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Ukiad sterowania miniaturowego

robota kroczacego

Michat Bartys$

Zastosowanie niewielkich gabarytowo robotéw mobilnych [2, 3] wymaga

konstruowania odpowiednich uktadéw sterowania [1]. Odnosnie do tych
uktadéw sg formutowane wymagania zapewnienia: odpowiedniej nieza-
wodnosci w warunkach silnych zaburzen elektromagnetycznych, minimal-
nych wymiaréw, akceptowalnej ceny i matego poboru mocy.

prostanie wymaganiom stawianym uktadom stero-

wania miniaturowych robotéw mobilnych jest moz-
liwe, z jednej strony dzicki osiagnieciom wspotczesnej
technologii uktadow mikroprocesorowych [5], a z dru-
giej dzigki przyjeciu zasady konstrukcyjnej pozwalaja-
cej na mozliwie jak najszersza substytucje funkcji sprze-
towych przez odpowiednie oprogramowanie. Pozwala
to nie tylko na zmniejszenie liczby stosowanych ele-
mentéw i obnizenie kosztow wytwarzania, ale takze
na istotne podwyzszenie stopnia niezawodnosci kon-
strukcji.

W stosunku do zaprezentowanego rozwigzania ukta-
du sterowania napedu miniaturowego robota krocza-
cego sformutowano nastepujace ogolne zatozenia kon-
strukcyjne:

minimalne zuzycie wlasne energii,

minimalne wymiary,

duza niezawodnos¢ eksploatacyjna,

profesjonalny protokét komunikacyjny,

szeroki zakres temperatury pracy,

niska cena.

Uklad sterowania zostat pierwotnie zaprojektowany
dla prototypu robota kroczacego [3]. Robot ten ma
6 niezaleznie sterowanych odnozy, kamere wizyjng oraz
zestaw 4 czujnikéw dotykowych.

Charakterystyka sterowania
serwomechanizmow potozenia

W uktadzie napedowym robota zastosowano obroto-
we serwomechanizmy elektromechaniczne. Serwona-
pedy sa zasilane ze Zrodla napiecia stalego 5 V. Serwo-
naped umozliwia ruch obrotowy walu w zakresie od
90° do +90°. Sygnal sprz¢zenia zwrotnego uzyskuje si¢
w potencjometrycznym uktadzie pomiaru kata obrotu
watka serwomechanizmu. Specjalny uktad typu ASIC,
wbudowany w serwomechanizm, realizuje jednocze-
$nie funkcje regulatora potozenia i uktadu mocy zasila-
jacego komutatorowy silnik pradu statego. Z punktu
widzenia zewnetrznego ukltadu sterujacego, serwome-
chanizm jest uktadem regulacji nadaznej sterowanym
warto$cia wielkosci zadanej. Warto$¢ tej wielkosci jest
kodowana metoda dewiacji czasowej szerokosci impulsu,
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bedacej odmiana powszechnie znanej i stosowanej
metody modulacji szerokosci impulsu PWM. Schemat
kodowania warto$ci zadanej przedstawiono na rys. 1.
Sposéb kodowania jest nastepujacy. W odstepach cza-
su rownych 10.. 30 ms uklad sterowania generuje im-
pulsy o wartosci logicznej odpowiadajacej poziomowi
wysokiemu o czasie trwania w granicach 0,5.. 1,5 ms.

A poziom logiczny

1,5

Rys. 1. Spos6b kodowania wartosci zadanej (potozenie katowe)
dla serwonapedow odndzy robota

Impulsowi o czasie trwania 0,5 ms odpowiada skraj-
ne lewe potozenie watu serwomechanizmu (-90°), im-
pulsowi o czasie trwania 1,0 ms odpowiada potozenie
srodkowe (0°) zas$ impulsowi o czasie trwania 1,5 ms od-
powiada skrajne prawe polozenie watu serwomechani-
zmu (+90°). Charakterystyka statyczna serwomecha-
nizmu (rys. 2) jest liniowa z nasyceniami wynikajacymi
z ograniczen mechanicznych kata obrotu watu silnika.
Uklad wewnetrznego sterowania serwomechanizmu
toleruje wahania okresu repetycji impulséw koduja-
cych warto$¢ zadana w granicach 10.. 30 ms. Jesli okres

kat obrotu (°)
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1,5 t(ms)

-90

Rys. 2. Charakterystyka statyczna serwomechanizmu potoze-
nia (kat obrotu watu serwomechanizmu w funkcji
czasu trwania stanu wysokiego impulsu kodujacego
warto$¢ zadana)
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impulsowania przekroczy zalozone granice, to jest to
rownoznaczne z zanikiem ciagloSci transmisji warto-
sci zadanej. Uktad serwomechanizmu ignoruje wow-
czas takie impulsy. Spos6b kodowania sygnatu wartoSci
zadanej zawiera zatem elementy zabezpieczen sygnatu
wartoS$ci zadanej przed skutkami zaburzen elektroma-
gnetycznych, szczegodlnie istotnych w przypadkach re-
alizacji zadan sterowania zdalnego.

Architektura uktadu

Uproszczony schemat blokowy uktadu sterowania ro-
bota przedstawiono na rys. 3. Osia konstrukcyjna ukta-
du jest tandem dwuprocesorowy. Pierwszy z proceso-
row pelni role procesora komunikacyjnego i uktadu

magistrala
wewnetrzna

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy dwuprocesorowego
uktadu sterowania miniaturowego robota kroczacego

obstugujacego 6 modulatoréw szerokosci impulséw
oraz port wejs¢ cyfrowych. Drugi z procesoréow ob-
shuguje 8 modulatoréw szeroko$ci impulsow. Proceso-
ry sa sprzezone wzajemnie wewnetrzng magistrala
24-bitowa. Magistrala zostata zoptymalizowana pod ka-
tem szybkoSci przesytania informacji miedzy proceso-
rami. Magistrala jest wyposazona w 16 linii przezna-
czonych do rownoleglego, dwukierunkowego transferu
danych (16-bitowych rejestrow RTU). Cztery linie ma-
gistrali s3 uzywane do transferu adresu przesytanego re-
jestru RTU, cztery pozostate do wskazania kierunku
transferu i realizacji protokotu wymiany informacji.
Podstawowy cykl transferu rejestru magistrala we-
wnetrzng wynosi 4 us. Kazdy z procesorow [5] jest
w istocie 16-bitowym mikrokontrolerem wyposazo-
nym w jednostke arytmetyczno-logiczng o architektu-
rze ortogonalnej ze zredukowana lista rozkazéw (RISC).
Mikrokontroler jest wyposazony w wewnetrzng repro-
gramowalng pamie¢ programu typu flash o pojemno-
sci 60 kB oraz 2 kB pami¢ci o swobodnym dostepie ty-
pu RAM. Mikrokontroler zasila zroédto napigcia 3,3 V.
Pobierana jest moc rzedu 5 mW przy czestotliwosci
oscylatora kwarcowego 4,9152 MHz. Mikrokontroler
zawiera szereg dodatkowych modutow, w tym:

® 8 ukladow 16-bitowych modulatoréw PWM;

® 2 moduly dwukierunkowej, jednoczesnej transmi-

Sji szeregowej;

Fotografia uktadu
sterowania

@ 12-kanatowy, 12-bitowy kompensacyjny przetwor-
nik analogowo-cyfrowy;
® porty wejs¢/wyjs¢ cyfrowych;
@ uktad pomiaru temperatury.
Mikrokontroler przystosowany jest do pracy w tem-
peraturze od -40 °C do +85 °C.

Interfejs transmisji szeregowe;j

Prototypowy uklad sterowania zaopatrzono w dwa
opcjonalne interfejsy transmisji szeregowej: RS-485 do
zastosowan przemystowych i RS-232C do celow dydak-
tycznych. Interfejs umozliwia dwukierunkowa naprze-
mienna transmisje szeregowa danych z szybkoscig prze-
sylania 1200... 115200 bodow. Interfejs umozliwia
sprzezenie jednostki sterowania robota z zewnetrzng
jednostka nadrzedna typu master przez bezposrednie
potaczenie kablowe lub bezprzewodowe, po dodatko-
wym wyposazeniu robota w radiomodem. Dla zminima-
lizowania poziomu zuzycia energii w kanale RS-232 za-
stosowano energooszczedny uklad z funkcja auto-
matycznego wykrywania stanu bezruchu komunika-
cyjnego (auto-shutdown), zas w kanale RS-485 uktad ste-
rownika magistrali o poborze pradu zaledwie 0,3 mA.

Komunikacja

Miniaturowym robotem kroczacym steruje zewngtrz-
na, nadrzedna jednostka sterujaca. Dla celow komuni-
kacyjnych wybrano protokét MODBUS-RTU, dobrze
ugruntowany w praktyce przemystowej. Protokot ten
zapewnia dostatecznie wysoki poziom bezpieczenstwa
transmitowanych danych. Przyjeto skrajnie zreduko-
wang liste rozkazéow standardu MODBUS-RTU. Zaim-
plementowano tylko trzy, ale wystarczajace do obstugi
uktadu sterujacego, rozkazy RTU:

® rozkaz czytania rejestrow (funkcja 03),

® rozkaz zapisu rejestru (funkcja 06),

® rozkaz zapisu rejestrow (funkcja 16).

Sterownik jest traktowany jako typowe urzadzenie
podporzadkowane (slave) o programowalnym adresie
z zakresu 1.. 247 i programowalnej szybkoSci przesyta-
nia z zakresu 1200.. 115200 Bd. Domyslny adres urza-
dzenia jest rowny 1, za§ domyslna szybkoS¢ przesyta-
nia 9600 Bd. Dopuszczalny czas zwloki odpowiedzi
(timeout) wynosi 100 ms.

W strukturze wewnetrznej interfejsu RTU sterowni-
ka wyrézniono pietnascie 16-bitowych rejestrow RTU.
Czternascie rejestrow typu zapis-odczyt, o numerach od
001 do 014, steruje napedami o numerach odpowied-
nio od 1 do 14, jeden rejestr typu tylko odczyt stuzy do
odczytu rejestru binarnego nr 001 (stowa stanu wejs¢
binarnych).
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Rejestry sterowan napedow zapisuje nadrzedna jed-
nostka sterujaca kodami warto$ci zadanych przemiesz-
czen katowych watkow serwomechanizmoéw. Zakres
liczbowy wartosci kodéw wynosi od 1000 h do 3000 h.
Wartosci kodu 1000 h jest przyporzadkowane skrajne le-
we potozenie watu serwonapedu (pozycja -90°) za$ ko-
dowi 3000 h jest przyporzadkowane skrajne prawe po-
lozenie watu serwonapedu (pozycja +90°). Charak-
terystyka serwonapedu jest liniowa. Teoretyczna roz-
dzielczo$¢ katowa serwomechanizmu wynosi zatem
1,31". Dokladny zakres kodéw sterujacych zalezy od ogra-
niczen mechanicznych samego napedu i moze sie zmie-
nia¢ w zalezno$ci od egzemplarza serwonapedu, a tak-
ze od wiezOw mechanicznych narzuconych przez
wspolpracujace z serwonapedem elementy mechanicz-
ne. W praktyce zakres ten ustala si¢ eksperymentalnie.

Rejestr odczytu wejsé binarnych jest przeznaczony do
transferu stanu 4-bitowego rejestru wejsciowego od-
zwierciedlajacego stan czterech mikroprzelacznikow
zwiernych (zderzakéw) zainstalowanych w robocie.
Rejestr nie ma uktadu eliminacji drgan stykow zwier-
nych. Jesli jest to istotne dla zastosowania, to oprogra-
mowanie jednostki nadrzednej powinno by¢ wyposa-
zone w procedure eliminacji wptywu drgani np. przez
implementacj¢ prostego mechanizmu gtosowania 2 z 3.

Oprogramowanie uktadu sterowania wykonano w je-
zyku adreséw symbolicznych [6]. Struktura oprogra-
mowania obejmuje dwa procesy, z ktorych pierwszy
obstuguje zadania komunikacji z jednostka nadrzedna
realizujac protokot RTU, drugi za$ obstuguje zadania ko-
munikacji miedzy obu procesorami realizujac protokot
wewnetrzny. Procesy sa przetaczane synchronicznie
w takt przerwan generowanych przez sprzetowy, pro-
gramowalny uktad licznika czasu. Okres przerwan jest
sprz¢zony z wybrang szybkoScia przesylania i jest wyzna-
czany z zaleznoSci: T = 5,5/f; gdzie f — przeplywnos¢ bi-
narna w [Bd]. Przy szybkoSci przesylania 115200 Bd ge-
nerowanych jest 20945 przerwain na sekunde.

Protokot komunikacyijny,
a system Windows

Jak juz wspomniano wyzej do zadan komunikacyjnych
zaimplementowano protok6t MODBUS RTU. Wybor
protokotu zostal podyktowany jego rozpowszechnie-
niem oraz prostotg implementacji w warstwach: fizycz-
nej, taczenia danych oraz aplikacyjnej [4]. Z punktu wi-
dzenia realizacji sterowania w czasie rzeczywistym
protokot ten nie jest najwygodniejszy, jesli wziaé pod
uwage, ze dla zachowania odpowiedniej jakosci trajek-
torii sterowanego robota, zwlaszcza w zakresie duzych
predkosci ruchu, wymagania odnosnie do czasu préb-
kowania uktadu sa wysokie (10 ms). Np. przy szybko-
Sci przesylania 115200 Bd zapis 14 rejestréw sterowa-
nia robota i odczyt rejestru wej$¢ binarnych wymaga
wystania 60 bajtéw co trwa ok. 5,8 ms.

Teoretycznie zatem, zapewnienie 100 Hz czestotliwo-
§ci proObkowania regulatora sterownika trajektorii
robota jest mozliwe w ukladzie wylacznie z jed-
nym urzgdzeniem podporzadkowanym. W przypadku
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wyboru mniejszych szybkoSci przesylania, utrzymanie

okresu probkowania 10 ms jest calkowicie niemozliwe.
Urzadzenie podporzadkowane ma jednak obowia-

zek odmowienia wykonania rozkazu jednostki nadrzed-

nej w nastepujacych przypadkach:

® wydania przez jednostke nadrz¢dng blednego syn-
taktycznie rozkazu, w ktorym:

- wystapit blad parzystoSci lub biad przepetnienia lub
blad niedopelnienia znaku,

- wystapit btad czasowy podczas odbioru informa-
¢ji, polegajacy na powstaniu nieciaglosci transmi-
towanej ramki RTU miedzy kolejnymi znakami
ramki o czasie trwania dtuzszym niz czas transmi-
Sji 3 znakow,

- wystgpil blad cyklicznej sumy kontrolnej CRC;

® wydania przez jednostke nadrzedna biednego se-
mantycznie rozkazu, w ktorym:

- wystapit btad polegajacy na adresowaniu przez jed-
nostke nadrzedng nieistniejacych rejestr6w RTU,

- wystapil blad w postaci nierealizowalnego przez
adresowane urzadzenie kodu funkcji RTU.

Odmowa wykonania rozkazu wywoluje okreSlone
reperkusje z punktu widzenia realizacji zadania stero-
wania robota w czasie rzeczywistym. Szczegodlnie istot-
nym czynnikiem okazat si¢ warunek zapewnienia cig-
gloSci transmitowanej ramki RTU. Dopuszczalna
przerwa czasowa mie¢dzy poszczeg6lnymi znakami
W transmitowanej ramce jest czynnikiem krytycznym,
zwlaszcza jesli w warstwie aplikacyjnej jest stosowane
oprogramowanie dziatajace w Srodowisku systemu cza-
su nierzeczywistego. Jak wykazaly badania [4] okres
przetaczania watkdw w systemach: Windows 2000
i Windows NT jest staly i wynosi 10,2+0,3 ms. Okres
ten nie zalezy od czestotliwo$ci generatora zegarowe-
8o procesora. W systemach Windows 98, czy Windows
Millenium sytuacja jest odmienna. Okres ten waha sie
w granicach 5.. 50 ms. System Windows jest tak skon-
struowany, ze moze nastgpic zawieszenie realizacji wat-
ku na czas realizacji innego watku o wyzszym priory-
tecie. Cecha ta jest szczeg6lnie niekorzystna z punktu
widzenia obstugi protokotu MODBUS RTU. Jesli zosta-
nie zawieszony proces obstugi kolejki znakow tworza-
cych ramke RTU na czas trwania transmisji 3 znakow
(0,28 ms przy szybkosci 115200 Bd), to urzadzenie pod-
porzadkowane ignoruje rozkaz. Wznowienie obstugi
kolejki przez system Windows skutkuje nastepna od-
mow3a wykonania rozkazu, ze wzgledu na jego niekom-
pletnos¢. W rezultacie, zaleznie od ztozenia sie nieko-
rzystnego splotu przyczyn oraz aktualnego obciazenia
procesora innymi zadaniami, efektywnos$¢ transmisji
istotnie spada. Zdecydowanie obniza to jako$¢ proce-
su sterowania, lub nawet catkowicie go dyskwalifikuje.
Prostym, jakkolwiek kosztownym rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ zastosowanie systemu czasu rzeczy-
wistego. W przypadku uktadu sterowania robota kro-
czgcego zastosowano dwa inne rozwiazania.

Pierwsze rozwigzanie polega na zmniejszeniu praw-
dopodobiefstwa przerwania watku obstugi transmisji
ramki RTU przez zastosowanie techniki transmisji
krotkich ramek (transfer pojedynczych rejestrow



zamiast grupy rejestréw). Jak wykazaty badania [4] spo-
sob ten jest akceptowalny, ale jedynie wowczas, gdy jest
tolerowane wydtuzenie okresu probkowania do 400 ms.

Drugie rozwigzanie polega na odejSciu od sztywnego
ograniczenia protokolu MODBUS RTU odno$nie do ak-
ceptowalnej przerwy czasowej w transmitowanej ram-
ce. W przypadku uktadu sterujacego robota kroczacego
okres ten zrownano z okresem dopuszczalnej zwtoki
czasowej (100 ms) odpowiedzi urzadzenia podporzad-
kowanego. OdejScie od standardu pozwolilo na prak-
tvczne wyeliminowanie btednych transferéw spowo-
dowanych nieciagtoScia strumienia bajtow ramki RTU.

Parametry techniczne

Uktad sterowania robota charakteryzuje si¢ naste-
pujacymi parametrami technicznymi:

® napiccie zasilania 4.6 VDC
® liczba sterowanych napedéw 14
® liczba wejs¢ cyfrowych 4
® moment maks. kazdego napedu 0,37 Nm
® maksymalna predkos¢ obr. napedu 1 obr/s
@ zakres temperatury pracy -40.. +85 °C
® protokodt komunikacyjny MODBUS-RTU
® szybkoS¢ przesylania 1200... 115200 Bd
® warstwy fizyczne komunikacji RS-232, RS-485

Streszczenia artykutow naukowych

Uktad sterowania miniaturowego robota kroczacego, Michat Barty$
—s.12

W artykule przedstawiono charakterystyke konstrukcji i oprogramo-
wania dwuprocesorowego energooszczednego ukfadu sterowania
miniaturowego robota kroczacego o 14 stopniach swobody. Po-
szczegdlne jednostki kinematyczne robota napgdzane sg serwome-
chanizmami przemieszczenri katowych sterowanymi cyfrowo meto-
da dewiaciji czasowe] impulséw. Komunikacja z uktadem sterowania
realizowana jest w trybie naprzemiennej transmisji szeregowej W war-
stwie aplikacyjnej zaimplementowano protokét MODBUS-RTU. Uktad
sterowania moze miec¢ zastosowanie takze w konstrukcjach proto-
typowych robotéw innych klas.

Podsumowanie

Przedstawiony uklad sterowania ma cechy konstrukcji
uniwersalnej, ktora moze by¢ aplikowana zwlaszcza
w przypadkach, gdy sa istotne takie czynniki jak: mi-
niaturyzacja, minimalizacja zuzycia mocy, duze szyb-
kosci przesylania, odpornosc na wplyw temperatury, czy
niska cena. Uklad szczegélnie nadaje si¢ do aplikacji
w miniaturowych robotach kroczacych. Odpowiednio
zaprojektowana architektura i oprogramowanie, jak
rowniez profesjonalne mozliwoSci komunikacyjne
umozliwiaja zastosowanie ukladu sterowania takze do
prowadzenia prac eksperymentalnych, rozwojowych
i dvdaktycznych.
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Contro unit for miniatue stepping robots, Michat Barty$§ — p. 12

In the paper the multi-processor low power consumption contro
unit for miniature stepping robots with up to 14 of freedom degre-
es was presented. The robots joints are driven by the miniature en-
capsulated DC rotational servomotors controlled by the time pulse
deviation modulation technique. The control unit can be particular-
ly applied for remote control of inspection robots taking advantages
of cable or wireless communication facilities. The control unit is ca-
pable to transmit data with the speed up to 115200 Bd. Well proved.
MODBUS-RTU protocol was implemented.






