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MINIATUROWE ROBOTY INSPEKCYJNE JARTUS R1 I IARTUS R2

W pracy omdwiono budowe oraz zastosowania miniaturowych robotéw
mobilnych zbudowanych w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki
Warszawskie].

IARTUS R1 AND IARTUS R2: THE INSPECTION ROBOTS

In this paper the stucture and applications of miniature mobile robots are
described. Mobile robots are designed in the Institute of Automatic Control
and Robotics of Warsaw Univerity of Technology.

+

1. WPROWADZENIE

Miniaturowe roboty mobilne w dzisiejszych czasach znajdujg coraz wigcej zastosowan.
Stosowane sa w systemach dozoru, do penetracji i identyfikacji nieznanego i niebezpiecznego
terenu, w transporcie elementéw wewnatrz hal zakladéw przemystowych. Placowki naukowe
stosuja je do badan nad algorytmami sterowania oraz nawigacji. Na wielu uniwersytetach
w Europie Zachodniej, Stanach Zjednoczonych iJaponii zespoly inzynieréw i studentéw
zajmuja si¢ konstruowaniem i badaniem miniaturowych robotéw mobilnych. Opracowane
rozwigzania techniczne nierzadko znajduja zastosowanie w przemysle.

a) b)

Rys.2. Miniaturowe roboty inspekcyjne: a) lartus R1, b) Iartus R2

:‘\Aiﬂiaturowe Roboty Inspekcyjne lartus R1 i Iartus R2 (rys.1) powstaly w Instytucie
Z“mmatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej. Sa pierwszymi rozwigzaniami
planOwanej rodziny urzadzeri tego typu, dzigki ktorym mozliwe bedzie prowadzenie prac
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badawczych i rozwojowych nad systemami sterowania i nawigacji robotow mobilnyc),
‘ w zmieniajacym si¢ dynamicznie otoczeniu. Dzigki swoim wielu zaletom moga stanowig
\ interesujaca oferte dla uczelni technicznych, Policji, Wojska i Strazy Pozarnej jak rownie
i shuzb technicznych zajmujacych sig inspekeja instalacji wentylacyjnych i rurociggow,

2. BUDOWA ROBOTA

Miniaturowy robot inspekcyjny Iartus R1 (rys.2) ma wymiary 225 x 174 x 235 mm. Robot ma
strukture modutowa. Mozna wyrézni¢ w niej modul napgdowy -platforme jezdna, modut
‘ sterujacy oraz modut obserwacyjno — wykonawczy. Taka budowa zapewnia tatwy dostep d
) wszystkich zespoléw urzadzenia, pozwala na wymiang poszczegolnych moduléw nie
wplywajac na inne elementy. W zaleznosci od potrzeby, mozliwe jest tworzenie kolejnych
wersji robota z r6znymi modutami posiadajacymi odpowiednie oprzyrzadowanie.

Platforma mobilna robota zostala zaprojektowana ma podwoziu gasienicowym. Ztozona
jest z kadtuba wykonanego z aluminium oraz dwéch zespolow napgdowych napedzajacych
prawa i lewa gasienice. Kazdy z dwoch zespot napedowych sktada si¢ z trzech jednakowych
k6t o $rednicy 54 mm wykonanych z duraluminium. Gasienice wykonane sa z twardego
poliuretanu wzmacnianego stalowymi linkami. Zapewniaja dobra przyczepnosé do szorstkim
podtozu i odznaczaja sie duza trwatoscia. Oba zespoly napedzane sa przez dwa silniki pradu
L stalego o napigciu znamionowym 12V, ze zintegrowanymi reduktorami predkosci. Reduktory
maja przetozenie 75:1 i pozwalaja na uzyskanie maksymalnego momentu obrotowego
réwnego 0,5 Nm. Silniki wyposazono w przetwomiki obrotowo - impulsowe. Budowa
podwozia pozwala na pokonywanie przeszkéd poprzecznych do wysokoséci 25 mm oraz
podjazdéw o nachyleniu do 30°. :

Rys.2. Miniaturowy Robot Mobilny lartus R1

Modut sterowania zostal umieszczony bezposrednio nad kadlubem. Skiada si¢ z duralowe)
‘ obudowy przykrytej metapleksows pokrywa. Przymocowany jest do modutu napgdowegd Za
‘ pomoca specjalnych klamer, dzigki ktérym, jesli zajdzie potrzeba mozna go w prosty i szyb

spos6b odiaczad. Wewnatrz znajduje si¢ mikroprocesorowy sterownik [1] kontrolujacy prace
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robota. W $ciankach obudowy znajduja sie otwory, w ktérych zostaly umieszczone czujniki
dziatajace W pasmie podczerwieni shuzace do lokalizowania przeszk6d wokét robota.

Modut obserwacyjno - wykonawczy zpajduje si¢ nad modulem sterowania. Sklada si¢
Zczamo-bialej kamery CCD wspomaganej os$wietlaczami w zakresie podczerwieni
i znadajnika shuzacego do przekazywania obrazu do komputera nadrzgdnego. Kamera ‘
samocowana zostala na obrotowym statywie, mogacym obracac si¢ w dwoch osiach. Osie !
satyWu poruszane sa za pomoca dwéch modutowych serwomechanizméw, dzigki czemu :
kamera moze obraca¢ sie automatycznie w poziomie w zakresic +45° oraz w pionie ’
wzakresie £30°. Istnieje mozliwo$¢ instalacji mikrofonu sprz¢zonego z kamera, co przy
nicktérych rodzajach zadan stanowi udogodnienie.

Miniaturowy Robot Inspekcyjny- lartus R2 (rys.3) jest rozwinieciem konstrukeji MRI- Iartus t
R1. Tak jak w poprzednim modelu robot oparty jest na podwoziu gasienicowym. Gabaryty !
oraz naped zasadniczo si¢ sg zblizone. Zmianie ulegta konstrukcja kadtuba.

Rys.3. Miniaturowy Robot Mobiiny Iartus R2

W przeciwienstwie do R1 moduly napedowy i modul sterujacy zostaly zintegrowane
wjednym elemencie. Kadlub zostal wzmocniony i dodatkowo uszczelniony. Umozliwi to
pokonywanie przeszkéd wodnych o glebokosci 3040 mm oraz pracg w $rodowisku
zapylonym. W przedniej czgéci kadluba zainstalowano dwa refleksyjne czujniki
optoelektroniczne, dzigki ktorym mozliwe jest wykrycie przeszkéd znajdujacych sig 150 mm
przed robotem. Zainstalowano dodatkowo z boku kadluba migdzy kotami zaczepy
umozliwiajace instalacje oston kél lub innego wyposazenia. Do napedu uzyto podobnie jak
wmodelu R1 dwéch silnikéw pradu statego o napieciu 12 V. Nowe przektadnie o przetozeniu
200:1 pozwalaja na osiagniecie maksymalnego momentu obrotowego wynoszacego 1 Nm.
Predkosé jazdy w poréwnaniu do poprzedniego modelu zmniejszyta si¢ dwukrotnie.
Doswiadczenia zdobyte podczas testowania R1 pokazaly, ze dla tego typu urzadzen wartos$¢
Predkosei nie jest najistotniejszym parametrem robota. Bardziej istotne sq mozliwosci
P01$0nywania przeszkod terenowych i mozliwosei przenoszenia dodatkowego wyposazenia.
Zsilnikami zintegrowane sa hallotronowe przetworniki obrotowo-impulsowe dzigki ktérym
mozliwy jest pomiar predkosci i przebytej drogi. Daja one trzy impulsy na obrét watka
silnika, co biorac pod uwage przelozenie daje 600 impulséw na obrét kota. Dla tego typu
Tobotgw jest to zadowalajaca dokladno$é pomiaru. W modelu R2 zmodyfikowana zostala

‘:‘mmkcja két. Nowe kola odznaczaja si¢ mniejsza masa i sa przystosowane do pracy
wodzie.
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Robot zostal wyposazony w wymienne moduly. Pierwszym z nich jest manipulato,
Wykonany jest z profili aluminiowych. Sktada si¢ z dwéch cztonéw i mini-chwytaka. Do jeg,
napedu zastosowano dwa modelarskie serwomechanizmy HS-300 1 jeden HS-8q
Zastosowane mechanizmy odznaczaja si¢ zwarta budowa, matymi wymiarami, niskg mag
i duzym momentem obrotowym. Na ramieniu manipulatora zainstalowano kamer¢ CCp
Umozliwi ona obserwacje podczas poruszania si¢ robota jak i wykonywania czynnog
manipulacyjnych.

Drugim modutem jest modul obserwacyjny wyposazony w miniaturowa kamerg CCD,
Podobnie jak w R1 umozliwia obracanie kamera ptaszczyZnie poziomej o kat £90° i w pionje
o kat 90°. W poréwnaniu ze starszym rozwigzaniem odznacza sig lepszymi wlasciwoscian;
ruchowymi i mniejsza wysokoscia (rys.4a).

Trzecim modulem jest elektryczny podnosnik. Dzicki niemu robot moze podnosi¢
i transportowaé elementy. Planowane jest réwniez opracowanie specjalnego miniaturowego
chwytaka mocowanego do podnosnika. Modut ten bedzie szczeg6lnie przydatny podczas prac
badawczych zwiazanych z transportem elementow w dynamicznie zmieniajacym sig
otoczeniu.

Rys.4. Miniaturowy Robot Mobilny lartus R2: a) z modutem kamery, b) z podnosnikiem
2. UKLAD STEROWANIA

Gléwnym elementem ukladu sterowania jest mikrokontroler typu MSP430F149 firmy Texas
Instruments . Jednostka centralna oraz pozostale elementy ukladu sterowania zasilane s
zukladu zasilania. Uktad ten pozwala na zasilanie sterownika w bardzo szerokim zakresie
napigé (8..48VDC). Uklady sterowania silnikéw pozwalaja na realizacj¢ pracy nawrotngj.
Uklady te pracuja w klasycznym ukladzie mostkowym i sg sterowane przez jednostkg
centralng metoda modulacji szerokosci impulsu. Predko$é obrotows silnikéw mierzona jest
przez zliczanie w jednostkowych odcinkach czasu impulséw z fotooptycznych przetwornikow
obrotowo-impulsowych zainstalowanych na walkach silnikéw napgdowych. Dzigki temv
w ukladzie sterowania napedu silnikéw mozliwe jest zrealizowanie uktadéw automatyczoe)
regulacji predkosci, roznicy predkosci i przemieszczenia katowego. Jednostke centriflnﬁ
tworzy pojedynczy uktad mikrokontrolera jednomodutowego. Jadrem mikrokontrolera jest
szesnastobitowa jednostka arytmetyczno-logiczna o architekturze ortogonalnej %
zredukowang lista rozkazéw (RISC). Mikrokontroler posiada wewnetrzna reprograxrlowahfz1
pamieé programu typu flash o pojemnosci 60 KB oraz. 2KB pamigci o swobodnym dostgpi®
typu RAM. Mikrokontroler zasilany jest ze Zrodia o napigein 3,3V pobierajac moc rzeds
5mW przy czestotliwodei oscylatora kwarcowego réownej 4,9152MHz. Mikrokontrolet
zawiera ponadto szereg dodatkowych moduléw w tym:
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napgdu po zakonczeniu realizacji pierwszej wartoéci zadanej bedzie pominiety. Ten, w istocie
pseudoinkrementalny sposéb sterowania jest wygodny w praktyce gdyz pozwala na:
tolerowanie asynchronicznego transferu wartosci zadanych przez uklad sterowania
zewnetrznego charakterystycznego dla protokolu MODBUS RTU .
automatyczne zatrzymanie Ssi¢ minirobota w przypadku zerwania kabla, bledu
oprogramowania lub awarii zewngtrznego systemu sterowania

Regulator predkosci jest regulatorem o strukturze prostego regulatora o dziataniu
proporcjonalnym. Wymaga on dostarczania wylacznie wartosci zadanych predkosci dla
kazdego nape¢du niezaleznie. Regulator nie posiada wewngtrznego ukladu pozwalajacego na
lagodng zmiang predkosci napgdu w przypadku wystdpienia wymuszen skokowych wartosci
zadanej.

Uklad sterowania napedéw mozna scharakteryzowad nastgpujacymi parametrami technicznymi:

Tabl. 1. Parametry techniczne ukladu sterowania

NAPIECIE ZASILANIA 8.48VDC
[ "POBOR PRADU NA BIEGU
JALOWYM 7mA
LICZBA STEROWANYCH
NAPEDOW ‘ 5
LICZBA POMIAROW
PREDKOSCI 2

MOC MAKSYMALNA SILNIKA 40W
MAKSYMALNY PRAD SILNIKA 1A
ZAKRES TEMPERATUR PRACY -40.485°C
PROTOKOL KOMUNIKACYINY MODBUS-RTU

PREDKOSC TRANSMISIT . 1200..76800 Bd
WARSTWA FIZYCZNA
KOMUNIKACJT . RS232 RS485 CAN 2.0B

3.PROGRAM STERUJACY

Program sterujacy pracuje w $rodowisku Windows. Pozwala na sterowanie robotem poprzez
komputer kasy PC. Interfejs programowy umozliwia pelne wykorzystanie manewrowych
wlasciwosci robota. Operator moze sterowaé predkoscia i kierunkiem jazdy robota. Program
umozliwia zakrgcanie jedna gasienicq jak réwniez poprzez ich przeciwbiezng prace.

Program umozliwia sterowanie robotem w réznych konfiguracjach. W zaleznosci od
zainstalowanego modulu wyswietlane zostaja rézne parametry robota oraz uaktywniane
odpowiednie funkcje.

W opisywanym programie istnieje mozliwo$¢ zadawania trajektorii na trzy sposoby.
W pierwszym wariancie parametry trajektorii wprowadzane sa do programu poprzez jego
wewngtrzny edytor tekstowy jako wspétrzedne punktéw w przestrzeni XY. Drugim sposobem
Jest projektowanie trasy w trybie graficznym w oknie edytora graficznego nalezacego do
Programu. Trzecim sposobem wprowadzania danych trajektorii robota jest metoda nauczania.
W tym trybie operator kieruje robotem a parametry przesunig¢ i predkosci zapisywane sg
utomatycznje. Dzigki tej funkeji mozliwe jest odtwarzanie przebytej trajektorii zaréwno
W przéd jak i rewersyjnie.

W oknie programu wyswietlany jest obraz z kamery zainstalowanej na robocie. W przypadku
Stef({wania robotem w trybie teleoperatora mozliwe jest przelaczenie obrazu na caty ekran
Monitora. Niezbgdne informacje dotyczace stanu robota sa wyéwietlane na przekazywanym
Obrazie. Program umozliwia zapisanie w czasie pracy robota obrazéw z kamery co jest
S2czegblnie przydatne w zadaniach inspekcyjnych.

cechg programu jest mozliwo$§¢ sterowania robotem poprzez Internet z wykorzystaniem
lokalnej sieci. ‘
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' + 10 ukladéw 16 bitowych modulatoré6w PWM

« 2 moduly dwukierunkowej, jednoczesnej transmisji szeregowej

« 12 kanalowy 12-to bitowy kompensacyjny przetwornik analogowo-cyfrowy

| » porty wejsé/wyjsé cyfrowych

i « uktad pomiaru temperatury .

| Mikrokontroler przystosowany jest do pracy w  zakresie temperatur (-40 +85°C)

| okreglanych powszechnie zakresem ,,temperatur przemystowych”.

. Uklad sterowania napedéw zaopatrzono w trzy opcjonalne interfejsy transrmisji SZEregowej;
! RS485, CAN 2.0B, RS232C. Dwa pierwsze przeznaczone s do zastosowani przemystowych,
| ostatni do badan laboratoryjnych. Interfejs umozliwia dwukierunkowa naprzemie
) transmisj¢ szeregowa danych z predkosciami transmisji w zakresie 1 200..76 800Bd. Interfejs

" umozliwia sprzezenie jednostki sterowania napgdami z zewngtrzng jednostka nadrzedna typy

i master droga radiowa (radiomodem) Iub przez bezposrednic polaczenie kablowe,

3| W warstwie aplikacyjnej zaimplementowano ogélnie znany i zweryfikowany w warunkach

‘ przemystowych protokét komunikacyjny MODBUS-RTU zapewniajacy dostatecznie wysoki

y poziom bezpieczefistwa transmitowanych danych. Dla minimalizacji zuzycia energii w kanale

r RS232 zastosowano energooszcz¢dny uklad z funkcja auto-shutdown, zas w kanale RS485

uktad sterownika magistrali o poborze pradu wynoszacym zaledwie 0,3mA.

Do pomiaru rzeczywistej predkosei obrotowej silnikow w robocie zastosowano przetwomik

oborotowo-impulsowy. Impulsy przetwornika obrotowo-impulsowego zliczane sa przez

jednostke centralng w okreslonych jednostkowych odcinkach czasu. W ten sposéb
wyznaczana jest usredniona predkos$é obrotowa silnika w odcinku jednostkowym czasu.

Predkos¢ ta jest w przyblizeniu liniowo zalezma od napigeia zasilania. W ceh

‘\' | wyeliminowania wplywu wahai wartoéci napigcia zasilania oraz wplywu chwilowych

P obciazen na predko$é obrotowa silnikow konieczne stalo si¢ zastosowanie ukladéw

S automatycznej regulacji predkosci.

i Uklad sterowania napedu robota mobilnego sterowany jest przez zewngtrzna, nadrzgdna

“ jednostke sterujgca. Dla celéw komunikacyjnych wybrano protok6t MODBUS-RTU dobrze

i ugruntowany w praktyce przemystowej. W przypadku ukiadu napedu robota przyjgto skrajnie

‘ zredukowang liste rozkazéw standardu MODBUS-RTU. Zaimplementowano tylko dwa, ale

i wystarczajace do obslugi ukladu sterujacego symetryczne rozkazy RTU. Sterownik

traktowany jest jako typowe urzadzenie podporzadkowane (slave) o programowalnym adtesie

‘ z zakresu 1..247 i programowalnej predkosci transmisji z zakresu 1200..76800 Bd. Domysny

i adres jest rtowny 1, zas$ domysina predkos$é transmisji jest rtéwna 9600Bd.

" Tryb sterowania lokalnego odciaza kanal komunikacyjny od ciaglego transferu wartosci

sygnalu nastawiajgcego generowanego przez zewngtrzny ukiad sterowania. Tryb sterowania

zdalnego moze by¢ wykorzystywany do realizacji sterowan niekonwencjonalnych, stosowany

w fazie eksperymentalnych badan wlasciwosci trakcyjnych napedéw lub w fazie rozwijania

algorytméw sterowania. W trybie sterowania lokalnego uzytkownik ma do wyboru jeden

z trzech regulatoréw zaimplementowanych w sterowniku:

« regulator przemieszczenia

« regulator prqdkoéci

« regulator réznicy predkosei

Kazdy z obu nap¢déw ma niezalezne uldady regulacyjne. Moga one mieé tylko WSPOIM

wartos¢ zadang w przypadku regulatora réznicy predkosci. Regulator przemieszezenia jest

regulatorem pozycjonumcym Wymaga wprowadzenia dwo6ch wartosci zadanych: drogi

; katowej oraz predkosci i kierunku ruchu. Po przebyciu zadanej drogi katowej przez wal

4 silnika napgdu nastgpuje automatyczne zatrzymanie napedu, chyba, ze w trakcie trwanié

| ruchu zostanie wygenerowana nastgpna warto$¢ zadana przemieszczenia katowego. WOWC”S

i} przemieszczenie wynikowe bedzie suma obu wartosci zadanych, a proces wyhamOWanla
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+ ZASTOSOWANIA |

pydaktyczne- wykorzystanie przez uczelnie wyzsze o robotycznych lub informatycznych - i
\jerunkach ksztatcenia, o :

Naukowe- wykorzystanie do opracowania nowych metod nawigacji autonomicznej, I
padania uktadéw sensorycznych i algorytméw sterowania, ) ’
Inspekeyjne- praca w miejscach trudno dostgpnych (przewody wentylacyjne kanaty itp.), lub

niebezpiecznych, '
specjalne- wykorzystanie przez Policje, Wojsko, Straz Pozarng do pracy w terenie ‘j
niebezpiecznym dla cztowieka, wspotpraca z robotami inspekcyjno - saperskimi. |
Rozrywkowo-hobbistyczne wykorzystanie przez osoby prywatne (hobbistow), |
zainteresowane tematykg robotyki mobilnej. i
Popularno naukowe — sterowanie przez Internet robotem mobilnym w czasie trwania
programéw miodziezowych, popularmo-naukowych lub edukacyjnych.

5, PARAMETRY TECHNICZNE ROBOTOW

Tabl. 2. Parametry techniczne robotéw

WYMIARY:

DLUGOSC 225 mm

SZEROKOSC 174 mm

WYSOKOSC 165 mm

MASA: 1,5 kg

NAPED:

RODZAJ Ggsienicowy

SILNIKI DC 12V :

PRZELOZENIE ) 75:1(200: 1)

PREDKOSC OBROTOWA 81 obr/min (33 obr/min) !

MAKSYMALNY MOMENT

OBROTOWY 0.5 Nm (1 Nm)

MASYMALNA PREDKOSC

LINIOWA ROBOTA 0,17, (0,07™,)

UKLAD STEROWANIA: Mikroprocesorowy uktad sterowania w robocie podporzadkowany
nadrzednemu komputerowi klasy PC

WYPOSAZENIE Kamera CCD ze wspomaganiem podczerwieni zainstalowana na

DODATKOWE: Zdalnie sterowanym statywie

6. PODSUMOWANIE

Stosunkowo niewielka cena konstrukcji, mate gabaryty, duza zwrotno$¢ i wytrzymatosé,
3zarazem duze mozliwosci adaptacji sa podstawowymi wyréznikami konstrukcyjnymi
Tobotéw IARTUS R1 i R2 (xys.5).

Prace badaweze z ich wykorzystaniem moga zaowocowac stworzeniem nowych systeméw
Slerowania, opracowaniem wyrafinowanych algorytméw sterowania, ktére pozwola robotom
Mobilnym samodzielnie rozwiazywaé problemy zwiazane z ich poruszaniem si¢
Wdynamicznie zmieniajacym si¢ $rodowisku. Doswiadczenia zdobyte podczas prac
ZMinjaturowymi robotami mobilnymi moga w przyszlodci zostaé przeniesione na duze
mbf’ty mobilne, co wydatnie moZe zmniejszyé koszty zwigzane z prowadzeniem prac
Projektowych i badawezych przy budowie tego typu urzadzen. Moga umozliwi¢ one budowe
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v nowoczesnych i w pelni  autonomicznych robotéw inspekcyjno — zwiadowczych,

Al specjalistycznych wozkéw inwalidzkich o duzym stopniu automatyzacii. MiniatmyZacj;
I takich robotéw moze byé przydata przy inspekcjach trudnodostgpnych miejsc takich jax
o rurociagi czy kanaly wentylacyjne.

‘ ‘
1 Rys.5. Miniaturowe Roboty lartus R1 i Iartus R2
K
|

\

\ Ze wzgledu na zagrozenia, na jakie naraZzeni sj saperzy, uzasadnione jest uZycie
li miniaturowych robotéw mobilnych w Policji i Wojsku. Roboty takie moga sprawnie docierat
do miejsc, do ktérych nie zawsze moze dotrze¢ czlowiek nie narazajac zdrowia czy Zycia.
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