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System bezprzewodowego zdalnego sterowania dla pojazdu

autonomicznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem dotyczacy technologii sterowania pojazdami autonomicznymi i jego rozwigzanie na przyktadzie
prototypu pojazdu do prac sadowniczych. Sterowanie lokalne pojazdu realizuje kontroler przemystowy klasy PLC wraz z osprzetem, a sterowanie
zdalne realizowane jest przez opracowang aplikacje komputerowg za posrednictwem sieci bezprzewodowej pracujgcej w standardzie WIiFi.
Zainstalowany na pojezdzie system wizyjny umoZliwia obserwacje otoczenia pojazdu.

Abstract. The paper presents a problem concerning control technology of autonomous vehicles and its solution on the example of a vehicle
prototype for orchard work. Local vehicle control is performed by an industrial PLC class controller with accessories, and the remote control is
realized by a computer application which communicates via a wireless WiFi network. The vision system installed on the vehicle allows observation of
the vehicle surroundings (Remote wireless control system for autonomous vehicle).

Stowa kluczowe: pojazd autonomiczny, zdalne sterowanie, PLC, system wizyjny.
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Wprowadzenie

Od wielu juz lat trwajg prace na udoskonaleniem
techniki sterowania pojazdami autonomicznymi, mimo iz na
obecnym poziomie techniki uzyskanie petnej autonomii
pojazdu jest dopiero na etapie testow laboratoryjnych. W
krajach wysoko rozwinietych UE i USA testowane sg
mozliwosci wigczenia pojazdéw autonomicznych w ruch
uliczny. Uruchamiane zostajg pierwsze linie autobusowe,
gdzie autobusy poruszajg sie po wydzielonych pasach bez
kierowcy. Réwniez w nowoczesnych fabrykach przemysto-
wych transport wewnetrzny odbywa sie przy udziale
wozkow bezzatogowych lub robotéw mobilnych. W obsza-
rze rolnictwa czotowi producenci ciggnikéw wdrazajg tech-
niki sterowania zdalnego ciggnikiem rolniczym np. w
sadach i winnicach. Powstajg catkowicie autonomiczne po-
jazdy do pielegnacji upraw. W sprzedazy powszechnie do-
stepne s3g zdalnie sterowane kosiarki do trawy. W przemy-
Sle wojskowym testowane sg czolgi bezzatogowe [1, 2, 3].

Autonomia pojazdéw okresla ich zdolno$¢ do
poruszania sie w srodowisku, w ktérym wykonujg one Scisle
okreslone zadania, czesto przez dluzszy czas, bez
ingerencji cztowieka. Aby ztozony system mechaniczny,
jakim jest pojazd, mogt bezpiecznie porusza¢ sie w danym
Srodowisku wymagane jest zbudowanie dedykowanego mu
systemu sterowania. Stopien zawansowania takiego
systemu zalezy od ztozonosci mechanicznych uktadéw
sterowania pojazdem, wymagan dotyczgcych precyzji
wykonywanych zadan, a takze mozliwosci reagowania na
réznorodne sytuacje. Projekt i budowa tak zlozonego
systemu jakim jest uktad sterowania dla pojazdu
autonomicznego wymaga wieloetapowosci prac.

Kazdy pojazd jest systemem ziozonym z wielu uktadow
mechanicznych, elektrycznych i elektronicznych. Obstuga
odpowiednio zintegrowanych mechanizméw umozliwia
prowadzenie takich pojazdéw jak np. samochéd osobowy
lub ciggnik rolniczy. Dotychczas to kierowca Iub
przeszkolony operator odgrywat gtéwng role, sterujgc
manualnie pojazdem. Obecnie bardzo intensywnie pracuje
sie nad pojazdami autonomicznymi. Spotyka sie dwa
podejscia do budowy pojazdéw autonomicznych: budowa
pojazdu autonomicznego od podstaw Ilub adaptacja
istniejacego pojazdu, dotychczas sterowanego manualnie.
W pracy przedstawiono projekt pojazdu autonomicznego i
systemu sterowania zbudowanego od podstaw.

Aby funkcje sterowania pojazdem moégt kontrolowaé

uktad automatyki nalezy odpowiednio dostosowac
mechanizmy sterowania jazdg. Wigze sie to z
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zastosowaniem odpowiednich elementéw wykonawczych
jak np. silniki, sitowniki, ktére beda przektada¢ na ruch
obrotowy lub prostoliniowy sygnaty sterujace (np.
elektryczne), pochodzace z uktadu automatyki. Zakres ich
ruchu musi by¢ $cisle okreslony, aby poprawnie zalgczacé
np. sprzeglo, wigcza¢ odpowiedni bieg Ilub uzyskacé
wymagany kat skretu kot. By kontrolowaé biezgcy stan
elementéw  wykonawczych najczesciej stosuje sie
sprzezenie zwrotne. Elementy wykonawcze, tgczy sie ze
sterownikiem za pomocg czujnikdw przemieszczenia takich
jak np. enkodery, liniaty, czujniki krancowe. Jako sterownik
mozna  wykorzysta¢ typowy system PLC (ang.
programmable logic controller), system wbudowany Iub
komputer przemystowy [4].

Istniejg rozwigzania w ktérych pojazdy autonomiczne,
wykorzystujgc sie¢ bezprzewodowa, komunikujg sie z
zewnetrznymi modutami sterujgcymi. Wymagana jest do
tego odpowiednia infrastruktura sieciowa obejmujgca
zasiegiem dany obszar pracy. By moc zorientowaé pojazd
w otaczajgcej go przestrzeni czesto wykorzystuje sie
system wizyjny, sktadajgcy sie z odpowiedniej liczby kamer.
W celu rozszerzenia autonomii pojazdu lub pozyskania
dodatkowych danych pozycjonujgcych mozna zainstalowaé
uktady lokalizacyjne, np. dziatajacy w przestrzeni otwartej
GPS (ang. global positioning system) lub dziatajgce w
przestrzeniach zamknietych systemy specjalistyczne, w tym
wykorzystujgce infrastrukture sieci bezprzewodowej [5].

Przy projektowaniu pojazdéw autonomicznych, ale takze
podczas testow i wdrazaniu rozwigzan nalezy zwrdcic
szczegolng uwage na bezpieczenstwo ludzi oraz stosowaé
sie do wymagan okreslonych normami i przepisami
prawnymi [6, 7].

Pojazd autonomiczny z systemem zdalnego sterowania

W Zaktadzie Uktadéw Elektronicznych i Przetwarzania
Sygnatéw Instytutu Automatyki i Robotyki na Wydziale
Informatyki Politechniki Poznanskiej zbudowany zostat
prototyp pojazdu autonomicznego do prac w sadownictwie
wraz z systemem zdalnego sterowania i systemem
wizyjnym [8]. Prototyp ten jest czescig platformy testowej
badan nad algorytmami sterowania pojazdem podczas
automatycznego oprysku drzew sadowniczych. Wiekszosé
informacji zwrotnych ma pochodzi¢ z sygnatu wizyjnego
przedstawiajgcego otoczenie pojazdu autonomicznego.
Tego typu pojazdy sa juz oferowane na rynku, jednak
gtébwnym problemem w ich wdrazaniu jest bardzo wysoka
cena [2]. W opracowywanym rozwigzaniu autorom
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przyswiecajg trzy gtdwne cele: istotnie obnizy¢ lub nawet
wyeliminowa¢ szkodliwos¢ prac dla operatora maszyny,
ograniczy¢ zuzycie $rodkdéw ochrony roslin przez ich
precyzyjne dozowanie w nowych lub istniejgcych maszy-
nach rolniczych przy ograniczonym koszcie adaptaciji.

Wstepne testy sterowania przeprowadzono
automatyzujgc istniejgcy pojazd spalinowy (rys. 1). Do
badan zasadniczych samodzielnie zaprojektowano i

zbudowano prototyp pojazdu z napedem elektrycznym (rys.
2). Schemat blokowy systemu sterowania w elektrycznym
pojezdzie testowym przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Prototyp elektrycznego pojazdu autonomicznego wraz z
systemami: wizyjnym, sterowania i komunikacji bezprzewodowej
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania w pojezdzie
autonomicznym z napedem elektrycznym

Konstrukcja platformy wykonana jest z profili stalowych,
piasty két oraz mechanizm kierowniczy pochodzg z
pojazdéw osobowych. Naped pojazdu zostat zrealizowany
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za pomocg silnika 12 V potgczonego z kotami za pomocg
dwéch przekiadni: zebatej i tancuchowej. Skrecanie koét
zostato rozwigzane podobnie: silnik 12 V dokonuje skretu
két za pomocg przektadni zebatej i listwowej. Prace
elementéw wykonawczych, a takze odczyt informaciji
zwrotnych z czujnikéw realizuje sterownik przemystowy
klasy PLC S7-1200 firmy Siemens [9]. Na pojezdzie zostata
zamontowana wieza z odciggami, na ktorej znajduje sie
antena systemu zdalnego sterowania i kamera, ktéra jest
elementem systemu wizyjnego (rys. 2). Jest to kolorowa
kamera Gemini 612-23W o rozdzielczosci 1,4 Mpix, ktéra
przesyta sygnat za pomoca sieci Ethernet, nalezy wiec do
klasy kamer IP.

Sterownik oraz kamera, komunikujg sie z nadrzednym
systemem sterowania za pomocg sieci bezprzewodowej w
standardzie IEEE 802.11n (WiFi). Komunikacje obstuguje
zamontowany w pojezdzie router sieciowy MikroTik 433UL,
wykonany w postaci ptytki elektronicznej z kartg rozszerzen
zawierajgca uktady do komunikacji bezprzewodowej (modut
R52Hn).

Wszystkie ukfady elektryczne i elektroniczne pojazdu
autonomicznego sg zasilane z akumulatora 12 V/60 Ah
(uktady zasilane napigciem 12V wprost z akumulatora,
natomiast sterownik PLC, wymagajacy napigcia 24V -
przez przetwornice DC/DC o mocy szczytowej 130 W).

Zewnetrzny system sterowania zrealizowano na
platformie PC, a program sterujgcy napisany zostat w
jezyku C# w srodowisku Visual Studio. Aktualnie umozliwia
on zdalne sterowanie wszystkimi mechanizmami pojazdu
oraz odbieranie i wyswietlanie obrazu z kamery.

Realizacja sieci bezprzewodowej

Jak wspomniano we wstepie, planowanym, cho¢ nie
jedynym mozliwym, obszarem zastosowan prezentowanej
platformy jest automatyzacja prac sadowniczych. Oznacza
to, ze system komunikacyjny do zdalnego sterowania
powinien zapewni¢ tgczno$¢ przy odlegto$ciach minimum
kilkuset metrow, nawet gdy pomiedzy nadajnikiem a
odbiornikiem wystepujg naturalne przeszkody (np. krzewy,
drzewa).

Zrealizowana infrastruktura sieciowa sktada sie z trzech
przekaznikowych stacji transmisyjnych, zapewniajgcych
komunikacje dwukierunkowg. Stacje zostaly ustawione w
specjalny tryb pracy WDS (ang. wireless distribution
system), ktéry umozliwia rozszerzenie dziatania sieci WiFi
bez koniecznosci dodawania dodatkowego okablowania
szkieletowego miedzy stacjami [8].

W projekcie przyjeto, ze sie¢ swoim zasiegiem pokryje
obszar dziatki sadowniczej o wymiarach 500 m x 30m, z
rzedami drzew owocowych, wzniesieniem terenu na srodku
(przeszkoda) i ré6znicg wzniesien terenu okoto 5 m (rys. 4).

W celu zapewnienia wysokiej jakosci transmisji
szerokopasmowej, umozliwiajgcej przesytanie obrazu z
kamery w czasie rzeczywistym oraz sprawnej komunikac;ji
ze sterownikiem bez istotnych opdzniern uzyto sieci w
standardzie |EEE 802.11n (teoretyczny transfer do
150 Mb/s) a anteny umieszczone zostaty powyzej konaréw
drzew.

Do pokrycia obszaru dziatki zasiegiem sieci zbudowane
zostaty trzy stacje. Pierwsza z nich jest potgczona
przewodowo z komputerem z zainstalowang aplikacjg
sterujgcg (Stacja 1 na rys. 4, po lewej stronie). Druga
zostata umieszczona na wzniesieniu dziatki i stanowi
przedtuzenie sieci bezprzewodowej, aby pokryé zasiegiem
obszar dziatki za wzniesieniem (Stacja 2 na srodku rys. 4).
Trzecia stacja, umieszczona na pojezdzie, komunikuje sie
dwukierunkowo z pozostatym stacjami, a w pojezdzie
zostata dotgczona przewodowo do sterownika i kamery
(Stacja 3 na rys. 4, po prawej stronie).
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Rys. 4. Infrastruktura sieci bezprzewodowej oraz szkic poglgdowy
dziatki do testowania systemu sterowania

Potaczenie metodg WDS sprawia, ze stacje petnig
funkcje wirtualnego przekaznika (ang. repeater). Pojazd
(klient) taczy sie ze stacjg, w zasiegu ktérej aktualnie sie
znajduje i moze dowolnie porusza¢ sie po obszarze
pokrytym zasiegiem sieci bez utraty potgczenia.

Do budowy sieci bezprzewodowej zostat uzyty sprzet
firmy Mikrotik, a konfiguracja ustawien sieciowych routeréw
przeprowadzona zostata w programie Winbox. Program ten
umozliwia zarzgdzanie urzgdzeniami za pomocg interfejsu
graficznego.

Badania komunikacji i testy sterowania

Aby zrealizowac a nastepnie przetestowacé
dwukierunkowg komunikacje z pojazdem, umozliwiajgca
jego sterowanie oraz odbiér sygnatu z kamery, napisana
zostata specjalna aplikacja sterujgca pojazdem. Do tego
celu zostato uzyte $rodowisko programistyczne Visual
Studio i jezyk C#. W celu uzyskania zdalnego dostepu do
sterownika PLC (dwukierunkowej wymiany danych)
wykorzystana zostata dedykowana biblioteka S7.netplus,
stuzgca do komunikacji ze sterownikami Siemensa S7-
1200. Ustanowienie potgczenia miedzy aplikacjg sterujaca
a platformg TIA Portal, ktéra stuzy do programowania
sterownika S7-1200, wymaga przygotowania programu dla
sterownika PLC i odpowiedniego skonfigurowania jego
ustawien tak, aby zezwoli¢ na dostep do sterownika z
aplikacji zewnetrznej [11].

Dziatanie programu rozpoczyna sie¢ od nawigzania
potgczenia z pojazdem, co zostaje potwierdzone
stosownym komunikatem. Nastepnie uruchamiany jest
modut wyswietlajgcy obraz z kamery. Zgodnie z przyjetymi
wstepnymi zatozeniami pojazd powinien poruszaé sie
w kierunku przéd/tyt wraz z mozliwoscig skrecania. W
aplikacji sterujgcej wstepnie mozna kontrolowaé ruch
pojazdu za pomocg strzatek. Przytrzymanie danego
klawisza powoduje poruszanie sie pojazdu i manewrowanie
nim. Trajektorig¢ poruszania si¢ pojazdu mozna obserwowac
na monitorze komputera.

Po uruchomieniu pojazdu i modutéw komunikacyjnych
przeprowadzono pomiary, ktére miaty na celu potwierdzenie
poprawnosci przyjetych rozwigzan i weryfikacje dziatania
systemu jako catosci. Pomiary funkcjonalne uzupetniono
pomiarami zasiegu sieci i jakosci sygnatu (rys. 5). Pomiary
sieci zostaty wykonane w punktach oddalonych od stac;ji
bazowej o 150m, 300m i 450m, do ktorych
przemieszczony zostat pojazd. Aby sprawdzi¢ maksymalne
zasiegi do testow podczas pomiaréw nie zostata wigczona
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stacja posredniczaca (Stacja 2). Wyniki pomiaréw
potwierdzity jednak, ze stacja posredniczaca jest
niezbedna. Wystepujgce na $rodku dziatki testowej
wzniesienie ograniczato zasieg za wzniesieniem. W punkcie
oddalonym o stacji bazowej o 450 m znajdujgcym sie za
wzniesieniem, bez uzycia stacji posredniczgcej sygnat byt
zbyt staby (obraz z kamery byt istotnie znieksztatcony).
Dotgczenie stacji posredniczacej rozwigzuje ten problem i
skutecznie pokrywa zasiegiem caty obszar testowy.

Signal To Noise: |25dB
Tx/Rx CCQ: |73/34 %
P Throughput: |8972 kbps

4! i Signal Strengths
I Rate Strength dBm | Last Measured
iMbps  -87 | 00:04:04.26
HT20-3 -86 00:00:20.05
5.5Mb... -85 00:00:11.13
11Mbps -85 00:00:11.27
2Mbps -84 00:00:57.97
6Mbps -34 BB 00:00:00.07
SMbps -84 00:00:06.75
12Mbps -84 00:00:06.82
18Mbps -84 00:00:06.82
24Mbps -84 00:00:08.39

Rys. 4 Widok z kamery, widok terenu i pomiar parametrow sygnatu
podczas transmisji

Podsumowanie

Zaprojektowany, wykonany i przetestowany system
umozliwia zdalne sterowanie pojazdem =z aplikacji
komputerowej za posrednictwem sieci bezprzewodowe;.
Zaproponowana struktura anten skutecznie obejmuje
zasiegiem teren dziatki doswiadczalnej, na ktorej
realizowano testy.

Przygotowana technologia umozliwia skalowalnos¢ i
rozszerzalnos¢ sieci bezprzewodowej poprzez
zastosowanie kolejnych stacji posredniczacych bez
koniecznosci ukfadania okablowania miedzy stacjami. Daje
to mozliwosé dowolnej rozbudowy sieci i pokrycie
zasiegiem znacznych obszaréw.

Podobnie skalowalny i rozszerzalny jest zastosowany
sterownik, ktéry umozliwia obstuge wielu modutow wejs¢ i
wyjs¢, co jest istotne przy zastosowaniu zaproponowanej
technologii do sterowania np. ciggnika sadowniczego.

Wykorzystane w stacjach komunikacyjnych sieci
routery, oprocz podstawowych swoich zadan, zapewniajg
takze transmisje danych z urzgdzen lokalizacyjnych takich
jak np. GPS. Tego typu dane mogg by¢ wykorzystywane
przez aplikacje sterujgcg do prowadzenia pojazdu wedtug
przyjetej trajektorii jazdy, co rozszerza autonomicznosé
pojazdu.

Obraz przekazywany z kamery daje mozliwosé
manewrowania pojazdem. Jednak w celu precyzyjnego
sterowania ruchem nalezy zastosowa¢ dodatkowe kamery
jak réwniez zaimplementowa¢ algorytmy stuzgce do
detekgji i zbierania informacji o $srodowisku poruszania sie
pojazdu. Docelowo, oprogramowanie przetwarzajgc obraz z
kamery i innych czujnikdw, bedzie realizowato
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autonomiczne sterowanie pojazdem i zainstalowanym
osprzetem.

Rozwijajac przedstawiony system prowadzenia pojazdu,
mozna go rowniez wykorzystaé do sterownia innych
pojazdow autonomicznych np. ciggnikéw rolniczych,

maszyn lesnych i budowlanych.
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