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WIELOZADANIOWY ZDALNIE STEROWANY POJAZD
POMIAROWY ,,TERMINUS”

Streszczenie: W artykule zaprezentowano zrealizowany w ramach Grantu Rektorskiego dla
Studenckich Kot Naukowych projekt zdalnie sterowanego pojazdu gasienicowego
poruszajacego si¢ po zadanym przez operatora torze jazdy. Rejestrowane podczas przejazdu
dane pomiarowe sa przesylane do komputera PC przy pomocy sieci bezprzewodowe;.
,,Terminus” to platforma gasienicowa wyposazona w podstawowe elementy zasilania, napedu
i sterowania. Pojazd zaopatrzony jest rowniez w bezprzewodowa kamerg¢ I[P oraz ma
mozliwo§¢ podlaczenia urzadzen peryferyjnych takich jak: miernik nat¢zenia o$wietlenia,
odbiornik GPS, dalmierze ultradzwigkowe itd. Zaprezentowane rozwiazanie jest przyktadem
realizacji koncepcji robota mobilnego stuzacego do badania warunkéw s$rodowiskowych.
Elementem sterujacym pojazdu jest plyta glowna klasy mini-ITX oraz autorskie
oprogramowanie tworcow konstrukcji.

W publikacji przedstawiono zastosowane podzespoly oraz opisano sposob sterowania
i komunikacji z pojazdem.

Stowa kluczowe: pojazd pomiarowy, programowanie, telematyka, pomiar zdalny

1. WSTEP

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania robotami mobilnymi.
Sytuacja ta jest spowodowana pojawieniem si¢ nowych mozliwosci wykorzystania tego
typu urzadzeh w roéznych gateziach przemyshu i gospodarki [1]. Roboty mobilne mozna
podzieli¢ w zaleznos$ci od:

- konstrukeji robota (kotowy, gasienicowy, latajacy, kroczacy, petzajacy, itd.)

- przeznaczenia robota (obszar zastosowan)

- mozliwosci praktycznego zastosowania (przemystowe, domowe)



Ze wzgledu na obszar zastosowan mozna dokona¢ podzialu na roboty bojowe,
interwencyjno-inspekcyjne (np. przeciwpozarowe, patrolujace), transportowe (np. transport
wewnatrzzaktadowy), osobiste i ustugowe, medyczne i wiele innych.

Powszechnie roboty mobilne sa wykorzystywane do wykonywania zadan, ktore sa dla
cztowieka zbyt niebezpieczne (np. transport tadunkéw wybuchowych), zmudne
(np. transport tadunkéw cigzkich) lub tam gdzie wymagana jest duza precyzja oraz
powtarzalnosc¢.

2. POJAZD POMIAROWY ,,TERMINUS” - PRZEZNACZENIE

Zadaniem zdalnie sterowanego pojazdu pomiarowego ,,Terminus” jest pomiar wartosci
czynnikéw S$rodowiskowych zgodne z wytycznymi pomiarowymi. Pomiary moga by¢
wykonywane w pomieszczeniach zamknigtych lub w wyznaczonym terenie. Przyktadowa
wielko$¢ ktoéra jest mierzona przez pojazd to nat¢zenie o$wietlenia. Rejestrowany jest
takze obraz z otoczenia robota za pomoca kamery. Mozliwe jest przystosowanie pojazdu
do pomiaru innych wielko$ci istotnych ze wzgledu na charakter pracy wykonywanej
w badanym obiekcie.

Czujnik pomiarowy (luksomierz Lutron LX105 [2]) i kamera zostaly umieszczone na
bezprzewodowym pojezdzie wolnobieznym, rejestrujacym i przekazujacym w sposob
ciagly zmierzona wielko$¢ do zdalnego odbiornika stacjonarnego — komputera PC.
Zadaniem pojazdu jest wykonanie serii pomiaréw podczas przejazdu po zadanej trasie.
Umiejscowienie przyrzadow pomiarowych na pojezdzie ma t¢ zalet¢ nad czujnikami
zamocowanymi na state, ze mozna dokona¢ pomiaru praktycznie w kazdym punkcie
pomieszczenia W sposob systematyczny i powtarzalny. Przeprowadzone systematycznie
badanie umozliwia wyeliminowanie w sposob natychmiastowy ewentualnych odchytek od
przyjetych norm lub przepisOw bezpieczenstwa oraz ciagla kontrolg nad aktualng wartoscia
mierzonego parametru. Ponadto pomiary wykonywane w ten sposob eliminuja potrzebe
korzystania z ustug wykwalifikowanego personelu. Pojazd moze on znalez¢ zastosowanie
w obiektach przemystowych, gdzie ciagly nadzor nad pozornie btahymi parametrami bytby
zbyt uciazliwy dla personelu technicznego. Kolejna zaleta takiego rozwiazania jest
wykonanie pomiaréw bez czynnego udzialu cztowieka w warunkach niebezpiecznych dla
jego zdrowia i zycia.

3. KONSTRUKCJA POJAZDU

Pojazd pomiarowy wykonano samodzielnie z wykorzystaniem wiedzy i doswiadczenia
zdobytego podczas budowy prototypu. Zgodnie z zalozeniem skonstruowana zostata
zdalnie sterowana platforma gasienicowa wyposazona w podstawowe elementy zasilania,
napedu, sterowania oraz pomiaru wielko$ci fizycznych. W fazie prototypu analizowano
rozne koncepcje sterowania pojazdem. Ze wzgledu na wielozadaniowos$¢ 1 uniwersalnos$¢
rozwigzania zdecydowano si¢ na zastosowanie plyty gltownej z rodziny mini-ITX
ALIX1.D [3], zaprezentowanej na rysunku 1.



Rys.1 Widok ptyty gtéwnej ALIX 1.D [3] oraz sposobu montazu w pojezdzie

Zastosowana ptyta gtowna [2] wyposazona jest w procesor AMD Geode taktowany
z czestotliwoscia 500 MHz. 1 pami¢g¢ SDRAM o pojemnosci 256 MB. Umozliwia prace z
takimi systemami operacyjnymi jak np. Linux (np. Debian.) oraz Windows (2000,XP).
Ponadto ptyta posiada szereg wejs¢/wyj$¢ oraz uniwersalnych ztacz (np. LPT, RS232,
USB, PCI, port Ethernet itd.) umozliwiajacych wspolprace z réznymi urzadzeniami
peryferyjnymi. Dzigki zastosowaniu karty Wi-Fi typu miniPCI firmy Wistron CM9 [4]
mozliwa stala si¢ komunikacja bezprzewodowa z ptyta ALIX. Karta w najnowszej wersji
oparte] na chipsecie Atheros 5004X/5213 pracuje we wszystkich trzech standardach
802.11a/b/g 2.400GHz-2.483GHz oraz 5.15GHz-5.85GHz. Do komunikacji wykorzystano
anteny dookolne Gold Wireless SAO-24009 charakteryzuje si¢ wzmocnieniem - 9dBi.

Schemat ideowy gtéwnej czesci sterujacej pojazdu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat ideowy czgsci sterujacej pojazdu



Do napedu wykorzystano cztery komutatorowe silniki pradu stalego 24V
typ:1.61.070.324 firmy Buhler Motor [4] ze zintegrowana przekladnia planetarna. Naped
przekazywany jest za pomoca sprzggiet ktowych bezposrednio na kota gasienic.

Do napedu tancuchow zastosowano kota tancuchowe dla dwoch pojedynczych
tancuchéw rolkowych, dzigki czemu uzyskano oczekiwana sztywno$¢ i1 niewielka
podatnos¢ na momenty skretne. Gasienice wykonano z dwéch przemystowych tancuchow
rolkowych, zaopatrzonych w boczne zabieraki do ktérych poprzecznie przymocowano
plytki metalowo gumowe.

Schemat blokowy uktadu sterowania silnikami robota przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu sterowania czteroma silnikami DC

Sygnaty sterujace praca driverow silnikow generowane sa przez ptyte gldéwna ALIX1.D
[3] poprzez port LPT wyposazony w optoizolacjg. Silniki zasilane sa bezposrednio poprzez
dwa drivery L298N (lewy 1 prawy) napigciem dwoch akumulatoréw zelowych 2x12V.

Do zasilania pojazdu wybrano trzy akumulatory zelowe: 1x12V 7Ah - do zasilania
plyty gtownej 1 kamery WiFi oraz 2 x 12V, 12Ah do zasilania silnikow.

Ptyta gléwna ALIX1.D oraz kamera zasilana jest z akumulatora Zzelowego 7Ah 12V
poprzez przetwornicg STEP-UP (rys.4), stabilizujaca napigcie zasilania na poziomie 12V,
niezaleznie od obciazenia i napigcia na akumulatorze.

Rys.4. Przetwornica DC/DC 12V



W projekcie zastosowano przetwornic¢ podwyzszajaca, dwu-fazowa o bardzo matych
szumach 1 tetnieniach pradu wejsciowego 1 napigcia wyjsciowego. Dzigki zastosowaniu
dwoch dlawikéw ktore pracuja w przeciw fazie, prad w nich jest o polowg mniejszy niz
w konwencjonalnej przetwornicy i jest pobierany na przemian, co eliminuje przetezenia
pradu pobieranego z akumulatora. Mozliwa jest praca przetwornicy w zakresie napigé
wejsciowych 7-14V.

Do transmisji obrazu ze wzgledu na odporno$¢ na zakldécenia i mozliwy do uzyskania
zasieg zdecydowano sig na zastosowanie kamery Wi-Fi. Zakladany zasi¢g kamery wynosi
do 100m w terenie otwartym. W terenie zabudowanym lub budynku zasigg begdzie
ograniczony (na drodze eksperymentoéw ustalono, ze do ok. 40-50m) i jest zalezny od
zastosowanej anteny. Wykorzystana w projekcie kamera to Edimax IC-7000Ptn [6]
przedstawiona na rysunku 5.

Rys.5. Kamera Edimax IC-7000PTn [5]

W kamerze IC-7000PTn zastosowano mechaniczny obiektyw z funkcja obrotu wokot
osi pionowej 1 poziomej ( +355° w poziomie i +120° w pionie), sterowany przez
przegladarke internetowa. Rozwiazanie pozwala na precyzyjne ustawienie pola widzenia
oraz na $ledzenie wngtrza pomieszczen. Kamera obsluguje dwa tryby wideo: MJPEG oraz
MPEG-4, co pozwala na optymalizacj¢ jakoSci obrazu i1 przepustowosci potaczenia
internetowego.

Do lokalizacji potozenia oraz $ledzenia pojazdu wykorzystano modut GPS QSTARZ
BT-Q1000P [7] podiaczony do ptyty gltownej za pomoca zlacza USB. Informacja o
polozeniu moze by¢ wyswietlona bezposrednio na komputerze nadzorujacym, oraz na
biezaco zapisana do pliku. Dzigki takiemu zabiegowi mozliwa jest rejestracja trasy
przejazdu pojazdu.

Ze wzgledu na mozliwos$¢ uzyskania wigkszego zasiggu przy jednoczesnej kontroli
jakosci sygnatu zdecydowano si¢ na stworzenie dedykowanej sieci bezprzewodowe;.
Sterowanie pojazdem oraz obserwacja otoczenia odbywa si¢ za pomoca lacz
bezprzewodowych z wykorzystaniem standardu 802.11g oraz routera LINKSYS WRT
54GL [8]. Router zostal wyposazony w anteng¢ dookolna o wzmocnieniu - 12dB, dzigki
czemu uzyskiwana jako$¢ potaczenia jest bardzo wysoka.

Na rysunku 6 przedstawiono w pelni skonstruowany pojazd oraz zamontowana ptyte
gtowna.



Rys.6. Zdalnie sterowany pojazd pomiarowy ,,Terminus”

4. OPROGRAMOWANIE

Podczas realizacji projektu napisano program umozliwiajacy sterowanie pojazdem
poprzez protokot TPC/IP oraz wizualizuj¢ wynikéw pomiaréw. Zdecydowano si¢ na
zastosowanie $rodowiska programistycznego Borland Delphi 2005 oraz jezyka Delphi
(Object Pascal). Odbioér obrazu z kamery realizowany jest z uzyciem oprogramowania
producenta poprzez aplikacjg www.

Program gléwny tworza dwa niezalezne bloki funkcjonalne, ktorych zadaniem jest
sterowanie pojazdem i wymiana danych (protokol TCP/IP) oraz transmisja szeregowa
(standard RS232c). Sterowanie pojazdem odbywa si¢ za pomoca portu LPT. Podstawa
komunikacji migdzy pojazdem a komputerem sa tzw. sockety korzystajace z protokotu
TCP/IP. Zarowno komputer jak ipojazd moga odgrywac role klienta lub serwera. W
przypadku pojazdu ,,Terminus” to on jest serwerem. Po podtaczeniu si¢ do odpowiednie;j
sieci Wi-Fi oraz ustawieniu parametrow transmisji (numeru IP Hosta) nawiazywane jest
potaczenie migdzy aplikacjami. Wszystkie zdarzenia rejestrowane sa w oknie programu a
nastepnie dopisywane do pliku zdarzen po jego zamknigciu. Od tej chwili sterowanie
odbywa si¢ na zasadzie przesylania odpowiednich komunikatéw protokotem TCP/IP. Po
odebraniu komunikatu jest on odpowiednio interpretowany. W zaleznosci od tresci
komunikatu na port LPT wystana zostaje warto$¢ z zakresu (0-255) odczytana z pliku INI
(rozwiazanie zastosowane w celu poprawy uniwersalnos$ci aplikacji bez potrzeby
ponownego kompilowania programu gtéwnego). W ten sposdb wysterowany jest port LPT
na plycie glownej pojazdu. Dalej sygnal podawany jest poprzez uklad separacji
galwanicznej i mostek L298N do silnikow pojazdu oraz oswietlacza kamery.

Kolejna istotna czgsécia programu jest modut do transmisji szeregowej ogrywajacy role
terminala, podobnie jak w systemie Windows. Na biezaco sa odczytywane wartosci
z bufora portu RS232c¢ (z miernika nat¢zenia o$wietlenia) oraz portu USB ( z odbiornika
GPS). Aplikacja odpowiednio interpretuje przychodzace dane i wysyta przetworzone
wyniki do klienta — komputera nadzorujacego PC.

Na rysunku 7 zamieszczonym ponizej przedstawiono przykladowe zdjgcie programu:



KNEST- TCPCantrol

Program do sterowania robotem KNEST 3.0
Potarzono 2 192.168.53.62

KMEST_TEST: hella )
{192.168.53.62) hella Rozlacz

Whyslij string
Sterowanie
w - przod, s- tyl, g - stop, a - lewo, d - prawo
Czysci Stop
Terminal
‘\Wyhierz port COM:
coma - Ustawienia Caysc | Stop |

Odbierane dane:
0150087770373

“« i »

Wartosé nateZenia swiatla [lux] : 0373

0
Wiysyhaj

2 atadowana sterownik portéw, Stan portu: 255 |COMS: 9600,1,8, 1

500

Rys.7. Przyktadowa prezentacja danych po potaczeniu z klientem - prezentacja natgzenia oswietlenia w
przypadku przekroczenia ustalonej wezesniej granicy (w tym przypadku 300 1x)

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac zrealizowany w ramach przyznanych srodkow Grantu Rektorskiego dla
Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach Transportowych opisany powyzej projekt
mozna doj$¢ do wniosku, ze robotyka mobilna jest bardzo interesujaca i dynamicznie
rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Mozliwe jest samodzielne tworzenie pojazdow
o rozbudowanej funkcjonalno$ci. Wlasciwie nieograniczone mozliwosci pojazdu
pozwalaja na szeroki zakres zastosowan — od uzytku amatorskiego po profesjonalne
wykorzystania w przemysle. Placowki naukowe moga stosowaé tego typu pojazdy do
badan, pracy nad algorytmami sterowania oraz nawigacji. Pojazd ,,Terminus” moze
znalez¢ zastosowanie w zdalnym 1w pelni mobilnym monitorowaniu obszarow
magazynow lub hal produkcyjnych.

Projekt wykonany przez cztonkéw Kota Naukowego KNEST moze poshuzy¢ jako
inspiracja dla studentéw Wydziatu Transportu do zglgbiania wiedzy z zakresu elektroniki,
informatyki, automatyki i telematyki ktére sa integralna cze$cia nowoczesnych systemow
transportowych.



Nalezy nadmieni¢, ze trwaja dalsze prace nad rozszerzeniem funkcjonalnos$ci pojazdu.
Migdzy innymi zostanie zamontowane rami¢ chwytaka o dwoch stopniach swobody oraz
dodatkowe czujniki warunkow §rodowiskowych. Planowana jest wymiana ptyty gltéwnej
na jednostke o wigkszych mozliwosciach obliczeniowych dzigki czemu mozliwe stanie si¢
wykorzystanie pojazdu do realizacji projektow badawczych oraz realizacji prac
inzynierskich 1 magisterskich.
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PRNANR WD

REMOTE CONTROLLED MULTI-TASK
MEASUREMENT VEHICLE “TERMINUS”

Abstract: The article presents a project realized within the framework of Vice Chancellor’s
Grant for Students’ Science Clubs of a remote controlled tracked vehicle moving along a track
given by the operator. Measurement data registered during the movement is transmitted to a PC
by means of a wireless network. “Terminus” is a tracked platform equipped with basic
elements of power supply, drive and steering. The vehicle is also equipped with a wireless IP
camera and has the possibility of connecting peripheral devices such as a luminous intensity
meter, a GPS receiver, ultrasonic range-finders, etc. The solution presented is an example of
realization of a mobile robot concept for testing environmental conditions. The element
responsible for steering of the vehicle is a mini-ITX motherboard as well as the software of the
authors of the construction.

The present publication presents the applied components and describes the method of steering
and communicating with the vehicle.

Keywords: measurement vehicle, programming, telematics, remote measurement
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