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KONSTRUKCJA ROBOTA HOLONOMICZNEGO
PATHFINDER

Artykut ten prezentuje podejscie do problemu budowy robota o holonomicznym
uktadzie jezdnym z elementami adaptacyjnego zawieszenia. Praca zostala
omowiona w trzech czesciach. Pierwsza odnosi sie do najczesciej spotykanych
uktadow jezdnych o holonomicznych mozliwosciach. Druga czes¢ odnosi sie do
zastosowanych przez nas rozwiqzan, algorytmow sterowania uktadem jezdnym.
Natomiast w trzeciej czesci skupilismy sie na przyktadowych aplikacjach,
wyposazeniu robota i planach rozwoju konstrukcji.

DESIGN OF HOLONOMIC ROBOT - PATHFINDER

In this paper we present our approach to building mobile robot with full
holonomic motion possibilities with basic suspension. Article is divided into three
parts. First summarizes most common approaches to holonomic motion. Second
part shows our approach to this problem and our proposals for overcoming
common problems. Finally we show example applications parts of Pathfinder and
Sfuture plans for this robot.

1. WSTEP

Niniejszy projekt jest wynikiem zapotrzebowania na robota mobilnego z uktadem jezdnym
pozwalajacym na bardzo szybka zmiang¢ kierunku przemieszczania si¢ robota. Wszystkie
dotychczas stosowane rozwiazania w naszym laboratorium oparte na uktadach jezdnych —
Ackermana, czterokolowy bez osi skretnych, tzw. czotgowy, trdjkotowy/dwukotowy oraz
rozwiazania oparte na gasienicach maja istotne wady zwigzane z wykonywaniem manewru
skretu. Powyzsze uktady jezdne, z wylaczeniem modelu Ackermana, pozwalaja na obrot
robota w miejscu, co znacznie ulatwia sterowanie pozwalajac zada¢ zadany kat obrotu.
Jednak dla uktadu czterokotowego, a takze w pewnym stopniu gasienicowego, obrdt jest
realizowany poprzez zerwanie przyczepnosci z podtozem. Pojawiaja si¢ takze problemy
z zachowaniem jazdy po linii prostej wynikajace z roznych predkosci osi dla wszelkich
konstrukcji o napgedzie réznicowym.
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2. HOLONOMICZNE UKLADY JEZDNE

Holonomiczne uktady jezdne charakteryzuja si¢ wigksza, badz rdwna liczba stopni swobody,
ktérymi mozna sterowa¢ w stosunku do stopni swobody, ktore opisuja jego poruszanie sig.
Wszystkie konstrukcje niespeiniajace tego warunku nie s konstrukcjami holonomicznymi.
Zapewnienie prawdziwosci tego warunku jest realizowane na kilka sposobdw, znacznie
roézniacych si¢ podejsciem do catego problemu:

e Wykorzystanie két omnidirectional
e Zaawansowana konstrukcja uktadu jezdnego

Najczesciej spotkane konstrukcje projektowane sa na bazie, coraz tatwiej dostgpnych, kot
omnidirectional. Holonomi¢ ruchu w tym przypadku uzyskuj¢ si¢ poprzez umieszczenie kot
na planie trojkata lub kwadratu 1 odpowiednie algorytmy sterujace nimi.
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Aby poruszy¢ konstrukcje w jednym kierunku, nalezy napgdza¢ dwa kota w tym samym
kierunku, $rodek napedzanej pary bedzie wyznaczal kierunek poruszania si¢ robota.
Sterowanie wigksza liczba kot robota pozwala na dowolne wybranie kierunku jazdy, jak
rowniez umozliwi obrot calej konstrukcji. Jednak kombinacja napedu kazdego kota
powoduje, Zze robot porusza si¢ w poslizgu, dodatkowo zapanowanie nad zgraniem predkosci
obrotowej kol wymaga bardzo zaawansowanych technik sterowania przez co bardzo tatwo
o btedy z wyznaczaniu ruchu jak i potozenia takich modeli. Kolejnym problemem staje si¢
duza liczba ruchomych, matych elementow w kazdym z kot, przez co wzrasta wrazliwos¢ na
zanieczyszczenia ograniczajac zastosowanie tych ukladow jezdnych praktycznie tylko do
warunkéw laboratoryjnych. Kota Meccanum, begdace wariacja kot omnidirectional, maja
wigksza odpornos¢ na zanieczyszczenia (projektowane pod katem wykorzystania ich
w przemysle) lecz jest to opatentowane rozwigzanie przez co dostgpnos¢ tych kot jest bardzo
ograniczona.

Bardziej doswiadczeni konstruktorzy —wybieraja rozwiazana opierajace si¢ na
zaawansowanych uktadach jezdnych, jakim np. jest Synchro Drive. Idea dzialania takiego
uktadu jezdnego opiera si¢ na mozliwosci zmiany kierunku kazdego z kot o okreslony kat, co
pozwala na jazd¢ w dowolnym kierunku. Kota sa ,,zsynchronizowane” poprzez potaczenie ich
paskiem lub poprzez kota zgbate i sterowanie catym mechanizmem za pomoca jednego
silnika lub serwa modelarskiego. Konstrukcja ta eliminuje poruszanie si¢ robota w poslizgu
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ulatwiajac pomiary odometryczne oraz sterowanie
modelem. Niestety wykonanie takiej platformy robota
mobilnego wymaga dostgpu do specjalistycznych
narzgdzi i elementow, przez co znacznie wzrasta koszt
robota oraz jego bezawaryjnos¢ (duzo ruchomych |'

czgsci). ".

3. KONSTRUKCJA I WYKONANIE ROBOTA PATHFINDER

Jednym z gltéwnych zatozen konstrukcyjnych naszego projektu byto umozliwienie seryjnej
produkcji robota. Tak wiec poza elementami zawieszenia wykonanymi specjalnie pod nasz
projekt reszta czesci jest stosunkowo fatwo dostgpna.

Sercem robota jest mikrokontroler z rodziny AVR — ATmegal6. Posiadajac 1KB pamigci
podrecznej 1 16KB pamigci programowalnej w systemie Flash, co pozwala na zapisanie
catkiem pokaznego programu do sterowania wszystkimi podzespotami pozostawiajac
jednoczesnie miejsce na dodatkowe procedury. Jego zadaniem jest sterowanie pigcioma
serwami modelarskimi, predkoscia 1 kierunkiem silnikow napedowych, wspotpraca
z czujnikami 1 komunikacja z nadrzedna jednostkq sterujaca. Dodatkowo mikrokontroler
odpowiedzialny jest za ew. urzadzenia rozszerzajace funkcjonalno$¢ robota podtaczane za
pomoca I°C lub SPI (np. czujniki ultradzwickowe czy tez radiomodemy, kompasy
wykorzystujace SPI). Istnieje mozliwos¢ implementacji pewnych niskopoziomowych
zachowan jak np. obstuga bumperow, jednak juz préba linearyzacji odczytow z czujnikow
odleglosci bedaca funkcja kwadratowa wartosci 16 bitowych jest obliczeniowo zbyt
obciazajaca dla 8 bitowego sterownika. Dlatego tez postawiliSmy na komunikacje
z komputerem  sterujacym poprzez Bluetooth. Korzystajac z gotowego modutu
komunikacyjnego implementujacego caly stos profilu Serial (takze Audio jednak nie jest
przez nas ta funkcjonalno$¢ wykorzystywana) zyskaliSmy szybki link sterujacy praktycznie
bezawaryjny dla odlegtosci 30 m przy wielu urzadzeniach pracujacych w pasmie 2.4GHz lub
do 100 m w terenie zamknigtym gdzie nie wystgpuje wigcej niz 4 nadajniki dziatajace na tej
samej czgstotliwosci. Poniewaz zalezato nam na mozliwosci ,,remote presence” dotaczylismy
kamer¢ bezprzewodowa 1.2 GHz aby nie zaktocila czgstotliwosci modutu Bluetooth.

Kolejnym kamieniem milowym naszego projektu bylo osiagnigcie jak najdtuzszego czasu
dziatania na baterii, poniewaz wiele komercyjnych rozwiazan pozwala pracowac od 30 min.
do 1 godziny. Nasz projekt bez problemu funkcjonuje ponad 4 godziny na maksymalnym
obcigzeniu. Czas ten jest mozliwy do osiagnigcia dzigki uktadowi napedowemu, ktéry
nape¢dza robota czterema silniczkami o bardzo duzej redukcji, sumarycznie wymagaja one ok.
100 mA. Natomiast moment krytyczny dla wielu konstrukcji, czyli moment skrgtu powoduje
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4. MOZLIWE SCHEMATY RUCHOW ROBOTA

W aktualnie spotykanych rozwiazaniach mamy najczesciej do czynienia z konstrukcjami dwu
kolowymi + dodatkowy element zapewniajacy stabilno$¢, §lizgacz badz kotko
o odpowiednim stopniu swobody. Skrecanie odbywa si¢ poprzez zmiang predkosci obrotowe;j
kot (lub tez zmiang kierunku obrotu). Konstrukcje te maja swoje wady, przede wszystkim
spora niestabilnos¢, ktdra jest eliminowana rozwigzaniami czterokolowymi. Jednak i te nie sgq
wolne od wad, rozwiazujac jedne wprowadzaja nowe jak np. problemy ze skrgcaniem.

Nasze rozwiazanie czerpie inspiracje z najlepszych elementow istniejacych rozwiazan. Nasz
robot nie ma problemu niestabilnosci charakterystycznej dla dwukotowych rozwiazan (ze
»Slizgaczem” jak np. Pionner firmy ActiveMedia) czy tez koniecznos$¢ stosowania uktadow
Ackermana czy tez ,,czolgowych”. Poniewaz mamy pelna kontrole nad kierunkiem 1 katem
kot mozemy stosowac nastepujace schematy skretu:

e znany z dwukotowych rozwiazan, czyli obrot o zadany kat i1 jazda w tamtym kierunku
e skrecenie wszystkich kot w zadanym kierunku jazdy (jak w Synchro Drive)
e jazda po tuku tak jak umozliwia to system dwukotowy czy Ackermana.

Tak wiec wyeliminowaliSmy energetycznie nieoptymalne rozwigzania jak np. skret
,»czotgowy” wymagajacy zrywania przyczepnosci kol powodujac poslizg, a wiec nie dajac
rzeczywistej kontroli nad katem obrotu a tym bardziej mozliwosci utrzymania srodka rotacji
w jednym miejscu.

Przyktad mozliwych sposobow poruszania si¢ robota zostat zademonstrowany na filmie
dostepnym pod adresem http://wemakerobots.com/pathfinder

5. MOZLIWOSCI APLIKACYJNE

,Pathfinder” umozliwia wykonywanie tych samych prac, co kazdy robot mobilny z ta zaleta,
ze moze wykonywa¢ wszystko duzo sprawniej dzigki wykorzystaniu holonomicznego uktadu
jezdnego. W ramach testow wykorzystywaliSmy robota w projektach: jazda bezkolizyjna,
»straznik”. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby wykona¢ na nim budowanie map lub
zaimplementowa¢ algorytm wyszukiwania najkrétszej drogi do celu. Zaprojektowany zostat
jako platforma edukacyjna umozliwiajaca implementacje jak najwigkszej ilosci schematow
poruszania si¢ 1 wprowadzenia pewnych mozliwosci rozbudowy o wiasne elementy, czujniki

1tp.
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5.2. Straznik

Wtasciwosci holonomicznego ukladu jezdnego pozwalaja na bardzo szybkie reagowanie,
dzigki czemu mozna $ledzi¢ obiekty, nie tracac ich z pola widzenia. Rowniez poruszanie si¢
pomiedzy pudtami (np. w magazynie) jest znacznie ulatwione, dzigki duzej manewrowosci
robota — mozna wjecha¢ w waski korytarz i1 np. pojecha¢ w bok w przypadku braku
mozliwosci obrotu czy kontynuacji jazdy w przdd. Do tego projektu robot zostal doposazony
w bezprzewodowa kamerg¢ dzialajagca w pasmie 1,2GHz oraz super jasna, biata diode LED
podtaczona za pomoca drivera ULN2803 do GPIO mikrokontrolera.

5.3. Zaawansowany straznik

Dzigki nastawieniu projektu robota na jak najwigksze mozliwosci rozbudowy planowane jest
rozszerzenie zakresu sensorow poprzez dodanie czujnikéw dymu, wilgotnosci, gazu, Swiatla,
ruchu, itp. Rozbudowa projektu pozwoli na nadzér obiektow, obnizajac koszty zwigzane
z zatrudnianiem odpowiednio wykwalifikowanych osob.

5.4. Budowanie map

Wykorzystanie obrotowego czujnika odleglosci, o promieniu widzenia 1,5 m, pozwala na
zbudowanie mapy srodowiska otaczajacego robota. W potaczeniu z systemem odometrii,
mozliwe jest tworzenie mapy po przebyciu okreslonej drogi. Potaczenie wszystkich odczytow
pozwala na zbudowanie mapy otocznia, w ktorym porusza si¢ robot. Dodatkowo korzystajac
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z zapisu obrazow z kamery mozliwe jest stworzenie mapy bitmapowej Srodowiska.
Z potaczenia tych dwoch map, bedzie mozliwe uzyskanie wirtualnego obrazu otocznia.
FEonnectaerh &' videoStresm.vbd Formlabid]

fenfteeaen Eventsl = Loxd v || | M Z] = &
ol widenSream ] 1| oAl SonarView

| B =o e

—
TouE 1.1.5.|'_'.|r'i-‘ i

- 3 | | Solution Euploie =4 x

- 3 g i
o "". =

age

| PRSI

6. ROZWOJ PROJEKTU

Robot zostal zaprojektowany z postawieniem uwagi na jak najwigksze mozliwosci
rozbudowy. Do tego celu udostepnione sa magistrale I’C oraz SPI, rezygnacja z modutu
Bluetooth umozliwia wykorzystanie portu szeregowego UART. Dla wygody uzytkownikow
chcemy zaprojektowa¢ uniwersalng ptytke, na ktorej mogliby uruchamia¢ i testowaé swoje
wlasne moduty.

Istotng wada konstrukcji jest brak odometrii. Na szczgscie w zastosowanym przez nas
uktadzie jezdnym wszystkie kota poruszaja si¢ z takq sama predkoscia, dzigki czemu mozemy
pobiera¢ odczyty tylko z jednego z nich. W celu uzyskania odpowiednich danych, umiescimy
wewnatrz kota tarcz¢ z odpowiednio spreparowanymi czarnymi =Y T
paskami. Do odczytu poshuzy podczerwony czujnik odlegtosci %\\I”/é
zamontowany w wsporniku kota. Dzieki wykorzystaniu é &
wlasciwosci czujnikdw podczerwonych (czarna barwa pochiania ; S
promienie podczerwone) czarne paski beda odczytywane jako ,,0”, & %
biate natomiast jako ,,1”. Poprzez odpowiednia interpretacj¢ [/ [ I“%
wynikdéw otrzymamy enkoder inkrementalny. ' '

Aktualnie sterowanie robotem odbywa si¢ przez autorska aplikacj¢ SonarView, ktdra pozwala
w pelni pokaza¢ mozliwosci jezdne robota jak i demonstruje dziatanie obrotowych czujnikéw
odleglosci. W Wirtualnym Laboratorium Robotyki na PIWSTK, gdzie docelowo miat by¢
uzywany Pathfinder, wykorzystywany jest system Player/Stage. Jest to OpenSource’owy
projekt spdjnego interfejsu do sterowania robotami mobilnymi (réwniez pozwala na obstuge
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urzadzen dodatkowych, takich jak czujniki, elementy wykonawcze, kamery, itp.), ktérego
najwigksza zaleta jest bardzo proste przenoszenie kodu na roézne platformy robotyczne oraz
mnogos¢ jezykow w jakich mozna programowaé zachowania robota. Aby umozliwié
Pathfinderowi korzystanie z mozliwosci systemu Player/Stage, koniecznie jest napisanie
specjalnego sterownika, taczacego protokot komunikacyjny robota z protokotem uzywanym
w aplikacji.

Planujemy réwniez poszerzenie mozliwosci wizyjnych robota poprzez zainstalowanie kamery
z obstugg funkcji PT (Pan-Tilt), co pozwoli nam na poruszanie kamera w poziomie i pionie.
Niestety nie ma na rynku konstrukcji, ktore odpowiadalyby naszym wymaganiom — maty
rozmiar 1 bezprzewodowa tacznos¢, co zmusza nas do zaprojektowania i wykonania wlasnego
projektu. Do wprawienia w ruch kamery wykorzystamy dwa miniaturowe serwa modelarskie,
podiagczone do odpowiednich zlacz na plytce Pathfinder’a (sterowanie z GPIO
mikrokontrolera).

Projekt ,Straznika” przypadt nam na tyle do gustu, ze rozwazamy mozliwosé
zaprojektowania modutu dodatkowych, specjalistycznych czujnikdw. Najistotniejsze czujniki
jakich moglibySmy uzy¢ to m.in. czujniki pasywnej podczerwieni (wykrywanie ruchu),
temperatury, wilgotnosci, dymu, gazu, itp. Modut rozszerzajacy mozliwosci monitorowania
magazynow, obiektdw czy pomieszczen bedzie dotaczany do elektroniki robota za pomoca
magistrali I°C.

Najciekawszym udoskonaleniem projektu bedzie rozbudowa aplikacji SonarView o korelacje
obrazu z kamery z odczytami z czujnikéw odlegtosci. Pozwoli to na podawanie odlegtosci od
obiektéw w programie. Kolejnym etapem sa elementy rzeczywistosci wzbogaconej, takie jak
zaznaczanie przeszkdd lezacych przed robotem.
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