiach czasowych, np.:

— Montavista Linux,

— FMSLabs RT-Linux,

— RTAI (Real Time Application Interface),
— Xenomai.

Na nasze szczegdlne zainteresowanie zastuguja dwa ostatnie jako projekty o otwartym
kodzie Zzrédtowym i udostgpniane uzytkownikom bez koniecznosci wnoszenia jakichkol-
wiek optat.

Projekty RTAI i Xenomai

Projekty RTAI [12] oraz Xenomai [13] wykorzystuja t¢ sama technike realizacji wymo-
gow czasu rzeczywistego, tak zwana architektur¢ mikrojadra. Zamiast jednej warstwy po-
zwalajacej na dostep do sprzetu HAL istnieje ich kilka kontrolowanych przez mikrojadro
projektu ADEOS. Jedna z nich to to warstwa HAL dziatajacego w systemie GNU/Linuksa.
Procesy czasu rzeczywistego sa uruchamiane jednak poza Linuksem i posiadaja od niego
wyzszy priorytet. Ich implementacja i uruchamianie odbywa sig¢ z poziomu Linuksa, a proce-
Sy czasu rzeczywistego moga komunikowaé si¢ zardwno ze zwyklymi procesami, jak i po-
migdzy soba. Odbywa si¢ to z wykorzystaniem specjalnych mechanizméw IPC (Inter-Process
Communication) [5].

GNU/Linux

( Przestrzen uzytkownika

RTAI lub Xenomai

oo

L Jadro systemu
=
sis Jr

SRR
[ ]

JC 1C JC

E Sprzet J

Rys. 3. Architektura zmodyfikowanego systemu GNU/Linux,
pozwalajaca na uruchmianie zadan twardego czasu rzeczywistego
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Zaréwno w RTAI, jak i Xenomai istnieje mozliwo$¢ uruchamiania procesOw czasu
rzeczywistego z poziomu przestrzeni jadra Linuksa, a takze przestrzeni uzytkownika Li-
nuksa. Uruchamianie w przestrzeni jadra wymaga specjalnej implementacji (w postaci mo-
dutu) i narzuca kilka ograniczen, ale daje lepsze wyniki czasowe. Rysunek 3 przedstawia
schemat omawianej architektury.

Tworcy systemu RTAI ktada szczegblny nacisk na wydajnos$¢ czasowa systemu, nato-
miast system Xenomai posiada niezwykle wygodny interfejs programistyczny oraz cha-
rakterystyczny mechanizm skor. Pozwala on na latwa implementacj¢ nowego interfejsu
programistycznego np. takiego ktory bedzie kompatybilny z innym systemem czasu rzeczy-
wistego. Wyniki pomiar6w wydajnosci czasowej w systemie wykorzystujacym komputer
klasy PC mozna znalez¢ w [6].

4. Planowane zastosowania

Odpowiednio zmodyfikowany system GNU/Linux zainstalowany na dedykowanej
platformie sprzgtowej jest czgsto stosowanym rozwiagzaniem w uktadach sterowania. Do-
tychczas jednak istnieje niewiele tego typu implementacji wykorzystanych w sterowaniu
robotami mobilnymi. Stosunkowo niewielkie rozmiary uktadu pozwalaja na wygodne wy-
korzystanie go w robotach autonomicznych. Mozliwo$¢ uruchamiania proceséw z rygorem
czasu rzeczywistego pozwala na implementacj¢ algorytmow sterowania serwomechani-
zmami odpowiedzialnymi za ruch. Duze mozliwos$ci obliczeniowe uktadu pozwalaja nato-
miast na implementacj¢ zaawansowanych algorytméw planowania trajektorii i zastosowa-
nie zaawansowanych technik programistycznych. Latwos¢ implementacji utatwia szybkie
prototypownie nowych rozwiazan. Otwartos¢ systemu pozwala na latwe podtaczanie no-
wych urzadzen wlasnego projektu w szczegolnosci systemow pomiarowych i1 uktadow wy-
konawczych. Obstuga protokotu TCP/IP oraz popularnych kart sieciowych do komunikacji
bezprzewodowej (WiFi) utatwi komunikacj¢ z systemem poprzez sie¢ internet.
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