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ADAPTACJA SYSTEMU ROS DO STEROWANIA POJAZDEM
AUTONOMICZNYM SCORPIO
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Ponizszy artykul przedstawia wyzwania stawiane przed lazikami i zespotami startujacymi w zawo-
dach z serii Rover Challenge. Omawiane s3 najczesciej spotykane zadania podczas zawodow, ich cel,
wymagania oraz potrzebne funkcjonalno$ci oprogramowania umozliwiajace poprawna i bezpieczng ich
realizacje w oparciu o metody dostarczane przez Robot Operating System. Niezawodno$¢, bezpieczen-
stwo i prawidlowos¢ dzialania wymaga rowniez zastosowania odpowiedniego sprzetu i magistrali ko-
munikacyjnych. W artykule omawiane sa rozwiazania i argumenty stojace za wyborami dokonanymi
przez zespot Scorpio.

1. WPROWADZENIE

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie czytelnikowi problemow z jakimi
muszg mierzy¢ si¢ druzyny biorace udziat w zawodach Rover Challenge i rozwigzan
jakie zostaly wykorzystane przez zespdt Scorpio. Przyblizane sg realia konkurencji
oraz przyktadowe przebiegi poszczegdlnych misji w kontekscie do rzeczywistych
prac i wyzwan jakim sg poddawane taziki badajace powierzchni¢ Marsa.

Prowadzone na §wiecie prace nad rozwojem systemow autonomii maszyn i urzadzen
doprowadzity do powstania oprogramowania, ktére moze by¢ zaimplementowane do
réznych obiektow technicznych, w tym do pojazdéw. Przyktadem takiego oprogramo-
wania jest ROS — Robot Operating System, stosowany m.in. w robotach sprzatajacych.
Innym przyktadem wykorzystania ROS jest pojazd Scorpio, skonstruowany i systema-
tycznie rozwijany przez Koto Naukowe Studentow Politechniki Wroctawskiej. Pojazd
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ten posiada szereg cech funkcjonalnych (w tym funkcje realizowane autonomicznie) po-
zwalajacych na udzial w migdzynarodowych zawodach serii Rover Challenge Series.
Najwazniejsze zawody tej serii (URC — Universal Rover Challenge) rozgrywaja si¢ na
pustyni w stanie Utah w okolicy bazy badawczej symulujacej warunki panujace na Mar-
sie (MDRS — Mars Desert Research Station) w USA oraz w Kanadzie (CIRC — Canadian
International Rover Challenge) w Badlands Community Facility na przedmiesciach
Drumheller. Zawody sktadaja si¢ zazwyczaj z czterech konkurencji oraz konkursu pro-
jektowego [1]: navigation task, maintanence task, science task oraz delivery task. Ro-
snacy poziom przygotowania druzyn powoduje, ze przewage zdobywajg te zespoty, kto-
rych pojazdy maja zaimplementowane uktady autonomii pomagajace wykonywaé
poszczegolne zadania w konkursach. Stosowanie systemow autonomii ma pozwoli¢ do-
celowo na odejscie od recznego sterowania i wyeliminowa¢ problem opdznien w prze-
kazywaniu poszczegdlnych komend pomiedzy Ziemia a Marsem, ktory moze wynosi¢
nawet 20 minut [2].

Wyeliminowanie wplywu opdznien w przesytaniu komend na sterowanie praca fa-
zika oraz rosngcy poziom zaawansowania pojazdéw druzyn konkurencyjnych spowo-
dowat, Ze do pojazdu Scorpio 7 koniecznym stalo si¢ zaimplementowanie systemu au-
tonomii. Po przeprowadzeniu analiz dostepnych rozwigzan podjeto decyzje
o wykorzystaniu systemu ROS [3].

2. WYMAGANIA SYSTEMU AUTONOMII DO POJAZDU SCORPIO 7

Od uktadu sterownia pojazdem wymaga si¢ zapewnienia mozliwosci realizacji po-
trzebnych funkcjonalno$ci do prawidlowego i1 pelnego wykonywania stawianych przed
nim zadan. Wzorcowe sg tutaj zadania z zawodow University Rover Challenge [4].
Cztery zrdznicowane zadania sprawdzaja przygotowanie zespolu i pojazdu do realizacji
zadan w symulowanych warunkach marsjanskich. Zadania te zostaly zgrupowane
w cztery konkurencje: autonomous navigation mission, equipment servicing mission,
extremal retrieval and delivery mission oraz science mission.

2.1. MISJA NAWIGACIJI AUTONOMICZNEJ

Mars znajduje si¢ okoto 20 minut $wietlnych od Ziemi, co powoduje znaczace opoz-
nienia w przesylaniu sygnatow do sterowania urzadzeniami, ktére operuja na Czerwonej
Planecie. Dlatego coraz wazniejsze staje si¢ rozwijanie algorytméw autonomicznego
sterowania niwelujacych wptyw czasu transmisji danych. Wtedy Roboty sa w stanie wy-
konywac zadania w krotszym czasie, przebywac wicksze odlegtosci i by¢ bardziej efek-
tywne nie wydhuzajac czasu trwania misji.

Czas trwania tego zadania w warunkach symulowanych na Ziemi to 30 minut, a wy-
magany do przejechania dystans jest nie wiekszy niz 2 km. Te czynniki byty brane pod
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uwage przy projektowaniu systemu nawigacji pojazdu, autonomicznego systemu wy-
znaczania trasy przejazdu oraz efektywnego modutu jezdnego.

Pierwsze trzy punkty kontrolne, do jakich ma dojecha¢ robot s3 oznaczane doktad-
nymi wspotrzednymi GPS. Pojazd musi sekwencyjnie przejecha¢ z punktu do punktu
zatrzymujac si¢ w promieniu 3 m od niego i wlaczy¢ sygnalizator o znajdowaniu si¢
w poblizu punktu. Trzy nastepne pozycje sa oznaczane wskaznikiem wizualnym w po-
staci znacznika Aruco. Ich pozycje sg przekazane zespotom z doktadnoscig od 5 do
20 m. Pojazd musi przejecha¢ w zadane miejsce, a nastgpnie system autonomiczny musi
rozpozna¢ znajdujacy si¢ w poblizu znacznik 1 zblizy¢ si¢ do niego na odleglo$¢ 2 m.
Ostatnig fazg zadania jest przejechanie przez bramg o szerokosci 2 m ztozong z dwoch
znacznikow Aruco.

Program sterujacy pojazdem w tym zadaniu musi posiada¢ funkcje¢ zadawania wspot-
rzednych punktow, ustawiania ich kolejnosci, rodzaju oraz dodatkowych zadan, ktorymi
w tym wypadku sg odszukanie znacznikéw Aruco [5] i zblizenie si¢ do nich na wyma-
gang odlegtos¢. Od systemu wymaga si¢ doktadnosci pozycjonowania, sprawnego wy-
znaczania optymalnej trasy przejazdu wraz z omijaniem przeszkod i sygnalizacji stanu
wykonywanej operacji w danej chwili. Do tych zadan niezbedny jest doktadny GPS,
kamera obrotowa lub zestaw kamer obejmujacy zasiggiem pole pracy lazika, wydajny
komputer poktadowy do przeprowadzania obliczen i przetwarzania obrazu celem roz-
poznawania znacznikéw oraz wyznaczania optymalnej trasy przejazdu. Na rysunku
1 przedstawiono wzory znacznikdw Aruco wykorzystywanych w zawodach.
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Rys. 1. Znaczniki Aruco z oznaczeniem pozycji w stowniku [12]
Fig. 1. Aruco tags with positions in dictionary [12]

2.2. MISJA SERWISOWANIA SPRZETU

Rozwigzanie problemu opdznienia w przesytaniu sygnalow sterujacych praca robo-
tow na Marsie poprzez rozwinigcie autonomii ich dziatania w istotnym stopniu wplywa
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na osiggnigcie powodzenia catej misji. Nie mniej jednak istnieje ryzyko, ze wyposazenie
wyslane na Marsa ulegnie awarii 1 bedzie wymagac interwencji udzielonej na miejscu.
Przewidywanym sposobem udzielania takiej pomocy jest w takich sytuacjach wykorzy-
stanie obecnych tam robotow. Ponadto, zaktada si¢ wspolprace robotow w zakresie
wspolnego wykonywania r6znych zadan, ktérych wykonanie wykracza poza funkcjo-
nalnosci pojedynczego systemu technicznego.

Do zbadania mozliwosci wspotdziatania robotow oraz sprawdzenia, w jakim zakre-
sic mozliwe jest wykorzystanie robotow do wykonywania akcji serwisowych wyposa-
zenia przewiduje si¢ przeprowadzenie odpowiednich testow, ktorych pole dziatania zaj-
muje obszar o promieniu 250 metrow i czas wynoszacy 30 minut. Zadanie polega na
przewiezieniu probki, ktorej obudowa zawiera uchwyt o dlugosci minimum 10 cm
i $rednicy nie wigkszej niz 5 cm do ladownika i nastepnie wykonaniu czynnosci serwi-
sowych przy ladowniku. Z tego powodu pojazd musi by¢ wyposazony w robotyczne
rami¢ zdolne do otwarcia szafy i umieszczenia w niej probki oraz zamkniecia i zabez-
pieczenia jej drzwiczek przed otwarciem poprzez przykrecenie Sruby z gniazdem imbu-
sowym 5/16°°. Nastepnie nalezy wprowadzi¢ na klawiaturze zadany tekst oraz manipu-
lujac joystickiem nastawi¢ miernik, co ma symulowac akcje serwisowa. Ostatnimi
zadaniami sg: wpigcie przewodu do portu USB typu A oraz zmiana pozycji przelaczni-
kow.

Ze wzgledu na ograniczony czas na wykonanie zadania oraz wymagana duza do-
ktadnos$¢ pracy manipulatora, od systemu sterowania wymaga si¢ takiej jego organizacji,
aby operator nie musial wykonywa¢ duzej liczby ruchow sterujacych. W tym celu, dla
efektywniejszego wykorzystania dostgpnego czasu, do systemu sterowania implemen-
tuje si¢ algorytmy z uzyciem kinematyki odwrotnej. Takie rozwigzanie wymaga zasto-
sowania czujnikéw potozenia kazdego cztonu robota i oddzielne ich sterowanie. Nalezy
mie¢ na uwadze rowniez predkos¢ poruszania si¢ punktu referencyjnego: aby ja zwiek-
szy¢ nalezy zaimplementowa¢ mozliwo$¢ jednoczesnej zmiany potozenia kazdego
7 cztlondw ramienia potaczonych z algorytmem kinematyki odwrotnej i generatora
sciezki dla punktu pracy. W ten sposoéb mozna uzyska¢ kojarzenie ruchow poszczegodl-
nych cztonow ramienia, co w efekcie koncowym skraca czas przemieszczenia efektora
pomiedzy zadanymi punktami. Rozwazany system musi dodatkowo zawiera¢ kamere
obserwujaca potozenie efektora ramienia robotycznego i dodatkowo kamere obserwu-
jaca caly manipulator. Przyktad wykorzystania robota do wykonywania czynnosci ser-
wisowych zostal przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Model ladownika z interaktywnym panelem [12]
Fig. 2. Lander model with an interactive panel [12]

2.3. MISJA ODNALEZIENIA I DOSTARCZENIA EADUNKU

Stanowiska do przeprowadzenia roznych konkurencji sg rozmieszczone na terenie
miejsca przeprowadzania zawodow. Powyzsza konkurencja symuluje przygotowanie 1a-
dowiska do ladowania ladownika rakiety oraz przewiezienia dostarczonych tadunkow
do miejsca przeznaczenia.

Zadanie sktada si¢ z etapodw, na wykonanie ktérych zespot w sumie ma od 30 do 60
minut. Oddalenie si¢ pojazdu od punktu startowego moze wynies¢ do 1 kilometra. Za-
konczenie kazdego etapu w wymaganym czasie dobranym kazdorazowo przez organi-
zatorow do trudnosci danej edycji zawoddw oraz zakonczonych z zadowalajaca doktad-
noscig pozwala na przejscie do kolejnego etapu. Poszczegdlne zadania dotycza
odnalezienia, podniesienia lub przeciagniecia narzedzi, skat lub obiektow z przycze-
piong ling 1 dostarczenie ich w podane miejsce. Te rzeczy charakteryzuja si¢ réznymi
wielko$ciami, masg do 5 kilogramow, posiadaniem uchwytow lub kot do tatwiejszego
transportu.

Ze wzgledu na sterowanie zdalne przez operator6w wymaga si¢ odpowiednio rozwi-
nietego systemu komunikacji radiowej dla zapewnienia mocy sygnatu wystarczajacej do
strumieniowania obrazu potrzebnego przy sterowaniu. Duzym atutem przygotowanego
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do zawodoéw pojazdu jest posiadanie przynajmniej cze$ciowej autonomii, ktora jest
przydatna w przypadku zerwania tgcznosci lub jej znaczacego ograniczenia. W przy-
padku problemow z przesylaniem obrazu wykorzystujemy algorytmy autonomicznego
pokonywania przeszkod i planowania trasy. Opiera on si¢ na tréjwymiarowym obrazie
terenu generowanym przy wykorzystaniu kamery stereo ZED, pozwalajacej na uzyska-
niu odlegtosci do obiektow. Wymagania dotyczace ramienia robotycznego sg takie same
jak przy Equipment Servicing Mission. Modut jezdny powinien dodatkowo pozwalac
na sterowanie manualne przez operatora. Przyktad przedstawiajacy sposob realizacji za-
dania zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Lazik podczas transportu tadunku w postaci torby z obciazeniem 3 kg [12]
Fig. 3. Rover during transportation of a bag with a 3 kg load [12]

2.4. MISJA NAUKOWA

Wysylanie pojazdow bezzatogowych na nierozpoznane planety (w tym przypadku
na Marsa) zawsze jest celowe. W tym przypadku zadaniem jest przeprowadzi¢ badania
geologiczne podtoza, sktadu chemicznego atmosfery, czy $ladow obecnosci zycia na
planecie. Badania takie sa przeprowadzane z wykorzystaniem oprzyrzadowania, ktore
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stanowi wyposazenie tazika, najlepiej w trybie automatycznym bez koniecznosci recz-
nego sterowania.

W tym zadaniu, na obszarze o promieniu 800 metréw w czasie od 30 do 45 minut,
zespot musi przy pomocy instrumentdow badawczych zamontowanych na pojezdzie wy-
bra¢ warty zbadania teren i przeprowadzi¢ jego analizy pod katem obecnosci zycia lub
wystgpowania jego sladow. Wszystkie badania musza by¢ przeprowadzone bezposred-
nio na prébcee lub po jej pobraniu, na poktadzie pojazdu. Zabrania si¢ przywozenia pro-
bek i1 analizowania ich przez cztonkdéw zespothu.

Pojazd powinien by¢ zatem wyposazony w odpowiednie instrumenty badawcze
zdolne pobra¢ probke i zbada¢ zawartosci pierwiastkow charakterystycznych, zwigzkow
organicznych lub przez kontrolowane reakcje z odczynnikami chemicznymi. Modut na-
ukowy musi gromadzi¢ dane, a nastepnie przesylac je do bazy zespotu, by tam zostaly
zinterpretowane. Na podstawie przeprowadzonych badan zespoty maja sformutowaé
swoje wnioski co do obecnosci zycia na planecie. Do tych celow wykorzystywane sa
mobilne laboratoria wykorzystujace odczynniki do wykrywania substancji wybranych
przez zespoly naukowe lub spektrofotometry mogace okresla¢ doktadny sktad che-
miczny probek na podstawie widma Ramana lub widma $wiatta odbitego [6]. Przykta-
dowy wykres z badania probki w postaci widma Ramana przedstawiono na rysunku 4.

1oo

1
4000 300D 2000 1600 BOD
HRYEMUHEBER I 41

GLYCINE
SOBSNOD = 2482 CeHgM Oz RH-01-00366 & 4850R.200H.POWNDER

2009 17 113 9

Rys. 4. Widmo spektroskopu Ramana [11]
Fig. 4. Raman spectroscopy spectrum [11]
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3. WYMAGANIA SYSTEMU ZARZADZANIA POJAZDEM ZE WZGLEDU
NA OCZEKIWANY POZIOM BEZPIECZENSTWA

Ukonczenie z sukcesem zadan na zawodach zalezy m.in. od niezawodnego pojazdu
1 jego wyposazenia zapewniajacych wykonywanie zadan z wysokim prawdopodobien-
stwem ich ukonczenia. Przebieg konkurencji oraz sama punktacja nie jest tutaj gtdéwnym
celem zawodow. Aby zapewni¢ odpowiednig niezawodnos$¢ pojazdu i jego wyposazenia
nalezy wykorzystywac technologie i rozwigzania sprawdzone np. w przemysle. Pojazd
Scorpio korzysta z dwoch glownych systemow wymiany danych miedzy podzespotami
sterujgcymi, tj. magistrali CAN stosowanej do przesytania komunikatow do sterowni-
kéw odpowiednich silnikow kot oraz sterownikdéw cztondw manipulatora robotycznego
i Ethernetu do przesytania obrazu i danych komunikacyjnych. Potaczenie ze soba nieza-
wodnosci catego systemu informatycznego tazika i wysokiej przepustowosci danych nie
byto tatwym zadaniem. Problem bezpieczenstwa w sterowaniu kluczowymi elementami
pojazdu tzn. modutu jezdnego oraz modutu ramienia roboczego z problemem zapewnie-
nia wysokiej przepustowosci mi¢dzy komputerami poktadowymi rozwigzano przy wy-
korzystaniu dwoch réznych systemow. Wykorzystano znang z przemystu samochodo-
wego magistrale CAN o niewielkiej predkosci przesylu danych i1 wysokiej
niezawodnosci oraz standard Ethernet taczacy wewngtrzne komputery, kamery i radia
z wysokimi predkos$ciami przesytow.

3.1. CHARAKTERYSTYKA MAGISTRALI CAN

W pojezdzie wydzielono dwie osobne linie magistrali CAN, ktdre zostaly skonfigu-
rowane w roézny sposob. Zabezpieczenie w postaci wykorzystania osobnej linii danych
do komunikacji ze sterownikami MiControl 25E zwigkszyta niezawodnos$¢ redukujac
wplyw uszkodzenia lub wystgpienia bledow na linii komunikujacej si¢ z kontrolerami
cztonoéw manipulatora. Linia ta jest skonfigurowana do pracy z wysoka przepustowoscia
1Mbit/s co jest wartoscig graniczng dla magistrali CAN [7]. Druga oddzielong linig ma-
gistrali CAN jest linia taczaca ze sobg kontrolery cztonéw ramienia robotycznego.
Kazdy z cztonow posiada niezalezny enkoder absolutny, silnik DC oraz ptytke z mikro-
kontrolerem STM32 komunikujaca si¢ poprzez magistrale CAN z komputerem zarza-
dzajacym.

3.2. CHARAKTERYSTYKA SIECI ETHERNET

Infrastruktura sieciowa pojazdu jest uzupetniona o FEthernet w standardzie
100 Mbit/s, ktory taczy ze soba gldwne komputery pojazdu wraz z systemem radiowym
i kamerami. Pozwala to na strumieniowanie obrazu, przesylanie danych z przepustowo-
$ciami wymaganymi do zapewnienia ciggtosci pracy. Siec ta nie jest tak niezawodna jak
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magistrala CAN [8]. Decyzja o zastosowaniu dwoch réznych form komunikacji modu-
16w Scorpio zostata podjeta na podstawie analiz wymagan i mozliwosci kazdego roz-
wigzania. Struktura sieci przesytu danych w pojezdzie Scorpio zostata przedstawiona na
rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat sieci informatycznej w pojezdzie Scorpio [12]
Fig. 5. Diagram of the IT network in the Scorpio vehicle [12]

Glownym elementem sterujacym praca poszczegdlnych uktadow pojazdu jest kom-
puter Nvidia Jetson Xavier NX stworzony dla systemow wbudowanych i pojazdéw au-
tonomicznych. Razem z systemem Linux Ubuntu 18.04, na ktérym zainstalowane zo-
staly niezbedne narzedzia potrzebne do dziatania i sterowania funkcjami pojazdu.
Komputer ten uruchamia funkcje roscore — podstawowy modut zarzadzania procesami
i komunikacjg. Wtaczane sa m.in. funkcje logowania danych, nazewnictwa procesow
i serwer parametréw. [9]
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4. WNIOSKI

Wymagania zawoddw serii Rover Challenge wymagaja niestandardowego podejscia
do projektowania pojazdow autonomicznych. Z jednej strony wazna jest prostota roz-
wigzan, ktora minimalizuje ilo$¢ kluczowych podzespotow, ktorych awarie moga skut-
kowa¢ niepowodzeniem wykonywanego zadania, a z drugiej strony skomplikowanie
misji wymaga od programistow uwzglednienia mozliwie duzej ilosci scenariuszy.

Z pomoca programistom przychodzi ROS, system organizujacy komunikacje mig-
dzy procesami jak rowniez pozwalajacy na wspotdziatanie wielu komputeréw 1 mikro-
procesoréw. Standaryzuje rodzaj i sposob przekazywanych danych, odstepstwa i btedy
sg sygnalizowane dzigki czemu wszelkie nieprawidtowos$ci mogg by¢ szybko wychwy-
cone przez programistow i operatoréw. Dostarczanie przyktadowego kodu, robotow dla
srodowiska symulacyjnego Gazebo oraz biblioteki zapewniajace podstawowe rozwia-
zania autonomiczne utatwito tworzenie na ich bazie i programowanie algorytméow do
dziatan autonomicznych. Modutowa architektura, ktorg nalezy stosowac przy tworzeniu
oprogramowania w oparciu o0 ROSa pozwolita na zrownoleglenie prac i wprowadzita
dodatkowy poziom bezpieczenstwa w postaci przygotowania zapasowych modutow,
ktére mozna uruchomic¢ gdy zawioda podstawowe rozwigzania.

Algorytmy autonomii musza by¢ dostosowane do réznych srodowisk pracy, prze-
znaczenia i danych wejsciowych. Niezawodnos¢, jakiej wymaga si¢ od catego uktadu
pojazdu, determinuje sposob komunikacji wewngtrznej, ktory ze wzgledu na bezpie-
czenstwo dziatania musi korzysta¢ z niezawodnych kanatéw wymiany informacji. Wy-
korzystane przez zespot Scorpio magistrala CAN oraz protokot Ethernet sprawdzaja sie
podczas wykonywania zadan testowych. Dostepno$¢ rozwiazan i opracowan miata row-
niez wptyw na wybor tych srodkow. Duza grupa zespoldow bioracych udziat w zawodach
Rover Challenge korzysta z podobnych rozwigzan [10]. Ros jest dostosowany do dzia-
lania z robotami kotowymi, gasienicowymi i ptywajacymi natomiast przypadku budo-
wania robotow z innym przeznaczeniem nalezy zawsze uwzgledni¢ wady i zalety do-
stepnych rozwigzan systemow.
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ADAPTATION OF THE ROS SYSTEM TO CONTROL THE SCORPIO
AUTONOMOUS VEHICLE

Key words: ROS, Scorpio, autonomia, Rover Challenge Series

The following article presents the challenges faced by rovers and teams competing in the Rover
Challenge series. The most common tasks during the competition are discussed, along with their pur-
pose, requirements and needed software functionality to enable their correct and safe implementation
based on methods provided by the Robot Operating System. Reliability, safety and correct operation
also require the use of appropriate hardware and communication networks. The paper discusses the
solutions and arguments behind the choices made by the Scorpio team.
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