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DWUKOLOWY NIEHOLONOMICZNY
ROBOT MOBILNY

Opisano model robota mobilnego, ktory zostal zaprojektowany i wy-
konany jako dwukotowy wozek bez dodatkowych punktéw podpar-
cia. Stanowi on samodzielne stanowisko do badania algorytmow ste-
rowania obiektem nieholonomicznym z uwarunkowaniami dynamicz-
nymi. Przekazywanie napedu z wykorzystaniem grawitacji wymaga
uwzgledniania parametréw dynamicznych robota przy rozwiqzywaniu
zadania nawigacji. Opisany wizek moze znaleZé zastosowanie jako
tani i niezawodny robot inspekcyjny.

TWO-WHEEL NONHOLONOMIC
MOBILE ROBOT

A mobile robot, designed and built as a two—wheel cart with no addi-
tional support points is described. It provides an experimental stand
Jor implementing and testing control algorithms for nonholonomic ob-
Jects with dynamic conditioning. The role played by the gravitation in
the cart drive solution implies a necessity of considering the cart dy-
namics while solving the navigation problem. The desribed cart can
Jind an application as a cheap and reliable inspection robot.

1 KONSTRUKCJA MECHANICZNA

Skonstruowany robot mobilny ma postaé wézka, poruszajacego si¢ na dwoch
kotach, bez dodatkowych punktéw styku z podtozem. Kota sa napedzane wzgle-
dem korpusu, ktory jest zawieszony, jako wahadto o jednym stopniu swobody,
03 wspdluej osi kot. Srodek masy calego wozka w stanie spoczynku jest polo-
Zony ponizej osi kot.

Zastosowano dwa typowe, 20-calowe kota rowerowe wraz z przek}adniami faf-
Cuchowymi. Osie piast polaczono stalowym pretem, tworzac w ten sposéb
gtéwna o§ wozka, na ktorej zostal zamontowany jego korpus (rys. 1).

Korpus wézka zostat wykonany z ksztaltownikow z lekkich stopow potaczonych
Pizez nitowanie. Ma on postaé ramy z poprzeczkami, do ktorej sa zamocowane
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"Rysunek 1: Widok 6g61ny modelu wozka

zespdly napedowe, akumulatory i kasetka sterownika. W szczelinie pomigdzy
belkami korpusu jest umieszczona o§ wozka. W czasie pracy jest ona nieru-
choma wzgledem korpusu, natomiast Sruby stuzace do jej mocowania sa wyko-
rzystywane przy regulacji napedéw do kasowania luzéw przektadni faficucho-
wych (napinania fancuchow).

Oba kota sa napedzane niezaleznie. Uzyto dwoch silnikéw pradu statego z
trwalymi magnesami. Wraz z koderami i przekiadniami stanowia one moduly,
z ktorych naped jest przekazywany za poérednictwem pmek&adm }ancuchowych
na kota.

Sterownik zmontowano na plytce o wyxmarach 160x100mm 1 wbudowano do
kasetki 3U/6TE, ktora jest zainstalowana w prowadnicach stanowiacych me-
chaniczne potaczenie z korpusem.

Do zasilania silnikow wozka zastosowano trzy hermetyzowane akumulatory
otowiowe 12V/4.5Ah polaczone szeregowo. Uktady elektroniczne sterownika
sa zasilane napieciem 5V uzyskanym przy.pomocy przetwornicy impulsowej.

1.1 Napedy

Po doswiadczeniach z pierwszym modelem wozka, w ktorym uzyto silnikow
pradu statego z trwalymi magnesami i przektadni §limakowych [2], [3] zmie-
niono moduty napedowe na produkowane przez firm¢ MAXON zespoly nap¢-
dowe zloZone z:

e silnikéw pradu statego A-max32 o mocy 20W,

e przektadni planetarnych GP32 o przeloieniu 1:66,

¢ koderow przyrostowo—lmpulsowych HEDS.55.0 rozdz1elczosm
500 impulsoéw/obrot.
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7espoly napgdowe sa przymocowane do korpusu wozka w taki sposob, ze ich ]

osie sa rtownolegle do gltownej osi wozka. Przeniesienie napgdu na kola odbywa |
sig prZy pomocy tancucha rowerowego (rys. 2). '
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Rysunek 2: Przeswit pomigdzy korpusem a podiozem

Kazde z kot wozka jest wyposazone w potrdjne kolo tancuchowe, identyczne
jak przy zespole napedowym. Dzigki przeciwstawnemu ustawieniu stozkéw kot
laicuchowych uzyskano mozliwo$¢ dobierania w niewielkim zakresie przetozef
(20:16 = 1.25; 18:18 = 1.0; 16:20 = 0.8).

Potozenie korpusu wézka wzgledem podioza pokazano na rys. 2. W1elkosc
prze$witu (59mm) pozwala na poruszame sie¢ wozka w obecnosci niewielkich
nieréwnosci powierzchni. |

2 KONSTRUKCJA STEROWNIKA

Wézek zostat wyposazony w sterownik [3] pozwalajacy uzyska¢ pelna auto-
lomi¢ pojazdu. Wszystkie funkcje sterowania i obstugi czujnikéw sa wyko-
Uywane lokalnie. Komunikacja z komputerem nadrzednym i (ewentualnie) z
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| ] operatorem shuZy do zadawania parametrow ruchu, modyfikowania oprograme.
: ' wania sterownika, odczytywania parametréw ruchu i pomiaréw z czujnikéw,
Schemat blokowy sterownika przedstawiono na rys. 3.
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Rysunek 3: Schemat blokowy sterownika "

4 Podstawowe bloki funkcjonalne to:

e jednostka centralna,

. ¢ uklady wykonawcze z pomiarem i programowalnym ograniczni- .
- kiem pradu,

e uklad odczytu koderow impulsowych,
[ s e przetworniki CA i AC,

‘ ¢ uklad pomiaru temperatury radiatora,
. o akcelerometr dwuosiowy,

l e przetwornica impulsowa.
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2.1 Mikrokontroler
Jako jednostke centralng sterownika zastosowano MC68332 [5], mikrokontro- |

Jer firmy Motorola posiadajacy bogate zasoby: 5

o jednostka centralna CPU32 - 32- bxtowy procesor o niewielkim [
poborze mocy (max. 600 mW), wykorzystu_;acy do generacji ze-
gara petle PLL oraz ogolme dost@pny oscylator kwarcowy 32768
HZ ' ¢ 1

. m1kropr'ogramo'wany uktad czasowy (TPU - Time Processing Unif)
zawierajacy 16 niezaleznych kanatdw, ktore moga pracowac w
wielu trybach (w tym rowniez zdefiniowanych przez uzytkownika)
dostarczanych przez producenta (Motorola) w dwdch wersjach ‘
mikrokodu dla TPU (uniwersalnej G -General purpose i motory- q
zacyjnej A - Automotive), - !

e dwa podsystemy komunikacji szeregowej - rozszerzony inter-
fejs komunikacji (uniwersalny asynchroniczny nadajnik/odbior- |
nik transmisji SCI - Serial Communication Interface) oraz roz- 1
szerzony, szeregowy, peryferyjny interfejs kolejkowy do komu-
nikacji synchronicznej z urzadzeniami wejscia/wyjscia (QSPI -
Queued Serial Peripheral Interface),

e 2kB pamigci statycznej RAM, ktora moze by¢ wykorzystana do
wspoipracy z CPU lub jako pamie¢ mikrokodu dla TPU w przy-
padku tworzenia wiasnych funkcji czasowych,

e programowalny uklad dekodera adresow umozliwiajacy wybor
do 12 urzadzen zewngtrznych lub pamieci bez jakichkolwiek do-
datkowych uktadow.

Umozliwiaja one konstruowanie efektywnych sterownikow, nie wymagajacych ?
duzej floSci uktadoéw towarzyszacych.

VYprowadzony w mikrokontrolerach rodziny 68300 tryb wbudowanej emula-
i (BDM - Background Debug Mode) pozwala wygodnie uruchamiaé sprzet i
Oprogramowanie za posrednictwem prostego interfejsu szeregowego [5].

22 Uklady wykonawcze do sterowania silnikami

Schemat stopnia mocy dla jednego z silnikow przedstawiono na rys. 4. Sil-
ki pradu stalego z trwatymi magnesami sa zasilane przez mostkowy ukiad -
kl“CZUJ acy sterowany sygnatami kierunku (DIR) i wypeimema (PWM) za pos-
fednictwem prostego ukladu logicznego.
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|i#+ 4 Rysunek 4: Schemat stopnia mocy dla modutu napedowego

! o Biezaca wartoS¢ pradu silnika jest przetwarzana na napigcie na rezystorze po-
! ' miarowym i po wzmocnieniu wykorzystywana do:
i

o e ograniczenia warto$ci chwilowej pradu silnika ~ przez porowname
z wartoscig progowa U,

e pomiaru Sredniej wartosci pradu — przez doprowadzenie odfiltro-
wanego sygnafu do wejscia przetwornika AC,

i e ograniczenia wartosci $redniej pradu silnika — przez poréwnanie -

o z zadang wartoScia (z przetwornika CA).

» . Oba przetworniki sa przylaczone przez interfejs SPI i sa obshugiwane za po-
! moca bloku QSPI mikrokontrolera MC68332. Zaleta QSPI jest mozliwost
odciazenia CPU od komunikacji z uktadami zewnetrznymi (w sterowniku ¢y-
; o kliczny odczyt poszczegdlnych kanatow przetwornika AC odbywa si¢ automa-
tycznie).
Do generacji sygnatow sterujacych predkosciami silnikéw (przez zadawabie
napiecia) zostat wykorzystany blok TPU [7]. Funkcja PWM pozwala na g¢-
neracj¢ przebiegu prostokatnego o zadanym wypetnieniu i o}(resie. Do sterowd-
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aia predkoscia silnikéw zostal zastosowany sygnat o czestotliwosci 400Hz co
pozwala na 655-stopniowa regulacje sygnalu sterujacego.

stopiel mocy wraz z ukladem ograniczenia pradu pozwala na zastosowanie
dwoch trybow sterowania: :

e napieciowego - PW M zadaje napigcie zasilajace silnik (sterowa-
nie prgdkoscia), ograniczenie pradu jest zadawane z przetwor-
nika CA,

o pradowego - warto$¢ pradu jest zadawana z przetwornika CA
(sterowanie momentem napedowym), PWM zadaje ograniczenie
predkoscei.

Kierunek ruchu silnika jest ustalany sygnalem binarnym DIR.

23 Odczyt parametréw ruchu két

Parametry ruchu két wozka sa mierzone przy pomocy obrotowych przetwor-
nikow przyrostowo—impulsowych HEDS_55 o rozdzielczo$ci 500 impulséw na
obrét, sprzgzonych z osiami silnikow. Biezace potozenie uzyskuje si¢ przez zli-
czanie zboczy sygnatdw kwadraturowych z przetwornikéw w liczniku rewer-
syjnym z uwzglednieniem kierunku obrotéw. ’
Uklad licznikowo-czasowy mikrokontrolera MC68332 (TPU) zawiera funkcje
QDEC (Quadrature Decode) [7], ktora pozwala zrealizowaé odpowiedni licznik
wraz z analiza kierunku obrotow. Dzigki uwzglednieniu wszystkich zboczy
sygnalu kwadraturowego uzyskuje si¢ rozdzielczo$é 2000 dzialek na obrét osi
silnika. Do realizacji odczytu pozycji z dwéch koderéw wykorzystano 4 z 16
dostgpnych kanatéw TPU.

24 Pomiar odchylenia korpusu od pionu

Do pomiaru potozenia katowego wzgledem pionu wykorzystano pomiar przy-
Spieszen w lokalnym uktadzie wspdirzednych wahadta [2].

W modelu zastosowano dwuosiowy akcelerometr ADXI.202 o rozdzielczosci
Smg i zakresie pomiarowym 2g. Sygnat wyjsciowy akcelerometru ma postaé
Pr?ebiegu prostokatnego o wypeknieniu zaleznym od aktualnej warto$ci przy-
Spleszenia zmierzonego przez ukiad.

Sanaiy z akcelerometru sa dekodowane w ukladzie mikrokontrolera 68332
Przez dziatajacy autonomicznie blok TPU. Wykorzystana zostala do tego celu
funkeja PPWA. (Period/Pulse-Width Accumulator) [7], pozwalajaca mierzyé za-
"OWno okres, jak i wypemienie przebiegu prostokatnego. Takie rozwiazanie
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odciaza jednostke centralna od czasochlonnych operacji zwigzanych z dekodo.
waniem sygnalow pomiarowych.

2.5 Komunikacja z otoczeniem

Do komunikacji robota mobilnego z otoczeniem wykorzystano uklad szerego.
wej transmisji asynchronicznej SCI [6], dostgpny w MC68332. Pozwala on
przesyta¢ dane i komendy pomigdzy sterownikiem autonomicznego robota 3
komputerem nadrzednym.

Sygnaty danych nadawanych (TxD) i odbieranych (RxD) wyprowadzono na
ztacze komunikacyjne bez buforowania. Dzigki temu mozna zastosowaé rozpe
noéniki fizyczne transmisji:

e przewdd 3-zytowy z konwerterem TTL/RS-232,
e bezprzewodowy uklad transmisji IrDA, oparty. na podczerwieni,
¢ modem radiowy. |
Mozna réwniez bezposrednio przylaczy¢ typowy joystick analogowy. Odezyt

jego potozen jest zapewniony dzigki doprowadzeniu odpowiednich sygnanw
do przetwornika analogowo-cyfrowego.

3 OPROGRAMOWANIE STEROWNIKA

Oprogramowanie sterownika moze by¢ tworzone przez uzytkownika w jezyku
C. Wykorzystano koncepcjg swobodnie programowalnego sterownika [1], ktéra
umozliwia uzytkownikowi tatwe implementowanie wtasnych algorytméw ste-
rowania w taki sposob, by mogly one pracowac w sterowniku autonomicznego
robota mobilnego (rys. 5).

Aby zwolni¢ eksperymentatora z obowiazku szczegdtowej znajomosci zastoso-
wanego w sterowniku sprzetu, przygotowano jadro sterownika, ktore obejmuje:

» procedury inicjalizacji sprzetu i globalnych struktur danych;
¢ obshige komunikacji z otoczeniem w standardzie MODBUS;
e obstuge cyklicznego przerwania, w czasie ktorej nastepujé ko-
lejno:
— odczyt sygnatow z obiektu,

- wywolanie procedury realizujacej jeden krok algorytmu
uzytkownika,

— ustawienie wyliczonych sygnaléw sterujacych.
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Rysunek 5: Struktura oprogramowania sterownika

_Uiytkownik, chcac zrealizowaé wlasny algorytm sterowania, musi napisa¢ w
Jezyku C: '

e procedure inicjalizacji wiasnych zmiennych roboczych;

e jednokrokowa procedure, ktéra na podstawie biezacych wartoSci

dostepnych w sterowniku pomiaréw wylicza wartosci sygnalow
. sterujacych;
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4 e procedure reagujaca na zdalny wpis do wybranych wedlug wiasnych
i potrzeb rejestrtow MODBUS.

Utworzenie kompletnego programu polega na dokonaniu kompilacji przy po.

mocy narzedzi skro$nych pracujacych na komputerze klasy PC.
o Wynikowy program moze zosta¢ zatadowany do pami¢ci EEPROM jednostk
| centralnej sterownika za posrednictwem lacza szeregowego 1 uruchomiony po
L zrestartowaniu sterownika.

o 4 MODEL DYNAMIKI WOZKA DWUKOLOWEGO

e Przy wyprowadzeniu modelu przyjeto, ze kola maja fnasy my, rOwnomiernie
roztozone na swoich obwodach, promien kazdego z k6t wynosi R, 0§ taczaca
- kola ma diugoé¢ 2d, mase m, i zerowy moment bezwladnosci wzgledem osi
o obrotu két, wahadto ma postaé jednorodnego walca o masie m, 1 dhugosci 2/,
] zawieszonego w odleglegtosei £ od osi kot, symetrycznie wzgledem nich.

Rysunek 6: Wspolrzedne modelu dynamiki wézka.

Jako zmienne stanu (rys. 6) przyjeto: x,y — polozenie wozka w uktadzie glo-
balnym, o, — wychylenie wahadta od pionu, ¢1,¢, — katy obrotu kot wzgledem
wahadta, 11,M2,M3 ~ predkosci pomocnicze (11,12 odpowiadaja predkosciom
liniowym w punktach styku kot z podtozern, a M3 - predkosci liniowej Srodks
1 masy wahadta) [4]. W modelu zatozono, ze opory obrotu kot wzgledem kor-
pusu maja charakter tarcia lepkiego o wspdtczynnikach k i k,, a opor powietrza
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pomini¢to. Wykorzystujac formalizm lagranzowski i uwzgledniajac ogranicze-
nia fazowe zwiazane z brakiem poslizgu kot uzyskano nastepujacy model dy-
namiki wozka:

4 ) 1 1 .
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PrZedstawiony model dynamiki zostanie wykorzystany w algorytmach stero-
Wania robota mobilnego. Aktualnie sa prowadzone badania nad algorytmem
llneal’yzacji dynamiczne;j [4].
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5 UWAGI KONCOWE

: Opisane stanowisko pozwala badaC algorytmy sterowania ruchem robota mg-
bilnego w oparciu o naped wzgledem wewngtrznego ukladu wspoélrzednych, 5
X takze algorytmy nawigacji wykorzystujace dane z sensorow.

' Dalsze rozszerzenie mozliwosci wozka moze wyniknaC z zastosowania jed-
nostki centralnej o wigkszej mocy obliczeniowej. Przewidziano zastosowanie
mikrokontrolera MPC555 z jednostka centralng RISC (PowerPC), dwoma blo-
kami TPU, interfejsami szeregowymi, przetwornikiem analogowo-cyfrowym.
: Jednostka centralna jest wyposazona w szybki uktad zmiennoprzecinkowy, co
. ma szczegodlne znaczenie przy realizacji ztozonych algorytméw sterowania. Al-
o ternatywnym rozwiazaniem moze by¢ wykorzystanie procesora sygnatowego
DSPS6F805, ktory jest dobrze przystosowany do implementowania sterowni-
L kow napedu.

Opracowany wozek dwukotowy, dzieki prostocie konstrukcji i odpornosci me-
chanicznej (praktyczna niewywrotno§¢), nie tylko moze by¢ laboratoryjnym
stanowiskiem badawczym, lecz takze (po wyposazeniu w odpowiednie czujniki
S ~ np. kamery) moze petnié rolg autonomicznego robota inspekcyjnego.
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