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O zbudowaniu robota
na pewno marzylo lub
nadal marzy wielu
naszych Czytelnikéw.
Najtrudniejsze jest

z pewnoscig wykonanie
podwozia, ktére
umozliwi mu sprawne
poruszanie sie. Nie
mniej istotny jest takze
sterownik robota, ktory
spelnia role jego
,»mozgu®.

Szczegoly konstrukcyjne
jednego z opracowan
robota mobilnego
przedstawiamy

w artykule. Niech ten
artykul zacheci innych
konstruktoréw do
opisania urzqdzen tego
rodzaju.
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Autonomiczne Roboty Mobilne
(ARM) znalazly zastosowanie
w pracach zwiazanych z automaty-
zacja pewnych powtarzalnych czyn-
nosci, ktére wymagaja przemiesz-
czenia narzedzia, czujnika, platfor-
my transportowej po zaplanowanej
trajektorii (kontrola pomieszczen,
transport wewnatrzzaktadowy, sprzata-
nie, koszenie, malowanie, szlifowa-
nie).

Inne zastosowania ARM sa zwia-
zane z praca w Srodowisku niebez-
piecznym lub w miejscu trudno
dostepnym dla czlowieka (kontrola
i nadzér elektrowni atomowych,
usuwanie toksycznych odpadéw, in-
spekcje i konserwacje rurociagéw,
rozbrajanie materialéw wybucho-
wych). Roboty mobilne znalazly tez
zastosowanie w pracach badaw-
czych (badania wulkanéw, penetra-
cja dna morskiego, eksploracja kos-
mosu). Od dawna istnieja aplikacje
wojskowe (bezzalogowe obiekty la-
tajace, plywajace, jezdzace) oraz
maszyny chroniace ludzi przed bez-
posrednim zagrozeniem (oczyszcza-
nie pél minowych, usuwanie fadun-
kéw wybuchowych). Rozwiazania
stosowane w robotach mobilnych
zostaly z powodzeniem wykorzysta-
ne w sprzecie rehabilitacyjnym dla
os6b niepelnosprawnych, znacznie
rozszerzajacym mozliwosci ich sa-
modzielnego poruszania sie (samo-
biezne wozki, nawigator dla osé6b
niewidomych).

ARM sa takze stosowane jako
roboty - zabawki lub w aplikacjach
reklamowych.

Autonomiczny
riobot
Vlobilny

Autonomiczny Robot
Mobilny

Prezentowany w artykule Auto-

nomiczny Robot Mobilny zostal

opracowany w Instytucie Automaty-

ki Politechniki Lédzkiej. Projekt
podzielono na dwie czesci:

- Robot mobilny tréjkotowy - dobér
czujnikéw umozliwiajacych poru-
szanie w nieznanym otoczeniu.

- Sterownik mobilnego robota koto-
wego.

Zaprojektowano konstrukcje me-
chaniczng wraz z systemem senso-
rycznym oraz opracowano sterow-
nik i oprogramowanie. Powstal sto-
sunkowo prosty robot mobilny, kté-
ry ma zdolno$¢ samodzielnego po-
ruszania sie. Mozna go udoskonala¢
i wzbogaca¢ w elementy zalezne od
przewidywanych zastosowan oraz
wykorzystaé w pracy dydaktycznej
lub w celach badawczych.

wylgcznik P4.3  pue—

silnik [1]

przetwornik
obrotowo-
impulsowy
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koto wahliwe
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fozyska

Rys. 1
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Budowa ARM

Korpus gléwny robota stano-
wi plyta z pleksiglasu o wymia-
rach 350x300x10 mm. Zastosowany
material przy malej wadze zapew-
nia dobra wytrzymalo$¢ mechanicz-
na iltatwos¢ montazu potrzebnego
wyposazenia. Robot jest napedzany
przez dwa przednie, niezalezne,
nieskretne kota. Z tylu znajduje sie
trzecie, swobodne kolo podporowe
(rys. 1). Przednie kola sa z zewnet-
rznej strony lozyskowane za pomo-
ca lozysk kulkowych, a od strony
wewnetrznej osie ko6l oparte sa na
tozyskach przektadni silnika. Do
napedu zastosowano dwa silniki
pradu stalego typu RHE158 firmy
Micro Motors (12 V/680 mA/0,5
Nm) wyposazone przez producenta
w przekladnie mechaniczne 75:1
i przetworniki obrotowo-impulsowe
wytwarzajace trzy impulsy na jeden
obrot silnika. Akumulator zasilajacy
robota (12 V/1,5 Ah o wadze 1,3
kg) zostal umieszczony nad osia
kot. Dzieki temu kola sq dociazone
i lepiej przylegaja do podloza. Na
akumulatorze zamontowano glowice
pomiarowa czujnika ultradzwieko-
wego obracang za pomoca modelar-
skiego serwomechanizmu HS300
(Hitech). Dzieki temu robot moze
skanowaé swoje otoczenie w poszu-
kiwaniu przeszkéd (mierzyé odleg-
tos¢ od nich).

Uktad sterowania

Stopienn mocy do sterowania sil-
nikéw zostal zbudowany na ukla-
dzie scalonym L298 firmy STMic-
roelectronics (rys. 2). Uklad ten
umozliwia sterowanie praca dwoch
silnikéw. Kierunek obrotéw usta-
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wiany jest za pomoca dwoéch bitéw,
a predkos¢ obrotowa reguluje sie
poprzez zmiane wspdéiczynnika wy-
pelnienia impulséw zasilajacych
(sterowanie PWM). Istnieje mozli-
wo$¢ szybkiego hamowania silnika
poprzez zwarcie uzwojenia wirnika.
Do sterowania robota mobilnego
zaadaptowano sterownik oparty na
procesorze 80C535, taktowanym syg-
nalem o czestotliwosdci 12 MHz (ge-
nerator kwarcowy). Procesor ma
wbudowane uklady CCU wykorzys-
tywane do generacji przebiegéw
impulsowych o zmiennej szerokosci
(PWM), ktére zasilaja silnik. Dzieki
tym peryferiom procesor jest zajety
tylko podczas zmiany wspéiczynni-
ka wypelnienia fali PWM. Sterow-
nik ma 8 wejs¢ zabezpieczonych
transoptorami LTV829, 4 programo-
walne liczniki 24-bitowe LS7166,
programowany uklad we/wy (8255),
ktéry umozliwia rozszerzenie por-
tow procesora. Sterownik zawiera
ré6wniez lacze szeregowe RS232
i wyjscie na wyswietlacz LCD. Ukla-
dy elektroniczne zasilane sa z im-
pulsowego =zasilacza stabilizowane-
go, opartego na ukladzie L4960
przeksztalcajacego napiecie 12V
z akumulatora na 5V.

System czujnikéw
W ukladzie jezdnym robota za-

stosowano czujniki, ktére mozna

pogrupowaé¢ w trzech grupach:

a) niskopoziomowe sensory zblize-
niowe: czujniki zderzakowe (8
szt.), czujnik wykrywajacy kra-
wedZz podloza (1 szt.);

b) aktywny sensor wysokiego po-
ziomu (jednotorowy czujnik ul-
tradzwiekowy),

c) sensory mierzace przebieg: prze-
tworniki obrotowo-impulsowe.
W robocie uzyto osiem mikrowy-

tacznikéw typu kontaktronowego

z klawiatury numerycznej. Zdecy-

dowano sie na takie umiejscowienie

czujnikéw, aby na kazdym boku
pojazdu byly po dwa maksymalnie
oddalone od siebie i potaczone alu-
miniowym zderzakiem. Poza tym,
poszczegblne zderzaki sa polaczone
gumowa taSma gwarantujaca, ze
robot nie =zahaczy sasiadujacym
(prostopadlym) zderzakiem o prze-
szkode i nie zaklinuje sie. Zderzak
tworzy wiec zamknieta petle wokoét
plyty nosnej robota. Takie roz-
mieszczenie czujnikéw gwarantuje
wykrycie przez robota przeszkody
z kazdej strony na calym jego ob-
wodzie. Oprécz tego stalo sie moz-
liwe zidentyfikowanie miejsca kon-
taktu, tzn. okreé$lenie, w ktéra czesé
zderzaka uderzyla przeszkoda: lewa
strona, $rodek, prawa strona (kaz-
dego z bokéw). Zilustrowano to na

rys. 3.

W robocie zamontowano takze
jeden czujnik wykrywajacy kra-
wedz podloza. Jest to mikrowylacz-
nik mechaniczny z odpowiednio
przymocowanym i wyprofilowanym
sprezystym drutem, ktérego zada-
niem jest wykrywanie wszelkiego
rodzaju uskokéw, np.: krawedz sto-
tu, schodéw lub wiekszych po-
przecznych rowéw (rys. 4). Czujnik
ten odpowiada za bezpieczenstwo
robota, chroniac go przed spad-
kiem i uszkodzeniem. W przypad-
ku wykrycia przez czujnik prze-
szkody, program robota wchodzi
w tzw. petle awaryjna. Jej zada-
niem jest wycofanie pojazdu z za-
grozonego rejonu, skret w prawo
o kat 90° i w ten sposdéb ominiecie
niewidocznej dla innych czujnikéw
przeszkody.

a)

~—— czujnik aktywny

b) ‘

K zderzak
czujnik

zderzak

czujniki aktywne

c)
\——czujnik

Rys. 3
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a)
<l‘ mikrowytgcznik
was wykrywajgcy
krawedz
podtoze
b)
mikrowytgcznik
was wykrywajgcy
krawedz
:podloie
Rys. 4

W wykonanym modelu robota
zastosowano jeden jednotorowy
czujnik ultradzwiekowy, ktdrego
glowica pomiarowa zostata umiesz-
czona na ruchomej, obrotowej wie-
zyczce (fot. 5). Rozwiazanie takie
ma wiele zalet, m.in.: pozwala
dokonywaé pomiaré6w pod rézny-
mi katami ustawienia glowicy
wzgledem przeszkody, bez zbed-
nych ruchéw pojazdem. Pozwala
takze wyznaczy¢ kat, pod jakim
znajduje sie ARM wzgledem prze-
szkody. Mozliwe jest skanowanie
otoczenia i poszukiwanie poten-
cjalnych przeszkéd. Nie jest to
rozwiazanie drogie, gdyz zamiast
kilku czujnikéw ultradzwiekowych
rozmieszczonych dokota pojazdu
mamy jeden ruchomy. Sonar wy-
krywa przeszkody o szerokosci mi-
nimalnej ok. 5 cm w =zasiegu
1 metra z rozdzielczoscia 1 centy-
metra. Ma trudnosci z wykryciem

Fot. &

np. waskiej nogi od krzesta, ale
noge od stolu juz zauwaza. Nalezy
pamietaé, ze w przypadku niewy-
krycia przeszkody, niezawodne sa
sensory niskiego poziomu - zde-
rzakowe.

W ARM zastosowano dwa prze-
tworniki obrotowo-impulsowe, kt6-
re wraz z licznikami zliczajacymi
impulsy i systemem mikroproceso-
rowym (80C535) umozliwiaja ciagla
kontrole predkosci két (katowa i li-
niowsq), ich przyspieszen oraz obli-
czenie przebytej drogi. Pozwala to
miedzy innymi na: lokalizacje ro-
bota na plaszczyznie, jazde po
zaplanowanej i zaprogramowanej
trajektorii, utrzymywanie stalej
predkosci obu ko6t wjezdzie do
przodu, skrety o dowolny kat, na-
wroty, jazde po tuku.

Program sterujacy praca robo-
ta zostal napisany w jezyku C
i w asemblerze. Przygotowany pro-
gram realizuje bardzo prosty algo-
rytm: jedZz prosto dopdéki nie na-
potkasz przeszkody, jesli znajdziesz
przeszkode, omin ja. Mimo tak
prostego algorytmu (poruszanie sie
robota ma charakter ,chaotyczny*
- bez okre$lonego celu koncowego),
robot zrecznie omija wszelkie prze-
szkody, sporadycznie wykorzystu-
jac czujniki zderzakowe. W przy-
padku, gdy robot jest osaczony
z trzech stron przez przeszkody,
najpierw mierzona jest odleglos¢
do przeszkody na wprost, potem
z prawej strony ina koniec z le-
wej. Nastepnie robot kieruje sie
w strone, gdzie ma najdalej do
przeszkody.

Adam Pongowski
Krzysztof Stawski

Dodatkowe materialy zwiqzane
z robotem (w tym filmy z prezen-
tacjq mozliwosci) mozna znalez¢ na
stronie internetowej: http://www.re-
publika.pl/apongowski.
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