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Test stand to design control algorithms for mobile robots

Abstract. The work presents a stand for researching mobile robots, allowing for prototyping of new or improving the existing control algorithms. The
elements of the research stand were described, including the parameters of the QBot 2e wheeled mobile robot. In addition, the article presents the
results of exemplary odometry measurements obtained for two robot paths based on data read from an inertial measurements unit equipped with a
gyroscope and an accelerometer.

Streszczenie. W pracy przedstawione zostato stanowisko stuzace do badar robotéw mobilnych, pozwalajace na prototypowanie nowych, badz tez
ulepszanie istniejacych algorytmdw sterowania. Opisano elementy stanowiska, w tym parametry kotowego robota mobilnego QBot 2e. Dodatkowo,
w artykule zaprezentowano wyniki przyktadowych pomiaréw odometrycznych uzyskanych dla dwdch zadanych Sciezek robota na podstawie danych
odczytywanych z inercyjnej jednostki pomiarowej wyposazonej w Zyroskop i akcelerometr.(Stanowisko do prototypowania algorytmow sterowania

kotowymi robotami mobilnymi)

Keywords: wheeled mobile robot, forward kinematics, real-time target, hardware in the loop
Stowa kluczowe: kotowe roboty mobilne, kinematyka prosta, platforma docelowa czasu rzeczywistego

Wprowadzenie

W ciggu ostatnich lat zauwaza sie znaczacy wzrost
rozwoju technologii, kitdére zwigzane sg ze sterowaniem
oraz komunikacjg dotyczacg robotéw mobilnych w tym
kotowych robotéw mobilnych. Posiadanie odpowiedniego
i niezbednego sprzetu i oprogramowania pozwalajacego
na prototypowanie i symulacje algorytméw w warunkach
laboratoryjnych jest bardzo wazne, aby méc rozwija¢ te
technologie. Artykut przedstawia utworzone na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Czestochowskiej Laboratorium In-
teligentnych Robotéw Mobilnych. W sktad wyposazenia
laboratorium wchodzg cztery quadrocoptery (QDrone), dwa
roboty kotowe (QBot 2e), ktére wyposazone zostaty bo-
gatym zestawem czujnikow, osiem kamer lokalizujgcych (Op-
tiTrack Flex 13), naziemng stacje kontroli wraz z opro-
gramowaniem Matlab-Simulink oraz infrastrukture niezbedng
do komunikacji i bezpieczenstwa. W artykule przedstawione
zostato petne wyposazenie laboratorium oraz przedstawione
zostaty przyktadowe trajektorie kotowego robota mobilnego
wraz z wynikami pomiaréw z czujnikéw monitorujgcych rézne
dane zarejestrowane podczas pracy.

W ostatnim czasie robotyka rozwija sie bardzo szy-
bko. Powstaje znaczna liczba nowych rozwigzan techno-
logicznych wspierajacych ludzkg prace. Nierzadko sg to
prace wykonywane w trudnych warunkach lub tez wyma-
gajace duzego wysitku fizycznego a takze prace, ktorych
ludzie nie sg w stanie wykona¢ sami [1]. Jednag z najszy-
bciej rozwijajacych sie gatezi robotyki sg roboty mobilne,
ktére majg duza zdolno$¢ do poruszania sie w przestrzeni
ladowej, powietrznej oraz wodnej [2]. Roboty takie mogag
by¢ sterowane zdalnie przez cztowieka lub tez mogg stuzyé
jako autonomiczne jednostki. W zaleznosci od stosowanego
sytemu mobilnosci, roboty mozna podzieli¢ na: kotowe,
chodzace, podwodne i inne [1]. Kotowe roboty mobilne
majg swoje zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, zaczy-
najgc na prostych zadaniach domowych takich jak sprza-
tanie, konczac na specjalistycznych pracach jakimi moze
byé praca w skazonym s$rodowisku [3, 4]. W celu us-
prawnienia komunikacji pomiedzy robotami oraz mozliwosci
ich pracy autonomicznej, opracowywane sg coraz to nowsze
rozwigzania. Roboty doposaza sie w odpowiednie narzedzia
pozwalajgce im na wykonanie zadan, jakie zostajg przed
nimi postawione. Realizacja wspierana jest za pomoca
roznych lokalizatoréw takich jak GPS, systeméw wizyjnych
i innych dodatkowych czujnikéw. Do sprawnego porusza-
nia sie w srodowisku konieczne jest, aby robot posiadat
mozliwo$¢ tworzenia mapy otaczajgcej go przestrzeni oraz

do lokalizowania sie w niej. Jest to bardzo wazny obszar
badawczy. Ciggle rozwijajgce sie roboty mobilne sg zwigzany
z wynalezieniem nowych ukfadéw zasilania, nowych ma-
teriatow, zwiekszaniem mocy obliczeniowej elektronicznych
uktaddw i rozbudowa uktadoéw sterowania co przyczynia sie
do powstawania lepszych projektéw stosowanych w dziedz-
inach zycia ludzkiego. Jednym z waznych zadan rob-
ota, niezbednych do prawidtowego sterowania jest zadanie
lokalizacji robota w czasie rzeczywistym. Jest ono czesto re-
alizowane z wykorzystaniem danych odometrycznych. Z tego
powodu roboty czesto wyposaza sie w inercyjne jednostki
pomiarowe (IMU) w technologii MEMS. Jednostki takie posi-
adajg zintegrowany akcelerometr i zyroskop, dzigki ktérym
mozliwe sg pomiary przyspieszenia liniowego i katowego
oraz predkosci liniowej i katowej platformy jezdnej robota [7].

Stanowisko do badan robotéw mobilnych

Laboratorium wyposazono w zestaw sprzetowo-
programowy, 0 nazwie Autonomous Vehicles Research
Studio, umozliwiajacy przeprowadzenie badan zwigzanych
z robotami mobilnymi. W jego sktad wchodza: cztery
quadrocoptery (QDrone), dwa roboty kotowe (QBot 2e),
osiem kamer lokalizujacych (Optitrack Flex 13) oraz
naziemna stacja kontroli (Ground Control Station) [8].
Fotografige laboratorium zaprezentowano na rys. 1.

Fig. 1. Laboratorium Inteligentnych Robotéw Mobilnych.

Stacja kontroli sktada sie z komputera PC o parame-
trach: Intel Core i7 z 32 GB pamigeci RAM DDR4 [8] wraz
z oprogramowaniem: Matlab 2018a, QUARC Real-Time
Control Software 2018, Motive 2.0, Visual Studio Community
Compiler 2017. Do obstugi posiadamy trzy monitory, joystick
kontrolera lotu na USB, router dwuzakresowy 2.4Ghz i 5Ghz.
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Fig. 2. Kotowy robot mobilny QBot 2e [9]

Jednym z elementéw S$rodowiska jest robot mobilny
QBot 2e. Jest to autonomiczny robot naziemny o otwartej
architekturze, zbudowany na dwukotowej platformie mobil-
nej Kobuki. Skfada sie z dwdch centralnych két nape-
dowych (z enkoderami) zamontowanych na wspdlnej osi,
ktéra przecina robota. Odlegto$¢ miedzy lewym i prawym
kotem wynosi 23,5 cm. Srednica pojazdu zas 35 cm, a jego
wysokos$¢ (bez dodatkéw) wynosi 10 cm z zamontowanym
czujnikiem Kinect siega 27 cm. Platforma moze sie poruszac
z maksymalng predkoscig 0,7 m/s [9]. Robot wykorzystuje
mechanizm napedowy zwany napedem réznicowym. Kétka
z przodu i z tytu robota stabilizujg platforme bez uszczer-
bku dla ruchu. Kazde koto napedowe moze by¢ niezaleznie
napedzane do przodu i do tytu. Ruch kazdego kota mierzy sie
za pomocg enkoderow, a orientacje robota lub kat odchyle-
nia mozna szacowac za pomocg zintegrowanego zyroskopu
(IMU). QBot 2e posiada zintegrowane czujniki uderzenia
(lewy, prawy i Srodkowy) oraz czujniki krawedzi (lewy, prawy
i Srodkowy) [9]. Robot wyposazono w komputer poktad-
owy Raspberry Pi 3 B+ i zintegrowang bezprzewodowg
sie¢ LAN, co umozliwia bezprzewodowe potgczenie miedzy
stacjg badawczg i/lub innymi pojazdami. Na pokfadzie rob-
ota znajdziemy system wizyjny Microsoft Kinect, co pozwala
przetwarza¢ dane RGB i gtebokosci do réznych celow, w
tym inspekcji wzrokowej, mapowania siatki 2D i 3D. Kamery
posiadajag rozdzielczo$¢ 640x480 pikseli. Czujnik gtebokosci
Kinect wykorzystuje $wiatto podczerwone i ma zasieg od 0,5
m do 6 m [1]. Catkowita masa robota wynosi to 3,82 kg. Rob-
ota QBot 2e przedstawiono na rys. 2.

Przestrzen roboczg otacza siatka w formie kwadratu, a
podioga wytozona panelami antyposlizgowymi. Cato$¢ posi-
ada wymiary 5x5 x 2,5 metra.

W warstwie programowej laboratorium wyposazone jest
w $rodowisko Matlab/Simulink wspotpracujace ze sterown-
ikami sprzetowymi QUARC firmy Quanser. Pozwala to na
wykorzystanie kluczowych funkcjonalnosci wymaganych do
badan nad wieloma pojazdami poprzez réznorodne kon-
figurowalne moduty. Dodatkowo umozliwia tworzenie ap-
likacji wysokiego poziomu i rekonfiguracje procesoéw niskiego
poziomu obstugiwanych przez wstepnie wbudowane moduty
i biblioteki QUARC, przygotowane przez producenta. Ap-
likacje te mozna rozbudowywac lub tworzy¢ swoje algo-
rytmy od podstaw, wykorzystujgc jedynie bloki lub fragmenty
wczes$niej wspomnianych blokdw.

Oprogramowanie QUARC Real-Time Control Software
2018 generuje kod w czasie rzeczywistym bezposrednio ze
sterownikow zaprojektowanych przez Simulink i uruchamia
go w czasie rzeczywistym na docelowym systemie Windows.

W zwigzku z potrzebg komunikacji miedzy stacjg
roboczg a robotem, czesto stosuje sie dwa modele ut-
worzone w Simulink.  Jeden z nich (Mission Server)

pozwala na planowanie $ciezki robota, a drugi (Stabi-
lizer) jest odpowiedzialny za jej realizacje. Kazdy z wyzej
wymienionych modeli jest uruchomiony na innej docelowej
platformie sprzetowej, Mission Server na stacji bazowe;j
pod kontrolg systemu Windows, a Stabilizer na systemie
operacyjnym Linux badanego robota. Modele wymieniajg
dane za posrednictwem protokotu TCP IP i routera bezprze-
wodowego.

W dalszej czesci pracy opisano model kinematyki rob-
ota Qbot 2e oraz wyniki przykladowych badan przeprowad-
zonych na wyzej opisanym stanowisku.

Model kinematyki kotowego robota mobilnego QBot 2e

Ruch kotowego robota mobilnego QBot 2e opisywany
jest przez réwnania kinematyki prostej i odwrotnej napedu
réznicowego. Kinematyka prosta uzywana jest do lokaliza-
cji robota w przestrzeni roboczej natomiast kinematyka
odwrotna pozwala na sterowanie robotem i programowanie
jego ruchu. Schemat robota mobilnego w lokalnym uktadzie
odniesienia, wraz z podstawowymi parametrami kinematyki
przedstawiono na rys. 3.

A

Fig. 3. Schemat robota mobilnego QBot 2e

Na rys. 3 przyjeto nastepujace oznaczenia parametrow
kinematyki: vy, vg, m/s — predkosci liniowe odpowiednio:
lewego i prawego kota, v., m/s — predkos¢ liniowa plat-
formy jezdnej, d, m — odlegto$¢ pomiedzy kotami, ©, rad
— kat obrotu platformy jezdnej wzgledem osi OX wokét
osi prostopadtej do ptaszczyzny OXY, x,y — wspoétrzedne
$rodka platformy jezdnej opisujace potozenie robota.

Uwzgledniajgc oznaczenia z rys. 3 mozna wyprowadzi¢
nastepujace réwnania opisujgce ruch robota [5, 6]:

VR + UL

Ve = Tv

VR — Vg,

(1) We = —q
r 7dw
1T R og - V)’

gdzie: r;cc — chwilowy promien krzywizny $ciezki, w. = ©
- predkos¢ katowa wokét osi obrotu robota.

Roéwnania (1) odnosza sie do opisu ruchu wzgledem
lokalnego uktadu odniesienia (tzn. ukfadu zwigzanego z
platforma jezdng). W praktyce, dla przyktadu w zagadnie-
niu mapowania otoczenia, niezbedne jest uzyskanie opisu
w odniesieniu do globalnego uktadu wspoétrzednych. W takim
przypadku opisywany model kinematyki prostej przyjmuje
nastepujgca postac [5]:

T %(vRJrvL)cos@
2 y | = 3 (Vg +vL)sin®
@ é (’UR — ’UL)

Model kinematyki odwrotnej wyraza sie rownaniem:
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W przyktadowych badaniach opisanych w dalszej czesci
niniejszej pracy model 2 zostat zastosowany do wyznaczania
pozycji robota QBot 2e.

Metodyka badan
W dalszej czesci opisano przyktadowe badania dwéch
algorytméw lokalizacji robota QBot 2e przeprowadzone na
opisywanym stanowisku. Badania przebiegaty w nastepuja-
cych etapach:
1. Zaprogramowanie ruchu robota zgodnie z przyjetg
Sciezkg w Srodowisku Matlab/Simulink
2. Kompilacja i przestanie modelu symulacyjnego na plat-
forme docelowg dziatajgcg w czasie rzeczywistym
(ang. real time target)
3. Uruchomienie modelu na platformie docelowej i symu-
lacja sprzetowa w trybie HIL (ang. hardware in the loop)
4. Analiza wynikéw symulacji sprzgetowej HIL
Do programowania ruchu robota zastosowano model
symulacyjny programu Simulink, ktérego schemat przed-
stawiono na rys. 4. Ruch robota zostat zaprogramowany

Fig. 4. Schemat modelu symulacji sprzetowej zastosowany do bada-
nia algorytméw lokalizacji robota mobilnego QBot 2e

w taki sposob, aby mozliwe byto poréwnanie lokalizacji
uzyskiwanej z wykorzystaniem danych odometrycznych re-
jestrowanych w czasie rzeczywistym przez enkodery podtac-
zone do kot robota oraz czujnik IMU zainstalowany na plat-
formie jezdnej (rys. 4 blok niebieski), z wynikami symulacji
modelu kinematyki (2), (rys. 4 blok zielony). Sciezke ruchu
zadawano poprzez zmiane w czasie predkosci vg (t) i vy (t).
Przyktadowe wyniki badan uzyskano dla dwéch wariantow
$ciezek. W wariancie pierwszym predkosci vg(t) i vp ()
zadawano za pomocg hastepujacych funkcji czasu:

vp(t) = 0.15sin (£ 4+ 3.1) + 0. 35, mis,

4
) vr(t) = 0.15sin (¢) + 0. 35, m’s.

W wariancie drugim, zadang $ciezke zaprogramowano zada-
jac state predkosci liniowe kot v (t) = 0.6 m/sivg(t) = 0.3
m/s, co skutkuje jazdg po okregu ze statg predkoscia v..

Jak wspomniano wyzej, w trakcie realizacji zadanej
Sciezki, rejestrowano w czasie rzeczywistym dane
pochodzace z enkoderdéw, zyroskopu i akcelerometru,
w tym predkos¢ liniowa platformy jezdnej v. oraz predko$¢
katowa platformy w.. W dalszej kolejnosci wyniki tych
pomiaréw postuzyty do lokalizacji odometrycznej robota,
przy czym poze w chwili ¢, w globalnym ukfadzie odniesienia
uzyskano na podstawie catkowania réwnania (2) w granicach
od 0 do t:

I(t) t % (’UR+UL) cos©
(5) y(t) :/ %(UR—I-UL)SHI@ dt.
o(t) 0 3 (v —vr)

Wyniki badan

Ponizej zaprezentowano przyktadowe wyniki badan dla
dwéch wyzej wymienionych wariantéw $ciezek. Na rys. 5
przedstawiono $ciezke robota, uzyskang na podstawie symu-
lacji modelu (2) oraz pomiaréw odometrycznych i rownania
(5). Przebiegi czasowe predkosci liniowej v, i katowej w,
pokazano na rys. 6 i 7. Dodatkowo na rys. 8 przedstawiono
przebiegi czasowe zmian potozen wspétrzednych x i y rob-
ota.

Fig. 5. Sciezka robota Qbot 2e odtwarzana w trakcie symulacji
sprzetowej HIL (wariant 1)
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5
|

Fig. 6. Przebieg czasowy predkosci liniowej v. robota w trakcie
symulacji sprzetowej HIL (wariant 1)

Fig. 7. Przebieg czasowy predkos$ci katowej w. robota w trakcie
symulacji sprzetowej HIL (wariant 1)
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Fig. 8. Przebiegi czasowe potozen $rodka platformy jezdnej robota
w trakcie symulacji sprzetowej HIL (wariant 1)

Wyniki uzyskane dla wariantu drugiego przedstawiono
na rys. 9-12. Sciezke robota wyznaczong na podstawie
symulacji modelu (2) oraz pomiaréw odometrycznych i réw-
nania (5) przedstawiono na rys. 9. Z kolei na rys. 10-12
zaprezentowano odpowiednio: przebiegi czasowe predkosci
liniowej v., przebiegi czasowe predkosci katowej w. oraz
przebiegi czasowe zmian potozen wspotrzednych x i y rob-
ota.
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Fig. 9. Sciezka robota QBot 2e odtwarzana w trakcie symulacji
sprzetowej HIL (wariant 2)
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Fig. 10. Przebieg czasowy predkosci liniowej v. robota w trakcie
symulacji sprzetowej HIL (wariant 2)
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Fig. 11. Przebieg czasowy predkosci katowej w. robota w trakcie
symulacji sprzetowej HIL (wariant 2)
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Fig. 12. Przebiegi czasowe potozen srodka platformy jezdnej robota
w trakcie symulacji sprzetowej HIL (wariant 2)
Whnioski

W pracy przedstawiono stanowisko do prototypowa-
nia algorytméw sterowania kotowymi robotami mobilnymi
QBot 2e. Wyniki badah przeprowadzonych w laborato-
rium wskazujg na duze mozliwosci symulacji sprzetowej
HIL (Hardware In the Loop) $ciezek robotéw mobilnych,
w szczegolnosci robotéw kotowych opisywanych réwnaniami
kinematyki napedu roznicowego. Dodatkowo, stanowisko
pozwala na weryfikacje doktadnosci pomiaréw sygnatow
pochodzacych z czujnikbéw zainstalowanych na platformie
jezdnej robota. Dzieki zastosowaniu oprogramowania Mat-
lab/Simulink mozliwa jest tez rejestracja parametréow ruchu
badanego robota w czasie rzeczywistym. Architektura opro-
gramowania uzywanego na opisywanym stanowisku zostata
zaprojektowana tak, aby zapewni¢ kluczowe funkcjonal-
nosci wymagane do badan nad wieloma pojazdami, poprzez
roznorodne konfigurowalne moduty. Umozliwia to tworze-

nie aplikacji wysokiego poziomu i rekonfiguracje pro-
cesOw niskiego poziomu, obstugiwanych przez wbudowane
sterowniki i biblioteki.

Analizujac rys. 6-8 oraz 10-12 mozna zauwazy¢, ze
niezerowe wartosci sygnatéw sg obserwowane w przedziale
czasowym t > 5 s. Jest to spowodowane faktem, iz
w modelach symulacyjnych zastosowano 5-sekundowy czas
op6znienia przed wykonaniem $ciezki, przeznaczony na
kalibracje zyroskopu zainstalowanego na robocie QBot 2e.
W trakcie badan stwierdzono, ze kalibracja ta istotnie zwigk-
sza doktadnos¢ pomiaréw odometrycznych. Jak mozna za-
uwazy¢ z rys. 5 i 9, wystepuje réznica w lokalizacji robota
za pomocg modelu kinematyki i pomiarow odometrycznych
dla obu testowanych wariantéw $ciezek. Z tego powodu
nalezy stwierdzi¢, ze réwnania kinematyki sg niewystar-
czajace do poprawnej lokalizacji robota w przestrzeni.
Roéznica w lokalizacji jest spowodowana m.in. poslizgiem
oraz wptywem witasciwosci dynamicznych platformy jezd-
nej, nieuwzglednionych w réwnaniach (2) opisujgcych kine-
matyke badanego robota. Wptyw ten zobrazowano na wykre-
sach przebiegéw czasowych predkosci liniowej i katowe;j
przedstawionych narys. 6, 7 oraz 10§ 11.
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