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Що було?

Прототип СВО у зiбраному виглядi: 1 – RS-232 конектор; 2 – конектор
живлення; 3 – конектор USB камери; 4 – корпус контролеру; 5 – кроковий
двигун ШД-200-1-1; 6 – крiплення камери до валу двигуна; 7 – камера.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Що було?

Дискретнi складовi, великi габаритнi розмiри, немобiльнiсть,
велика маса, перш за все – двигун.

Старий контролер двигуна

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Що хочеться?

Система має бути частиною рухомого об’єкту, в iдеалi таким
собi чорним ящиком, що можливо встановити на будь-яку
платформу, незалежно вiд її способу перемiщення.
Мобiльнiсть системи вимагає:

малої маси;
малих габариних розмiрiв;
низького рiвня енергоспоживання;
гарної вiброзахищеностi.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Алгоритми

Пiд час проведення роботи створенi або знаходяться у стадiї
розробки математичнi моделi:

рухомої платформи;
обертальної платформи (процесу керування активним
сенсором на рухомiй платформi);
ПЗС-камери з перспективною проекцiєю i Байєровською
моделлю кольорового простору;
моделi маркерiв, мапи i середовища;
процесу обробки кадру;
визначення оптимальної траєкторiї;
визначення просторових координат об’єктiв.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Алгоритми

Вони складаються з алгоритмiв, що мажна згрупувати
наступним чином:

обробки зображень;
орiєнтацiї;
локалiзацiї;
навiгацiї;
планування шляху;
керування.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Операцiйне середовище

Робототехнiка вимагає ПЗ з низькою латенцiєю 1, оскiльки
оточення в якому вони дiють небезпечне, тобто може
здiйснювати впливи, що можуть перешкоджати виконанню
поставленного завдання. З цих мiркувань звично в якостi
середовища виконання алгоритмiв життєдiяльностi роботу
використовують ОСРЧ 2. Найбiльш популярними у
промисловостi ОСРЧ є QNX Momentics i VXWorks, та вони є
дуже дорогими.
Не дивлячись на те, що QNX вiльна для академiчних
застосувань, було обрано Linux/Xenomai.

1Латенцiя (англ. latency – часова затримка, затримка таймеру)
2ОСРЧ (англ. RTOS – операцiйнi системи реального часу

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Debian Linux

Дебiан – один з найстарiших та найрозповсюдженiших
дистрибутивiв ОС Лiнукс.

Вiдомий своєю якiстю, стабiльний та зрозумiлий
Величезнi репозитарiї пакункiв програм
Широко застосовується розробниками вбудованих систем
Має в репозитарiї три(!) розширення РЧ для Лiнукс

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Розширення РЧ

Xenomai – фреймоворк для розробки програмного
забезпечення працюючому у режимi реального часу, що
кооперує з ядром Linux, для забезпечення всебiчної,
iнтерфейсо-незалежної пiдтримки жорсткого реального
часу для програм простору користувача, добре iнтегровану
у оточення GNU/Linux.
RTAI – iнтерфейс реального часу для Linux-програм, що
дозволяє створювати софт з чiткими вимогами до часу
виконання.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Xenomai

При продовженнi проекту було вирiшено мiгрувати з RTAI на
Xenomai, причинами переносу на iнше розширення стали:

значно краща документацiя
наявнiсть колекцiї прикладiв
зрозумiла полiтика
внесений до репозитарiїв Debian

Iнсталяцiя
aptitude install linux-patch-xenomai xenomai-runtime
xenomai-doc

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Клiєнт

Клiєнта для системи планується розробити з використанням
Java, з причин її гарної переносимостi. В випадку Java, ми
можемо запускати клiєнта вiддаленого мониторiнгу та
контролю на будь-якiй системi, що пiдтримує JVM3, зараз це
майже кожний мобiльний телефон. У функцiї клiєнта входять
вiзуализацiя даних, ведення вторинного логу роботи системи,
графiчний та командний iнтерфейс.

Простий iнтерфейс
˜RT вiдеосигнал
можливiсть керування всими параметрами роботу
командний рядок
захищенiсть потоку керування

3JVM (англ. абр.) – java virtual machine.
О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Бажанi властивостi

Багато розробникiв пiсля виконання великої частини роботи
зустрiчаються з необхiднiстю додати чи видалити деякi
можливостi, неочикуваними проблемами, необхiднiстю змiнити
апаратне забезпечення чи навiть зi змiною базової постановки
завдання. Такi несподiванки можуть створити додатковi
перешкоди для успiшного завершення розробки роботу.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа



Що було?
Що хочеться?

Алгоритми
Програмне забезпечення

Апаратна платформа
Висновки

Debian Linux
Розширення РЧ
Клiєнт
Сервер

Бажанi властивостi

Тому одним з найважливiших моментiв при виконанi роботи, є
створення розширюваного, максимально кроссплатфоменного
набору ПЗ для задач керування мобiльними роботами. Вимоги:

кросплатформенiсть та вiдповiднiсть iснуючим вiдкритим
стандартам, наприклад POSIX;
простота та легка розширюванiсть, вiдповiдно – IMHO
модульнiсть;
захищенiсть;
KISS4, “бритва Оккама”.

4KISS – Keep It Simple Stupid
О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Архiтектура ПЗ системи

Ядро Linux

Керування системними ресурсамиРеальний час

Підсистема Linux

Xenomai/RTAI

Демон SSHКлієнт

Демон 
ControlSystem

Обробка даних

Непрямий збір
даних сенсорів

Віддалений 
моніторинг

та керування

Непряме керування
актуаторами

Побудова мапи 
середовища

Планування траєкторії

Локалізація

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Апаратна платформа

Властивостi мобiльного роботу та результативнiсть алгоритмiв
напряму залежать вiд використаного апаратного забезпечення,
бо його характеристики входять у математичну модель у якостi
коефiцiєнтiв рiвнянь.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Cервоконтролер

У якостi контролера двигунiв використовується спецiально
розроблена плата. Вона базується на мiкроконтролерi Atmel,
який безпосередньо керує серво-двигунами. Ця плата зв’язана з
бортовим комп’ютером за допомогою послiдовної лiнiї за
допомогою iнтерфейсу RS-232, з головної плати можливе
також керування її живленням.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Вимоги до сервоконтролеру

простота
функцiональнiсть
низьке енергоспоживання
невелика маса
невеликi габаритнi розмiри

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Вимоги до серводвигунiв

невелика маса
невеликi габаритнi розмiри
достатнiй крутний момент
легкiсть керування
точнiсть

У якостi двигунiв було обрано серводвигуни з необмеженим
кутом оберту виробництва Parallax (Futaba).

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Cерводвигуни: зовнiшнiй вигляд, характеристики та пiдключення

Максимальна напруга∗, В 6
Максимальна швидкiсть∗∗, об/хв 60
Маса, г 45,0
Момент, кг · см 3,40
Розмiр, мм 40,5x20,0x38,0
Додатково Порт для ручного налаштування

∗постiйний струм; ∗∗при напрузi 5В, без прикладення навантаження

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Мiкроконтролер: технiчнi характеристики ATmega8-16PU

Частота, МГц Живлення, В Пакунок Робочий дiапазон, ◦C
16 4,5 - 5,5 28P3 -40◦C до 85◦C

У драйверi використано мiкроконтролер AVR ATmega8,
оскiльки вiн пiдтримує необхiднi в проектi вимоги, до того ж є
недорогим, широкорозповсюдженим, i має компiлятор С пiд
Linux.

Iнсталяцiя
aptitude install gcc-avr avr-libc binutils-avr gdb-avr

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Конвертер iнтерфейсiв

Оскiльки цифровi рiвнi вiдмiннi вiд стандартних рiвней TTL та
CMOS мiкросхем. Виникає необхiднiсть використання
додаткових апаратних засобiв, для перетворення сигналу на
приймаючiй та передаючiй сторонах, для цього застосовується
конвертер MAX232A.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Принципова схема сервоконтролера
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Тестова збiрка сервоконтролера
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Вимоги до бортового комп’ютера

Має бути:
недорогий;
компактний;
легкий;
вiброзахищений;
з багатим набором портiв вводу виводу;
з низьким енергоспоживанням;
Linux-сумiсним;
заснований на стандартiй платформi.
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Бортовий комп’ютер: варiант №1

МП: Marvell® PXA270, 600МГц / 128MB RAM, 32MB Flash
Можливостi: USB-хост, контролер CCD-камери, 10/100baseT
ethernet, microSD, 802.11(b,g), шини I2C та SPI
Конектори: 60-пiн Hirose, 120-пiн MOLEX, 24-пiн гнучкий
стрiчковий Розмiри: 80мм x 20мм
Живлення: 3,5В - 6В
Все разом: $317.00

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Бортовий комп’ютер: варiант №2
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Бортовий комп’ютер

500МГц ARM9 ЦП Marvell®;
вбудована шина PCI та PC/104 роз’єм;
12000 ЛТ ПЛIС;
128Mб духканальної пам’ятi;
512Mб NAND Flash 17Mб/с;
2 SD роз’єма (1 micro-SD, 1 SD);
2 SATA порта;
2 USB 2.0 480Mbps host/slave порта;
Gigabit Ethernet;
п’ятиканальний 10-bit АЦП;

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Бортовий комп’ютер

10 послiдовних портiв;
110 GPIO (86 використано як шина PC/104);
годинник реального часу (RTC), з запасним елементом
живлення;
робочий дiапазон температур без активного охолодження:
−20◦C÷ +70◦C;
температурний сенсор;
живлення 4Вт@5В;
у сплячому режимi використовує 200мА;
вхiдне живлення 5В.
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Плата живлення з акумуляторами
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Плата живлення з акумуляторами

Являє собою iнтелектуальний блок безперебiйного живлення.
До складу TS-BAT3 входять NiMh акумуляторнi батареї i
вбудований зарядний пристрiй з монiтором зарядки/розрядки.
У можливостi плати входять:

легка замiна елементiв живлення;
контроль за зарядом;
сумiснiсть з бортовим коп’ютером;
гарантований контроль вимикання бортового комп’ютера;
використання сплячого режиму для TS-7800;
2000мА·ч@5В.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Модуль бездротового зв’язку

Зв’язок роботу з станцiєю монiторингу i керування
забезпечується приємопередавачем стандарту IEEE 802.11g
(WiFi), але за бажанням можна легко пiдключити наприклад
GPRS-модем, тодi зв’язок з роботом можна буде пiдтримувати
на всiй зонi покриття стiльникового зв’язку.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Рухома платформа

Обраний кiнематичний тип рухомої платфоми,
чотирьох-колiсний вiзок з передньою рульовою вiссю –
неголономний, що накладає обмеження на можливi маневри
роботу.

маневренiсть
легкiсть керування
звичнiсть
гарна проходимiсть
можливо доступнiсть у готовому виглядi
задовiльнi розмiри

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Рухома платформа

Рухома платформа: 1 – двигун заднього приводу; 2 — зубчаста передача;
3 -– колесо; 4 -– плата керування; 5 -– двигун повороту передньої осi;

6 -– корпус платформи.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Рухома платформа

Можливо прийдеться розробляти CAD-модель платформи
самостiйно, оскiльки якiсть виконання пластикової моделi може
виявитися недостатньою для досягнення задовiльних
показникiв керування системою.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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В статтi розглянуто загальну архiтектуру створюємого ПЗ,
докладно описанi апаратнi компоненти обчислювального
комплексу роботу, та використанi сенсори, актуатори та iн.
Проект знаходиться у стадiї розробки.

О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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Пiдводячи пiдсумок, можна видiлити перспективнi напрями
покращення апаратної та програмної архiтектури роботу:

винесення низькорiвневих алгоритмiв обробки вiдеоданих з
центрального процесору бортового комп’ютера на
спецiалiзований мiкропроцесор вбудований у вiдеосенсор,
або використання ПЛIС, як обробникiв вiдеоданих, що
дуже прискорює систему, та вивiльняє процесорнi ресурси
для iнших задач;
використання у якостi середовища виконання алгоритмiв i
керування ресурсами вiдмовостiйких i високомодульних
мiкроядерних операцiйних систем реального часу5.

5Нажаль повнiстю вiльних таких систем досi немає.
О. М. Лаврущекнко Апаратна платформа
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