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AUTONOMICZNY ROBOT SZESCIONOZNY
— ROZWOJ KONSTRUKCJI I SYSTEMU STEROWANIA

Roboty kroczqce sq interesujqce tak ze wzgledow poznawczych jak i praktycznych,
z powodu ich wunikalnych mozliwosci lokomocyjnych oraz potencjalnych
zastosowan w misjach ratowniczych, poszukiwawczych i rozpoznawczych
odbywajqcych sie w terenie niedostepnym dla robotow kotowych. W niniejszej
pracy poruszono zagadnienia zwiqzane z projektowaniem maszyny kroczqcej w
kontekscie rozwoju istniejqcej konmstrukcji robota Ragno. Przedstawiono
spostrzezenia zwiqzane z dziataniem ukiadu mechanicznego oraz systemu
sterowania. Wskazano niedostatki poprzednich rozwiqzan oraz zaprezentowano
sposoby, ktore pozwolily na ich wyeliminowanie w nowym robocie.

AUTONOMOUS HEXAPOD ROBOT - DEVELOPMENT OF AN
IMPROVED MECHANICAL DESIGN AND CONTROL SYSTEM

Walking machines are a very interesting class of mobile robots because of their
unique locomotion capabilities in rough terrain. This high mobility makes a
walking robot an attractive choice for search and rescue missions, in the areas
unreachable for wheeled robots. This work describes a development of a new
hexapod robot, based on the experiences from the development and use of the
robot Ragno. The mechanical design and control architecture issues are
characterised. The article shows also solutions to some problems encountered
during the use of the earlier robot design.

1. WSTEP

Konstruowanie urzadzen mechatronicznych jest procesem wieloetapowym. Prace badawczo-
rozwojowe wymagaja zbudowania kilku prototypdw i testowania uzytych rozwiazan. Kazda
iteracja pozwala na wprowadzenie nowych koncepcji technologicznych oraz udoskonalenie
poprzednich projektéw. Tak okreslony, wieloetapowy proces konstruowania zapewnia
powstanie urzadzenia w petni spetniajacego kryteria projektowe i zdolnego do wykonywania
zdefiniowanych zadan [6].

Budowa robotow kroczacych wymaga integracji wiedzy z zakresu wielu dziedzin techniki,
w szczegdlnosci mechaniki, elektroniki i programowania. Ponadto przydatna jest znajomos¢
zagadnien zwigzanych z anatomig i fizjologia zwierzat poruszajacych si¢ w zréznicowanym
srodowisku. Stanowia one dobry wzdr do nasladowania w projektach maszyn kroczacych.

Implementacja rozwiazan opartych na wzorcach biologicznych jest robot Ragno, ktérego
konstrukcja oraz sposdb poruszania si¢ nasladuja owady szescionozne. Badania nad chodem
prowadzone przy wykorzystaniu robota Ragno [4] potwierdzity stusznos$¢ wiekszosci zatozen
projektowych, lecz takze wskazatly mozliwosci udoskonalenia niektérych rozwiazan. Do-
$wiadczenia te, a takze potrzeba uzyskania nowych, rozszerzonych mozliwosci lokomocyj-
nych wynikajaca z koncepcji zastosowania robota kroczacego w misjach patrolowych i po-
szukiwawczych [8], doprowadzity do powstania robota Messor, przedstawionego na rys. 1.

W pierwszej czgsci artykutu zostaty omowione zagadnienia dotyczace konstrukcji mecha-
nicznej robota Messor, nastgpnie przedstawiona zostala elektronika sterujaca wraz z architek-
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tura systemu sterowania. Dwa ostatnie punkty omawiaja system sensoryczny robota, kanaly
transmisji danych i zadania komputera nadrzednego.

Rys. 1. Roboty Messor (z prawej) i Ragno - konstrukcja mechaniczna

2. KONSTRUKCJA MECHANICZNA ROBOTA MESSOR
2.1. Doswiadczenia z projektu robota Ragno wykorzystane w nowej konstrukcji

Robot Messor w pelni korzysta z rozwigzan, ktére sprawdzily si¢ w poprzednim urzadzeniu,
ktorego strukture kinematyczng 1 architektur¢ systemu sterowania przedstawiono w [10],
a. system rozproszonego sterowania serwonap¢dami opisano w [2]. Kilka szczegdtow
konstrukcyjnych robota wymagato jednak zmiany lub udoskonalenia.

W nowym robocie wykorzystano dotychczasowy ksztatt korpusu, ktéry pozwala na
rownomierne roztozenie obcigzenia na wszystkie nogi podczas chodu trdjpodporowego.
Natomiast sposob zamocowania napedéw nog robota zostat przeprojektowany zgodnie ze
spostrzezeniami uzyskanymi podczas prac badawczych. Wymiary robota ,Ragno”
uniemozliwiaja mu prace w otoczeniu czlowieka, np. nie jest on w stanie pokonywaé
schodow. W zwigzku z tym nowsza wersja urzadzenia wymagata zwigkszenia wymiarow
geometrycznych nog jak i korpusu. Wydhluzenie konczyn wiaze si¢ z potrzeba zastosowania
napedéw o wigkszym momencie obrotowym. Sposdb mocowania ptytek drukowanych
systemu sterowania jest kolejnym elementem konstrukeji, ktéry nalezato udoskonalid.
Wymogiem projektowym jest dostgpnos¢ do obwodoéw drukowanych bez potrzeby
rozkrecania konstrukcji nosnej robota. Wazng czescig skladowa systemu, ktora nalezy
udoskonali¢ jest czujnik kontaktu z podtozem.

Rozwiazania, ktére zostaly przeniesione bez zmian nie bgda omawiane w dalszej czesci
rozdziatach. Uwaga zostanie skupiona na zmianach, ktére zostaly wprowadzone do
konstrukcji robota ,,Messor”.

2.2. Koncepcja budowy nogi robota

Wyglad nogi nowego robota zostat przedstawiona na rys. 2b. W stosunku do poprzedniej
konstrukcji budowa pierwszej osi (liczac od korpusu) zostata zmieniona. W obecnej wersji
urzadzenia naped zostal zamocowany do korpusu, a ruch obrotowy wykonuje wal napedowy,
w przeciwienstwie do poprzedniej konstrukcji, gdzie poruszat si¢ korpus silnika. Pozwolito to
na wyeliminowanie przemieszczen elementéw o duzej bezwladnosci i duzych wymiarach
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geometrycznych. Dodatkowo wszystkie napedu zostaly umieszczone w dolnej czesci korpusu
robota co pozwala na obnizenie $rodka cigzkos$ci calej konstrukcji. Wielko$¢ segmentu 1 zo-
stala przebadana ze wzgledu na naprezenia 1 odksztatcenia. Symulacja naprezen zostala
przedstawiona na rys. 3b. Znaczaca zmiang jest wyeliminowanie wszelkich mozliwych prze-
suni¢¢ pomiedzy osiami obrotu nogi. Jest ona symetryczna. Wymiary geometryczne konczy-
ny zostaly zmienione i dostosowane do zatozen projektowych zgodnie, z ktérymi robot powi-
nien mie¢ mozliwo$¢ wspinania si¢ po schodach o wymiarach znormalizowanych. Graniczne
wymiary schodéw dla budynkéw budowanych w Polsce zostaty opisane w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury [9]. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w tym dokumencie maksymal-
na wysokos$¢ stopnia wynosi 0,2 m. W zwiazku z tym dhugos¢ trzeciego segmentu nogi (liczac
od korpusu) wynosi 0,2 m. Dlugo$¢ kolejnych segmentow drugiego i pierwszego wynika
z proporcji nog owadow, ktore przedstawiajq si¢ nastepujaco 1:4:5 (segment 1: segment
2: segment 3) [11]. Wydtuzona konczyna ma wymiary odpowiednio: segment 1 = 0,055 [m];
segment 2 = 0,16 m; segment 3 = 0,20 m. Tak skonstruowana noga wymaga zastosowania
nowych napgdéw o wigkszym momencie obrotowym. Zastosowane napgdy to cyfrowe ser-
womotory firmy Hitec dedykowane do zastosowan robotycznych [7]. Ich moment obrotowy
wynosi 2,94 Nm. Sposob sterowania tymi napgdami zostat oméwiony w kolejnym rozdziale.

Rys. 2. Konstrukcja mechaniczna a) calego robota b) nogi robota

2.3. Koncepcja budowy korpusu robota

Korpus nowego robota przypomina poprzednie rozwigzanie jesli chodzi o usytuowanie mo-
cowan konczyn. Zostato to przedstawione na rys. 2a Wspomnianym w poprzednim podroz-
dziale zatozeniem projektowym jest zdolno$¢ robota do pokonywania schodow. Z wyzej wy-
mienionego rozporzadzenia Ministra Infrastruktury wynika nie tylko wysokosci stopnia h, ale
takze jego glgbokos¢ s. Jest ona obliczana ze wzoru 2*h+s = od 0,60 m do 0,65 m. Wybiera-
jac najgorszy przypadek, czyli stopien o wysokosci h = 0,20 m 1 dolna wartos¢ przedziatu
rozwiazania 0,60 m otrzymujemy gltebokos¢ stopnia s = 0,20 m. Znajomos¢ glebokosci stop-
nia wykorzystana w badaniach nad wspinaniem si¢ robota po schodach pozwolita na okresle-
nie wymiaréw jego korpusu. Wymagane jest, aby jednoczesnie na jednym stopniu mogly
znajdowac¢ si¢ dwie pary konczyn. Dodatkowo wymagany jest zapas przestrzeni roboczej
okoto 0,01 m pozwalajacy na przesunigcie sSrodkowej pary konczyn poza srodek cigzkosci, co
pozwala na uniesienie pary tylnej i wstawienie na kolejny stopien. Wymogi te pozwolity na
okreslenie odleglosci czota robota od jego geometrycznego srodka. Odleglos¢ ta wynosi
0,19 m. Podczas budowy korpusu wykorzystano narzgdzie do badania naprgzen. Pozwolito to
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na nadanie kadlubowi odpowiedniego ksztaltu minimalizujacego napre¢zenia. Wyniki symula-
cji zostaty zamieszczone na rys. 3a.

Kolejnym nowym rozwiazaniem byto wykonanie specjalnego przedziatu na elektronike steru-
jaca robotem. Gléwnym zatozeniem projektowym byta tatwos¢ dostgpu do uktadu elektro-
nicznego. W celu jego spelnienia, zostaly zaprojektowane specjalne prostopadtosciany w kto-
rych zostata umieszczona elektronika. Po odkrgceniu kilku wkretéw mozliwe jest wysunigcie
catego takiego przedzialu poza korpus robota i swobodny dostegp do komponentéw elektro-
nicznych.

W porownaniu z poprzednia konstrukcja nowy robot charakteryzuje si¢ rozbudowanym ze-
stawem sensoréw zewngetrznych. Jednym z nich jest miniaturowy skaner laserowy. Jego
umieszczenie wymagato zaprojektowania podstawy, zapewniajacej odpowiednie nachylenie
plaszczyzny skanowania wzgledem korpusu robota. Podstawa ta jest elementem tatwo wy-
miennym, co umozliwi badanie réznych konfiguracji geometrycznych uktadu pomiarowego.

Ry; 3. Symulacja a) naprqz-e}l korpusu b) odksztalcen segmentu 1 nogi robota

3. ELEKTRONIKA STERUJACA ROBOTEM - SYSTEM STEROWANIA

Znaczacym usprawnieniom ulegl system sterowania nowego robota. W pracach projektowych
kierowano si¢ doswiadczeniem zdobytym podczas budowy elektroniki poktadowej robota
Ragno.

3.1. Architektura logiczna systemu sterowania

W przypadku robota Ragno system sterowania jest oparty o struktur¢ hierarchiczna. Najniz-
sze warstwy wykonujg rozkazy przesylane z warstw umieszczonych wyzej w systemie.
W nowym robocie zachowano t¢ architekture jednoczesnie ktadac wigkszy nacisk na modu-
towos¢ systemu. Architektura systemu sterowania zostata przedstawiona na rys. 4a.

Warstwa 1

Zadaniem pierwszej, najwyzszej w hierarchii warstwy jest budowanie mapy 1 planowanie ru-
chu robota. Ze wzglgdu na mozliwosci obliczeniowe w tej warstwie powinny zosta¢ umiesz-
czone algorytmy przetwarzania obrazu oraz danych z takich sensoréw jak skaner laserowy.
Wynikiem dziatania algorytmow w tej warstwie sg rozkazy sterujace ruchem robota. Moga
one dotyczy¢ zadanego ruchu konczyn, platformy robota lub wykonania ruchu przy uzyciu
odpowiedniego trybu kroczenia. W kazdej chwili jednostka nadrzgdna moze wystaé zapytania
do warstwy nizszej w celu uzyskania informacji o aktualnym stanie robota.
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Warstwa 2

Zadaniem kolejnej warstwy jest sterowanie ruchem robota. Obliczanie wartosci zadanych dla
serwomechanizmow, a w efekcie generowanie zadanej trajektorii stopy, wymaga wielu ope-
racji matematycznych. Zadaniem algorytméw w tej warstwie jest obliczanie wartosci zada-
nych dla serwomechanizméw umieszczonych w wezlach kinematycznych konczyn robota
w oparciu o jego model kinematyczny i wartosci zadane przychodzace z warstwy wyzszej.
W kazdej chwili algorytmy umieszczone w tej warstwie moga positkowac si¢ danymi senso-
rycznymi, dotyczacymi gtdéwnie stanu wewnetrznego robota, w celu wlasciwego i bezpiecz-
nego wykonania zadania.

Warstwa 3

Ostatnia warstwa sklada si¢ z dwoch réwnowaznych sobie modutéw. W jej sktad wchodza
sterowniki konczyn oraz modut obstugi czujnikéw. Oba moduty pracujq niezaleznie 1 wyko-
nuja rozkazy warstwy wyzszej. Zadaniem pierwszego z nich - modutu obstugi czujnikéw jest
zbieranie danych z sensorow wewnetrznych, w tym z inercyjnej jednostki do pomiaru pozycji
(ang. Inertial Measurement Unit) oraz z sensorow zewnetrznych do pomiaru st¢zenia sub-
stancji niebezpiecznych. Zadaniem drugiego modutu, w sktad ktérego wchodza sterowniki
konczyn jest dystrybucja wartosci zadanych dla zintegrowanych serwomechanizméw. W tym
module odbywa si¢ rowniez obstuga czujnikéw zwigzanych ze stanem konczyny takich jak
czujniki kata w weztach kinematycznych, czujniki pradu oraz sity nacisku stopy na podtoze.
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Rys. 4. Architektura systemu sterowania (a) 1 poktadowy system sterowania robotem (b)

3.2. Pokladowy system sterowania robotem

W przypadku nowego robota warstwy systemu sterowania sa fizycznie rozdzielone. Kazdej
z nich odpowiada jeden zintegrowany i samodzielny uktad elektroniczny. Rozwéj w dziedzi-
nie miniaturyzacji jednostek obliczeniowych pozwolit na umieszczenie wszystkich modutéw
na poktadzie robota. Poprzedni robot posiadat podobng architektur¢ sterowania jednak sprze-
towo kilka warstw znajdowato si¢ na tej samej fizycznej jednostce. Warstwy pierwsza
1 w znacznej czgsci warstwa druga byly umieszczone na komputerze stacjonarnym [10].

W nowym robocie poszczegdlne elementy danych warstw sterowania zostaly podzielone na
mniejsze moduty. Dzieki temu tatwiejsza staje si¢ wymiana poszczegdlnych z nich, w przy-
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padku uszkodzenia lub pojawienia si¢ nowszych, sprawniejszych rozwiazan. Nie wymaga to
konstruowania nowego uktadu elektronicznego, konieczna jest jedynie wymiana poszczegol-
nych komponentéw. Nacisk postawiono rowniez na elastyczno$¢ rozbudowy o nowe moduty.
W kazdej chwili mozliwe jest poszerzenie funkcjonalnos$ci robota i podtaczenie nowych jed-
nostek spetniajacych odpowiednie zadania. Przy budowaniu nowych modutéw konieczne jest
zachowanie pewnych ustalonych interfejsow wymiany danych. Niestety kosztem modutowe;j
architektury jest wigksze zuzycie przestrzeni na poktadzie robota oraz wigksza masa catego
robota, co z kolei skutkuje wigkszym zuzyciem pradu.

W przypadku nowego robota logiczna architektura sterowania ma bezposrednie odzwiercie-
dlenie w strukturze sprzgtowej pokladowego systemu sterowania. Warstwie pierwszej odpo-
wiada komputer poktadowy klasy PC. Role t¢ pehit bedzie komputer PICO 820 z procesorem
Intel Atom. Za zadania zwigzane z warstwa druga odpowiada mikrokontroler z procesorem
EP9302 [5]. Jest to uktad z rdzeniem ARMO pracujacy pod kontrola systemu operacyjnego
Linux. W sktad trzeciej warstwy wchodzi siedem uktadow — szes¢ sterownikéw konczyn
i modut obstugi czujnikéw. Wszystkie wykorzystuja procesory oparte na architekturze ARM7
— AT91SAM7S256 [1]. Schemat pokladowego systemu sterowania zostal przedstawiony na
rys. 4a.

Gléwnym problemem przed jakim stoja projektanci ukladéw sterowania robotow wielonoz-
nych jest zapewnienie minimalnych opdznien pomig¢dzy wysterowaniem poszczegolnych na-
pedow. W przypadku robota Ragno, mimo stosunkowo niewielkich naktadéw finansowych
1 zastosowaniu prostych procesoréw osmiobitowych uzyskano duza szybkos¢ dziatania sys-
temu sterowania. Efekt ten udato si¢ osiagna¢ dzigki zastosowaniu kilku prostych procesorow
potaczonych w gwiazde. W ten sposdb wigkszo$¢ operacji wymaganych do sterowania sprzg-
tem jest wykonywana w tym samym czasie i napgdy sterowane sg z minimalnym opo6znie-
niem. Do tak sprawnego dzialania systemu konieczny jest bardzo szybki 1 niezawodny system
komunikacji pomigdzy procesorami. W tym celu wykorzystano interfejs SPI (ang. Serial Pe-
ripheral Interface). Podobna struktura zostata uzyta w nowym systemie, co pozwolito zacho-
wacé korzystna szybkos¢ dziatania.

Mikroprocesory AVR znajdujace si¢ na poktadzie robota Ragno sa wyposazone w odpowied-
nie peryferia - liczniki, przetworniki analogowo cyfrowe, co zapewnia dobra wspotprace
z pozostatymi uktadami elektronicznymi. Zdolnos¢ obliczeniowa tych procesoréw pozwala
jednak na wykonywanie tylko prostych operacji. Bardziej skomplikowane obliczenia moga
spowodowac opoznienia w wykonywaniu rozkazéw przychodzacych z wyzszej warstwy, co
jest niedopuszczalne z punktu widzenia kryterium pracy w czasie rzeczywistym. Aby umoz-
liwi¢ dokonywanie obliczen juz na poziomie warstw sterujacych sprzgtem w nowej konstruk-
cji zastosowano szybsze procesory AT9ISAM7S256. Umozliwiajg one dokonywanie stosun-
kowo szybkich operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych, a jednoczesnie doskonale
wspolpracuja ze sprzetem dzigki rozbudowanym peryferiom.

3.3. Modut obstugi czujnikow

W przypadku nowego robota wydzielono osobna jednostk¢ do obstugi czujnikéw. Pozwolito
to na odcigzenie procesora spetniajacego zadania sterowania ruchem robota. Jednostka obstu-
gi sensordw pracuje niezaleznie od pozostatych modutéow. Cyklicznie gromadzi dane pomia-
rowe 1 jest gotowa w kazdej chwili odpowiedzie¢ na pytanie o stan czujnikow, ktore zostanie
wystane przez jednostke sterowania ruchem.

Tymczasem w robocie Ragno obstuga czujnikow zajmuje si¢ gldwny procesorem umieszczo-
nym na poktadzie - uktad ATmegal28. Dodatkowo wykonuje on takie zadania jak koordyna-
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cja pracy sterownikdw konczyn i posredniczenie w wymianie danych pomigdzy komputerem
nadrzednym. Tak duze obciazenie tego procesora nie gwarantuje jego wydajnej pracy w kaz-
dych warunkach.

3.4. Sterowniki ruchu konczyn

Sterowniki ruchu konczyn nowego robota pracuja analogicznie jak w robocie Ragno. Zmianie
ulegly serwomechanizmy generujace ruch konczyn. W wyniku tego zmodyfikowany zostat
rowniez system sterowania tymi napedami. W systemie sterowania robotem Ragno przestanie
wartosci zadanej do seromechanizméw polega na wystaniu impulséw o odpowiednim czasie
trwania, powtarzanych 50 razy na sekund¢. W nowym robocie wykorzystano serwomechani-
zmy z interfejsem cyfrowym. Dane do serwomechanizmu przesytane sg przy uzyciu protoko-
tu Hitec HMI. Wysytanie rozkazow sprowadza si¢ do odpowiedniego wykorzystania standar-
dowego portu RS-232. Dodatkowo mozliwe jest modyfikowanie parametréw regulatorow
znajdujacych si¢ w serwomechanizmie, zmiana pr¢dkosci ruchu oraz odczytanie aktualnego
kata w stawie. W praktyce mozliwe jest wysytanie ponad 300 rozkazow w czasie jednej se-
kundy, co jest znaczaca poprawa w stosunku do poprzedniej konstrukcji, ktéra pozwala na
zmian¢ wartosci zadanej 50 razy na sekund¢ 1 umozliwia jedynie odczytanie stanu serwome-
chanizmu przy uzyciu dodatkowego sprz¢zenia potencjometrycznego zwigzanego z watem
silnika.

3.5. Sterownik ruchu

Niezwykle waznym zadaniem w sterowaniu robotem kroczacym jest wyznaczanie wartosci
zadanych dla serwomechanizméw 1 koordynowanie praca wszystkich konczyn, tak aby za-
pewni¢ realizacj¢ odpowiednich zadan. W nowej konstrukcji wyznaczono osobng jednostke
do wypeknienia tego zadania. Do tego celu przeznaczony zostal uktad z procesorem ARMO.
Procesor ten jest dodatkowo wyposazony w koprocesor matematyczny przyspieszajacy ope-
racje na liczbach zmiennoprzecinkowych. Ma to ogromny wptyw na szybkos$¢ dziatania po-
niewaz modut ten spelnia swoje zadanie wykonujac operacje matematyczne na macierzach
jednorodnych [3]. Dodatkowo procesor ten jest wyposazony w dwa porty RS-232, USB i ob-
stuge SPI, co utatwia pracg ze sprzetem i komunikacj¢ z innymi warstwami systemu sterowa-
nia. Z jednoukladowym komputerem nadrz¢dnym (ang. Single Board Computer) modut ten
komunikuje si¢ przy uzyciu sieci lokalnej i protokotu TCP/IP.

4. SYSTEM SENSORYCZNY ROBOTA

W stosunku do robota Ragno system sensoryczny robota Messor zostal w znacznym stopniu
rozbudowany. Istniejace czujniki zostaly wymienione na czujniki wyzszej klasy, ponadto do-
dano nowe zwigkszajace funkcjonalnos¢ robota.

Robot Ragno zostal wyposazony w styczniki umieszczone w stopach. Dzigki nim mozliwe
jest wykrycie kontaktu stopy z podtozem. Niestety takie rozwiazanie nie sprawdza si¢ na pod-
tozu sypkim jak piasek lub przy zbyt duzym kacie natarcia stopy. Ponadto trzpien stycznika
wystaje nieznacznie poza obrys stopy co przy poruszaniu np. po wyktadzinach moze skutko-
wacé zaczepieniem stycznika o struktur¢ podioza. Korzystajac z tych spostrzezen w nowym
robocie zamontowano stopg z rezystancyjnym czujnikiem nacisku. Takie rozwigzanie nie tyl-
ko umozliwia wykrywanie kontaktu stopy z podtozem ale rdwniez pozwala zmierzy¢ jej site
nacisku.
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Dodatkowo, aby estymowac sil¢ wywierang przez konczyng na podtoze, w kazdym wezle ki-
nematycznym mierzona jest warto$¢ pradu. Pozwala to na oszacowanie momentu wytwarza-
nego przez kazdy naped oraz estymacj¢ sity wywieranej na podioze.

W nowej konstrukcji, podobnie jak w przypadku robota Ragno, mozliwy jest pomiar wartosci
kata w stawie. W poprzedniej konstrukcji informacja pomiarowa w postaci sygnatu analogo-
wego jest przesytana od zlacza do platformy, a przez to narazona jest na duze zakldcenia.
W nowym robocie pomiar dokonywany jest wewnatrz serwonapedu, a informacja pomiarowa
przesytana jest cyfrowo.

Nowy robot wyposazony zostal w zintegrowang jednostke IMU do pomiaru orientacji plat-
formy robota w przestrzeni. W jej sktad wchodza trzy zyroskopy 1 trzy akcelerometry wyko-
nane w technologii iIMEMS. Do obstugi tej jednostki zostal przeznaczony osobny mikrokon-
troler co zapewnia wigksza szybkos$¢ dziatania i doktadniejszy pomiar ze wzgledu na mozli-
wos¢ catkowania wynikow pomiarowych z wigksza czestotliwoscia.

Umieszczony na poktadzie robota modut obstugi sensoréw umozliwia zamontowanie czujni-
kéw substancji niebezpiecznych i wykorzystanie robota w misjach monitorujacych poziom
skazenia. Czujniki moga by¢ wymieniane w zaleznos$ci od zadania jakie ma spetniac robot.
Istnieje mozliwos$¢ podiaczenia czujnikow rezystancyjnych lub z wyjsciem napigciowym.
Robot Ragno jest wyposazony w kamere z zaimplementowanym protokotem IP, przesytajaca
obraz do komputera nadrzgdnego przy uzyciu kanatu bezprzewodowego. Wada tego rozwia-
zania jest opoznienie powstajace podczas przesylania obrazu. Poniewaz w nowym robocie
komputer nadrzgdny znajduje si¢ na poktadzie, nie ma potrzeby przesylania obrazu na duze
odleglosci, a jego przetwarzanie moze odbywac si¢ bez opoznien. Z tego powodu na pokta-
dzie zostanie umieszczona kamere z interfejsem USB. Dodatkowo przewidziano wyposazenie
nowego robota w miniaturowy skaner laserowy Hokuyo URG-04LX.

5. KANALY TRANSMISJI DANYCH

W nowym robocie wystepuja trzy gtdwne kanaty transmisji danych:

e Ethernet — przesylanie danych pomigdzy komputerem nadrz¢dnym i sterownikiem ruchu

e SPI — wymiana danych pomigdzy sterownikiem ruchu, a sterownikami konczyn i modu-
fem obstugi czujnikow

e Hitec HMI — protokot obstugi serwomechanizméw

Dodatkowymi, opcjonalnymi kanatami transmisji sa IEEE 802.11 do przesylania obrazu

z poktadu robota do stanowiska teleoperatora oraz Bluetooth przeznaczony do wysylania roz-

kazéw do sterownika ruchu z pominigciem najwyzszej warstwy sterowania.

Ramki danych przesylane w poszczegdlnych kanalach transmisji i przyktadowe rozkazy zo-

staty przedstawione na rys. 5.

|FIaga|Data1| zmien pozycje platformy robota bez odrywania stop
ustaw konfiguracje koriczyny

TCP/IP | I / wykonaj krok trybem trojpodporowym w uktadzie globalnym
Data6 1:>

SP zmien konfiguracje konczyny
lFlaga Data1|Data2 :znmtf ack !:> odczytaj stan czujnikdow sity kontaktu w stopie
odczytaj stan czujnikow substancji niebezpiecznych

Hitec HMI ustaw kat zadany dla serwomechanizmu
flagalrozkaz|DatatfData ::3“‘ 0x00 oxrml |:> ustaw predkos$¢ zadang dla serwomechanizmu .‘_@

odczytaj aktualng pozycje serwomechanizmu

Rys. 5. Ramki danych i przyktadowe rozkazy dotyczace trzech gléwnych kanatéw transmisji
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Sterownik ruchu oraz komputer nadrz¢dny robota Messor pracuja w architekturze klient-
serwer. Sterownik ruchu pracuje jako serwer i oczekuje na rozkazy z komputera nadrzgdnego.
Ramka sktada si¢ z flagi 1 szesciu pol typu float zawierajacych odpowiednie dane
w zaleznos$ci od rozkazu. Rozkazy wysytane tym kanalem dotycza calego robota, sensorow
wewnetrznych i zewngtrznych, jego ruchu w uktadzie globalnym i interakcji z otoczeniem.

Interfejs SPI jest wykorzystywany w komunikacji pomig¢dzy jednostka sterujaca ruchem,
a sterownikami konczyn i modulem obstlugi czujnikéw. Komunikacja odbywa si¢ jednocze-
$nie w obu kierunkach 1 jest nadzorowana przez sterownik ruchu. Do ramki dodano dwa do-
datkowe bajty — sumg¢ kontrolng i bajt potwierdzajacy poprawnos$¢ otrzymanych danych.
W przypadku btedu transmisji ramka jest wysytana ponownie. Rozkazy przesytane przy uzy-
ciu tego kanatu dotycza sterowania pojedyncza konczyna i czujnikdw wewnetrznych.

Trzeci kanat transmisji danych zostat zdefiniowany przez producenta serwomechanizmow.
Umozliwia przesylanie rozkazéw zwiazanych z zadang pozycja i nastaw regulatoréw. Mozli-
we jest rdwniez odczytywanie aktualnego stanu systemu sterowania i napgdu. Dane wysytane
tym kanatem dotycza pojedynczego serwomechanizmu.

6. PODSUMOWANIE

W projekcie mechaniki robota Messor w stosunku do poprzedniej konstrukcji znacznie zosta-
ty zwigkszone wymiary geometryczne korpusu jak i ndég robota. Przeskalowanie byto mozli-
we dzigki zastosowaniu napedow o duzym momencie obrotowym. Polepszeniu ulegla takze
sztywnos$¢ robota, ktéra znaczaco wptywa na powtarzalnos¢ ruchow. Ceche t¢ osiagnigto po-
przez zbudowanie poszczegoélnych segmentéw z dwodch analogicznych elementéw syme-
trycznie oddalonych od osi podtuznej danego komponentu.

Zastosowanie opisanych rozwigzan dotyczacych systemu sterowania pozwolilo znaczaco
zwigkszy¢ jego szybkos¢. Na rys. 3 zestawiono pordwnanie szybkosci dzialania obu kon-
strukcji. Pierwsze dwa przyktady dotycza szybkosci sterowania pojedynczym serwomechani-
zmem 1 calg konczyna. Gdy rozwazane jest sterowanie pojedynczym serwomechanizmem
nowy robot jest ponad 6 razy szybszy. W sytuacji wymagajacej przestania wartosci zadanych
do wszystkich napgddéw szybkos¢ systemu sterowania nowego robota spada trzykrotnie, tym-
czasem robot Ragno zachowuje swoja szybko$¢. Mimo gorszej skalowalno$ci rozwiazania
zastosowane w nowym robocie s3 ponad dwukrotnie szybsze.

Poréwnanie szybkosci dziatania systemow sterowania
Maksymalna czestotliwosc S50Hz
zmiany wartosci zadanej i 333Hz
serwomechanizmu = Robot Ragno
Maksymalna czestotliwosd S50Hz @ Robot Messor
modyfikacji stanu 111Hz
jednej konczyny

Maksymalna predkosc transmisji il 56kB /s

komputer nadrzedny -
sterownik ruchu

Maksymalna predkosc 7,24Mb/s
transmisji SPI 30Mb/s
Szybkos¢ dziatania procesordow 14,475 MIPS
w sterownikach konczyn 49,5 MIPS

Rys. 6. Poréwnanie wydajnosci robota Ragno z nowa konstrukcja

-
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Zdecydowanej poprawie ulegla szybkos$¢ transmisji pomigdzy komputerem nadrzg¢dnym,
a sterownikiem ruchu. W przypadku robota Ragno byta ona zrealizowana przy uzyciu kanatlu
Bluetooth. Mimo ze szybkos$¢ transmisji jest wystarczajaca i pozwala na przesytanie okoto
10 pakietow zawierajacych rozkazy dla robota i informacje zwrotne o jego stanie, to predkos¢
tej komunikacji maleje wraz ze wzrostem odlegtosci pomigdzy robotem, a komputerem nad-
rzednym. Polaczenie przewodowe w nowym robocie nie tylko jest pewniejsze w dziataniu ale
takze pozwala na przesytanie dwustukrotnie wigkszej liczby informacji, a zatem otwiera no-
we mozliwosci w zakresie sterowania robotem w czasie rzeczywistym z uwzglednieniem sta-
néw dynamicznych.

W przypadku komunikacji SPI nowy robot jest dwukrotnie wolniejszy. Ograniczenie wpro-
wadza procesor EP9302. Ze spadku predkosci nie wynika wolniejsze dzialanie systemu ste-
rowania. Maksymalna mozliwa predkos¢ nie jest wykorzystywana 1 w praktyce zostala ona
dodatkowo spowolniona tak aby uzyska¢ wigksza pewnos¢ dziatania.

Porownano tez maksymalng liczb¢ operacji jaka moga wykonaé procesory zastosowane
w sterownikach konczyn. Widoczna jest znaczace poprawa szybkosci dziatania i wigksze
mozliwos$ci obliczeniowe zastosowanego sprzetu i uzytych rozwiazan. Pewna niedogodnoscia
w dziataniu nowego robota jest czas rozruchu. Na poktadzie znajduja si¢ uktady pracujace
pod kontrola systemu operacyjnego, dlatego wlaczeniu zasilania nalezy odczekaé kilkanascie
sekund na start systemu. Poprzednia konstrukcja byla gotowa do dzialania natychmiast po
zalaczeniu zasilania.

PODZIEKOWANIA

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008 —2010 w ramach projektu
badawczego N514 294635.
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