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MODULOWY ROBOT MOBILNY
DO CELOW DYDAKTYCZNYCH I BADAWCZYCH

W pracy przedstawiono koncepcje, konstrukcje i oprogramowanie modufowego
robota mobilnego, przeznaczonego do celdw dydaktycznych i badawczych.
Zaprezentowano koncepcje, niewielkiego kofowego robota mobilnego LapBot,
ktérego gfownym zafozeniem konstrukcyjnym by/o maksymalne wykorzystanie
zasoboéw komputera klasy notebook do zadasn przetwarzania danych
sensorycznych i sterowania. Opisano konstrukcje mechaniczng robota oraz
strukture i oprogramowanie jego sterownika war stwy motorycznej. Przedstawiono
takze przykfadowe moduly rozszerzen: podsystem dalmierzy optycznych
dziafajgcych w zakresie podczerwieni oraz modu/ zZyroskopu wspomagajgcego
odometrie. Opisano takze przykfadowe oprogramowanie sterujgce dla komputera
nadrzednego, pozwal ajgce na demonstracje mozliwosci robota.

A MODULAR MOBILE ROBOT FOR EDUCATION AND RESEARCH

In this paper we present a modular mobile robot intended to be used in education
and research. The robot is named LapBot, and the main idea behind it’s concept
Is to use as much as possible the resources of a notebook computer, which is
nowadays ubiquitous equipment among students and researchers. The notebook
plays the role of a high-level controller, responsible for processing data from the
external sensors, guidance of the robot, and the user interface. The paper
describes the mechanical design of the robot’s platform, and the structure and
functions of the low-level motion controller. Two examples of the extension
modules are also presented: a subsystem with infra-red range sensors, and a rate
gyro module, which supports the odometry. Also the application software of the
robot is presented, which allows for a demonstration of it’s features.

1. WSTEP

Od kilkunastu juz lat zaobserwowa ¢ mozna wzrastajacg popularno$¢ robotyki jako narz edzia
1 srodka edukacji technicznej [7], zarow  no na poziom ie uniwersyteckim , jakt ez wsrod
roznego rodzaju hobbystéw 1 0s6b zainteresowanych szeroko poj ¢tymi technikam 1
informacyjnymi. Wérod przyczyn tego zjawiska nalezy dostrzec takze zwigkszong dostepnos¢
roznego rodzaju robotéw edukacyjnych oraz zestawdéw 1 kom ponentow um ozliwiajgcych
budowe wtasnych robotow. Szczegolnie popularne w zastosowaniach edukacyjnych s )
kotowe lub gasienicowe roboty mobilne, co wiaze si¢ z ich niewielk g liczba stopni swobody
1 najczesciej prostsza, w poroOwnaniu z robotam i manipulacyjnymi, konstrukcjg mechaniczng.
Jednak wiekszo$¢ z robotow mobilnych dostepnych jako zestawy do samodzielnego m ontazu
lub gotowe produkty edukacyjne charakteryzuje si ¢ uproszczon g konstrukcj 3 mechaniczna,
gdyz to w 1asnie koszt wytworzenia "m echaniki" stanowi najwi ¢ksza cz ¢$¢ kosztow ca tego
robota.

Odbija si¢ to szczegodln ie na jako $ci odometrii zliczeniowej — jej realizacja wym aga
precyzyjnego wykonania uktadu jezdnego, a wszelkie niedoktadnos$ci wykonania lub montazu
odbijajg si¢ negatywnie na jako $ci otrzymywanej estymaty pozycji robota [13]. Powoduje to,
ze proste mobilne roboty edukacyjne nie spetniajg istotnych wymogéw stawianych przed nimi
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przez uzytkownikoéw akademickich, ktérzy che 3 uzywac robotéw nie tylko przyci agajacych
uwage zabawek, lecz tak  zZe do realizacji konkretnych zada 1 o charakterze edu kacyjno-
badawczym. Do realizacji zad an takich jak jednoczesna sam olokalizacji i budow a m apy
otoczenia, autonomiczne sterowanie odruchowe, zastosowania systemow wizyjnych, badanie
zachowan grupowych potrzebne s g roboty m obilne posiadaj gce niezawodny podsystem
odometrii, mo zliwo$¢ dowolnego kszta ttowania trajektorii ruchu oraz ud zwig wystarczaj acy
do umieszczenia na pok tadzie takich sensoréw jak np. skan er laserowy. Dodatkowym, lecz
bardzo istotnym z praktycznego punktu widzenia wym  ogiem, jest otwarto $§¢ ar chitektury
sterowania, umozliwiajgca sterowanie robotem za pomocg programdw napisanych w roznych
jezykach (P ascal, C /C++, Java) oraz dzia tajacych nard znych platform ach systemowych
(Unix/Linux, W indows). Niestety, powy Zej wym ienione wym agania nie s g spe tniane przez
dostgpne na rynku edukacyjne roboty m obilne lub zestawy do budowy robotow. Spe tniajg je
roboty oferowane jako specjalizowany sprzet badawczy, ktore sg jednak kilkakrotnie drozsze.

Sytuacja ta sk tonita Instytut Autom atykiiln zynierii Infor matycznej (IAill)
Politechniki Pozna niskiej do prac nad w  tasnym ko towym robotem m obilnym do celéow
edukacyjnych i badawczych. Prototypowy robot zosta t wytworzony we wspo tpracy
z poznanska fi rmg P.P.H. WObit, dzia tajaca gltownie w bran zy nap edoéw elektryczny ch
1 sterownikoéw, lecz majaca tez w swej ofercie zestawy edukacyjnych robotow mobilnych [15]
oraz komponenty do budowy robotow. W spodtpraca z firma W Obit, posiadajaca odpowiednie
zaplecze warsztatowe 1 do $§wiadczenie w prod ukcji zestawow edukacyjnych, pozwoli to na
wytworzenie robota, ktdry nie tylko charakteryzuje si ¢ profesjonalnym wykonaniem
komponentow, lecz tak ze posiada pewien potencja 1 kom ercyjny. Projekt realizow any by 1
w mys$l zas ad open source, w efekcie czego zaréwno IA ill jak 1 WObit m ajg prawo do
niezaleznego rozwoju powstatej konstrukcji.

2. KONCEPCJA ROBOTA LAPBOT

Analizujac potrzeby IAill oraz innych srodowisk akadem ickich w zakresie robotow
mobilnych, stwierdzono, ze robot edukacyjno-badawczy powinien charakteryzowa ¢si ¢
nastepujacymi cechami:

niewielkie wymiary 1 masa pozwalajgce na swobodne przenoszenie robota,

mozliwo$¢ montazu na poktadzie robota sensoréw zewnetrznych,

dobra jako$¢ estymaty pozycji uzyskiwana z podsystemu odometrii,

mozliwo$¢ sterowania nadrzednego z komputera klasy PC umieszczonego na poktadzie,
sterowanie robotem oparte na transmisji szeregowej 1 jawnym protokole (liscie rozkazow),
otwarto$¢ systemu sterowania oraz mozliwos¢ rozbudowy i modyfikacji (modutowoscia).
akceptowalny koszt wytworzenia, umozliwiajacy budowe wigkszej liczby egzemplarzy.

Jak wida ¢ z powy zszej listy wymaga 1, robot powinien niewielki 1 mo  Zliwie tant,
a jednoczes$nie m ie¢ mo zliwos$¢ zabran ia na pok tad komputera PC oraz dodatkowych
sensorow (kamera, skaner laserowy).

Zapoznajac si¢ z is tniejacymi profesjonalnymi i am atorskimi konstrukcjami robotow
mobilnych znale z¢ mo zna kilka, spe tniajacych niektore z postawionych powy zej wymagan.
Bardzo in teresujagcym rozwi gzaniem jest robot VolksBot z Instytutu Fraunhofera [16],
pomyslany jako uniwersalna i dost ¢pna platform a badawc za do sam odzielnego monta zu.
Robot ten charakteryzuje si¢ wyjatkowo duza modutowoscia, pozwalajaca na konfigurowanie
pojazdow o 16 znych uk tadach jezdnych, np. 16 Znicowym dwuko towym (ang. differential
drive), r6 znicowym ¢ zterokotowym lub sze $ciokotowym (ang.  skid steering), a Ibo
trojkotlowym z ko tem skr etnym (rys. 1A). Realizacja tej interesuj  gcej koncepcji wi gze si¢
jednak ze sporym 1 kosztami m odutow mechanicznych. Innym ciekawym rozwi gzaniem jest
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robot ER-1, sprzedawany w zestawach do sa modzielnego montazu (rys. 1C). Jest to przyk tad
podejscia minim alistycznego, gdzie wi ¢kszo$¢ funkcji steruj gcych wykonuje dostarczany
przez u zytkownika komputer kl asy notebook [4]. W  §rdd robotow mobilnych b edacych
konstrukcjami jednostkowymi, powstatych na uczelniach lub w warunkach amatorskich warto
odnotowac robota QuakyAnt [3] (rys. IB),b  ¢dacego udan g préb g sam odzielnej budowy
robota o cechach i funkcjonalno §ci zblizonych do popularnych robotow kom ercyjnej rodziny
Pioneer [9], oraz robota zbudowanego z zestawéw Lego M indstorms NXT (rys. 1D), lecz
wyposazonego w komputer poktadowy klasy notebook [1]. Konstrukcje te sta ty si¢ inspiracja
1 swoistymi punktami odniesienia dla powstajacego w TAill robota mobilnego.

Rys. 1. VolksBot (A) [16], QuakyAnt (B) [3], Evolution Robotics ER-1 (C) [4],
robot z zestawow Lego NXT (D) [1]

Po analizie potrzeb, mo zliwo$ci technologicznych i kosztow podj  ¢to d ecyzje usta lajace
konfiguracj¢ budowanego robota.

e Uklad jezdny typurd znicowego z ko tem podporowym . jest to najprostszy z punktu
widzenia konstrukcji mechanicznej uktad jezdny, nie wym aga zawieszenia i zapewnia dobre
warunki pracy podsystemu odometrii [5].

e Modutowa budowa uk tadow elektronicznych robota. Robot powinien opiera ¢ si ¢ na
sterowniku warstwy m otorycznej, k tory realizowac¢ bedzie podstawowe funkcje (sterowanie
napedami, odom etria, kom unikacja z kom puterem nadrz ¢dnym), ktory b edzie zawsze
stosowany, natomiast pozostate komponenty, takie jak dodatkowe sensory m ontowane beda
W miare potrzeb.

e Komputerem nadrzednym bedzie PC klasy notebook/netbook, um ieszczony na platformie
robota i zasilany zw  tasnych baterii. Jest to rozwi  gzanie znacznie ta nsze ni Z uzycie
specjalnego kom putera wbudowanego, am oc obliczeniowa wspd Iczesnych notebookow
zapewni robotowi m ozliwo$¢ realizacji na pok *tadzie praktycznie dowolnych algorytm ow
nawigacyjnych. W azna jest te z fatwo$¢ wym iany ca tego notebooka —ta sam a platforma
robota moze by¢ uzyta np. przez réznych studentow do realizacji ich prac projektowych.

Ze wzgl eduna koncepcj ¢ uzycia notebooka (laptopa) jako g townego zasobu
obliczeniowego, robot otrzym al nazw ¢ LapBot. Jest on robotem nap ¢dzanym przez dwa
silniki elektryczne z enkoderami i przek tadniami planetarnym i, na ktérych bezpo $rednio
osadzone s g ko ta. Uk tad lokom ocyjny typu differential drive pracuje z jednym ko  tem
swobodnym, zam ocowanym w tylnej cz ¢s$ci obudowy. Platform  a wyposa zona jest
w zyroskop, dwa panele czujnik6 ~ w podczerwieni wra zliwych na obecno $¢ pr zeszkod
zprzoduizty turobotaorazm odut pieciu sensorow odleg tosci um ieszczony z przodu.
Komponenty zarzadzane sg przez sterownik znajdujacy si¢ w obudowie i zasilane przez uktad
dwodch akumulatorow o napi ¢ciu 12 V. Nadrz ¢dng jednostk g st erujaca jest kom puter typu
notebook umieszczony na platformie, wyposazony w interfejs uzytkownika komunikujacy si¢
ze sterownikiem przy pomocy tgcza szeregowego RS-232 lub USB.

Oprogramowanie warstwy m otorycznej zapewnia dost ep do wszystkich urz adzen
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wykonawczych 1 pom iarowych zainstalowanych na platform ie. Zai mplementowane funkcje
umozliwiajg zarz 3dzanie robotem poprzez wydawanie polece nz zewn gtrznego
komputera PC. Oprogramowanie robota powsta to w m ysl zasady open source: uzytkownik
ma mo zliwos$¢ rozbudowy lub zm iany algorytmdw sterowania. Prosty interfejs typu GUI do
instalacji na komputerze zewng¢trznym (réwniez Open source) zapewnia mozliwos¢ testowania
robota, odczytu wskazan z sensorow oraz wykorzystania elem entow dodatkowych takich jak
kamera internetowa.

Dzigki enk oderom zliczaj gcym li czbg obrotow wa tu obu silnikow  zrealizowana
zostata odo metria wspom agana przez dane p ochodzace z Zyroskopu. Na jej podstawie
mozliwe je st S$ledzenie zaplanowanej trajektorii.  Czujniki zbli  Zeniowe oraz pom iaru
odlegto$ci u mozliwiajg realizacj ¢ procedury w ymijania przeszkod, a tak ze innych funkcji
o charakterze adaptacyjnym , w przypadku poruszania si ¢ W nieznanym srodowisku.
Oprogramowanie z opcj¢ obs tugi kam ery internetowej po zwala na implem entacj¢ m etod
sterowania i nawigacji opartych na przetwarzaniu obrazu [12].

3. KONSTRUKCJA PLATFORMY JEZDNEJ LAPBOT
3.1. Konstrukcja mechaniczna

LapBot jest robotem przeznaczonym do pracy w pomieszczeniach (ang. indoor). Uktad nosny
zostat zaprojektowany w taki sposob, aby um ozliwi¢ rea lizacj¢ odom etrii, instalacj ¢
wszystkich zatozonych sensoréw oraz bezpiecznie um iesci¢ komputer PC typu notebook na
gornej p lycie robota. Platform a zostata pom yslana jako niedroga w wykonaniu oraz prosta
w montazu (rys. 2A). Konstrukcja LapBota zostata zaprojektowana w programie SolidWorks.

Rys. 2. Projekt robota LapBot (A) i elementy jego obudowy (B)

Platforme¢ wykonano z gi  ¢tej blachy ze stali niestopowe;] ogolnego przeznaczenia St3S
o grubos$ci 1,5 mm. Pojedyncze elem  enty wyci ¢to technologi g obrdobki laserowej. Po
otrzymaniu wyci ¢tego elem entu, ostateczny kszta tt uzyskany zosta tza pomoc g prasy
krawedziowej CNC. W celu zakon serwowania, wszystkie cz ¢$ci pomalowano technologi g
lakierowania proszkow ego. Na obudow ¢ sk tada si ¢ sze $¢ cz ¢$ci, z ktorych cztery tworz g
gléwna konstrukcj ¢ no $na, a pozosta te dwie stanowi g mo dut dedykowany dla czujnikéw
pomiaru odleglosci (rys. 2B). W ymiary oraz kszta tt elementow sktadowych zostaty dobrane
w taki sposob, aby upro $ci¢ proces montazu obudowy. W szystkie elementy posiadajg otwory
lub wypusty stuzace do szybkiego montazu bez koniecznosci uzycia duzej liczby $rub.

Modut czujnikéw pomiaru odleg 1osci jest elem entem niezale znym, st ad o jego
wykorzystaniu decyduje u  zytkownik, ktéry w jego m iejsce m oze zainstalowa ¢ inne
urzadzenie. Modu t m a przedni g $cian¢ ukszta ttowang w taki sposob, aby zapewni ¢ pole

widzenia sensoréw odleg tosci w zakresie od =50 ° do +50 ° wzgledem osi pod tuznej robota.
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osadzonych na okregach o rdznej Srednicy. Dzigki temu za pomocg $rub motylkowych mozna
szybko zamontowa¢ kamere internetowa lub inny sensor.

Kota jezdno-napgdowe zostaly wytoczone z aluminiowego walca o $rednicy 130 mm,
na ktére na tozono gumowe obrecze zwigkszajace przyczepnos¢ do pod toza. Koto swobodne
to elem ent gotowy dobrany spo $rod asortym entu przezn aczonego do wozkow
przemystowych. Naped robota zostat zrealizowany za pomocg dwoch silnikow elektrycznych
firmy Buhler Motor przytwierdzonych do bocznych $cian gidwnej konstrukcji no $nej. Koto
podporowe jest schowane w obudowie 1 porusza si ¢ w wyci etym w dolnej p tycie otworze.
Jego wysoko §¢ jest reg ulowana poprzez dosto sowanie wym iarow tacznika wyst epujacego
pomiedzy mocowaniem ko ta,a géorn g pokryw g konstrukcji pojazdu. Zapewnia to
uzytkownikowi dowolno$¢ przy ostatecznym wyborze wymiaru ko t napedowych, wplywa na
charakterystyke ruchu robota.

3.2. Sterownik warstwy motorycznej

Sterownik warstwy m  otorycznej jest odpowiedzialny za sterowanie elem entami
wykonawczymi robota, zbieranie i przetwarzanie danych z sensoréw oraz komunikac;j €
z komputerem nadrzednym.
Uzytkownik | Mikrokontroler I Czujniki i
| I elementy
Vmin ! I wykonawcze
Vmax l I
a | |
Vmin | |
Vmax
a I I
| I
e e |
Predkosc -
obrotowa I [ v L I
Odleglosc—im{ / ’ | Mook
I [ ) O_I I :
I ¥y —/ —0—_._’\..> I
Kat obrotu : » I _IIb M;Et:k
A Przebyta croga liniowa |
Orientacja l:. 'Y
Potozenie X = I
Polozenie Y * | Zyroskop
| |

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania robota LapBot

Sterownik oparty jest na 32-bitowym m ikrokontrolerze z rodziny STM32 [14] wyposa Zzonym
w rdze  ARM Cortex-M3. Mikrokontrolery te m oga by ¢ taktowane zegarem do 72 MHz,
majg bardzo szerok g gam ¢ uk tadow peryferyjnych, w szczegd Inosci generatory PW M,
interfejsy komunikacyjne oraz k analy DMA, a ich dodatkow g zaletg jest sprz ¢towy interfejs
do zliczania impulsow z enkoderdéw inkrementalnych, ktory odcigza rdzen mikrokontrolera.

Cze$¢ wykonawczg uktadu sterujacego silnikami pradu statego zbudowano w oparciu
o scalone drivery MC 33887 [6]. Enkodery pod  taczone s g do dedykowanych wej  §¢
mikrokontrolera.

Sterownik realizuje te Z pomiar napi¢cia zasilania, co pozwala na okre $lenie stopnia
natadowania akum ulatoréw. Jest to przydatne, bior ac pod uwag ¢, ze u zytkownik nie m a
tatwego dostgpu do akumulatorow w celu dokonania pomiaru miernikiem.
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4. MODULY ROZSZERZEN

Istotnym za toZeniem konstrukcyjnym robota LapBotby  tasprz ¢towaiprogram owa
modutowos¢. Modu towos¢ sprz ¢towa dotyczy uk tadu sterowania robota. Dzi  ¢ki niej do
dzialania robot nie wym  aga pod laczenia wszystkich m odutéw (p tytek), co pozwala
uzytkownikowi na dowolne konfigurowanie jego funkcjonalno $ci w zale zno$ci od potrzeb.
Przektada s i¢ to rownie znam ozliwos¢ redukcji kosztu nabycia robota w podstawowej
konfiguracji oraz jego pozniejszej rozbudowy.

4.1. Czujniki zblizeniowe

W robocie mo zna zainstalowa¢ dwa modutly prostych, optycznych czujnikow zbli zeniowych,
po jednym z przodu i ty tu. Ich zadaniem jest wykrywanie przeszkod znajduj acych sie blisko
robota (do 10 cm ), dzi¢ki czemu robot m oze si¢ zatrzym a¢ przed kontaktem z przeszkod 3.
Moduty te zast ¢puja mechaniczne zderzaki, ktorych LapBot jest pozbawiony ze wzgl edu na
che¢ uproszczenia konstrukcji mechaniczne;.

Modut czujnikéw zbli zeniowych sk tada si¢ z dwdch zasadniczych cz ¢Sci: nadajnika
i odbiornika. Cze$¢ nadawcz g stano wi sze §¢ diod LED emituj acych $wiatto podczerwone.
Wszystkie s g za taczane w tym samym m omencie p rzez sterownik warstwy motoryczn ej.
Cze$¢ odbiorcza stanowi szes¢ scalonych odbiornikéw podczerwieni. Zawierajg one w swojej
strukturze f iltr pasm owo przepustowy oraz uk tad dem odulatora, wykrywaj acy o becnos¢
sygnatu o zadanej cz ¢stotliwos$ci. Dioda nadawcza wysy ta impuls $wiatla, jezeli nie napotka
on przeszkody, nie powraca do odbiornika. Natomiast jezeli na drodze pojawi si¢ przeszkoda,
powoduje to odbicie $wiatla podczerwonego w kierunku odbiornika. Dzi  ¢ki zast osowaniu
odbiornikow czu tych tylko na jedn g cz ¢stotliwos$é, ograniczono w  ptyw zewn etrznych
czynnikoéw (np. $wiatla stonecznego). Wyjscie z uktadu jest cyfrowe.

4.2. Modutl dalmierzy optycznych Sharp

Jest to m odut sensorow odleg tosci "dalek iego zasi egu" dla robota LapBot. Jako czujniki
odlegto$ci wybrano dalm ierze typu GP2Y0OAO02YKOF [4] fi rmy Sharp, ze wzgl ¢du na tatwa
dostepnos$¢, niski koszt oraz zasi  ¢g do 150 cm, ktory jest wystarczaj  gcy aby zapewni ¢
robotowi wielkosci LapBota mozliwo$¢ omijania przeszkéd w pomieszczeniach (rys. 4A).

Charakterystyka czujnika SHARP 2YDA02

=
2

=
. \K

o e

|

500 1000 150D 2000 2500 3000 3500
Wartodé: ADC [LSE]

Rys. 4. Widok modutu dalmierzy Sharp (A) oraz charakterystyka czujnika (B)

Wyjscia napieciowe z dalm ierzy potaczone sg bezposrednio z wej $ciami przetwornika ADC
w m ikrokontrolerze. Mikrokontroler STM32 wyposa Zony jest w 12-bitowy przetwornik

analogowo cyfrowy umo zliwiajacy pomiar do 16 niezale znych kanalow. W yniki pomiarow
zapisywane sg w pamigci sterownika przy uzyciu kanatu DMA. Kolejne wyniki pomiardéw s g
usredniane. Liczb ¢ probek do wyliczenia $redniej dobrano tak, aby przy liczbie kana 10w
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pomiaru 16 wnej 5 oraz danej konf iguracji p rzetwornika ADC czas od $§wiezania wynikow
wynosit ok. 50 ms, co jest wartoscig zblizong do czasu uaktualniania wynikow pomiaru przez
czujniki odleg tosci. U $rednione wyniki pom iaréw s g przeliczane na warto  §ci wyra zone
w milimetrach, ktore sa gotowe do przes tania na zadanie do sterownika nadrz ¢dnego. Aby
przelicza¢ wyniki pomiaréw napi ¢cia z ADC na odleg 1o$¢, wyznaczono charakterystyk ¢
czujnika GP2Y0AO2YKOF (rys. 4B).

Dodatkowo, ze wzgle¢du na niewielkie wymiary uktadu pomiarowego, w opisywanym
module umieszczono sterownik dwuf  azowego silnika krokowego o pr adzie u zwojen
do 0,75 A w celach przysziej rozbudowy. Mo ze on by ¢ wykorzystany d o obracania zestawu
czujnikow lub kamery.

4.3. Modul zyroskopu

Poniewaz jedn g z cech robota L apBot m iala by ¢ precyzyjna odom etria, jego sterownik
zaprojektowano z mysla o wspo tpracy z modutem zyroskopu ADIS16100PCB firmy Analog
Devices [2]. Jest to czujnik ME ~ MS (ang. Micro Electro-Mechanical System), zawarty
w catosci w m atym (ok. 8 x8 mm) uk tadzie scalonym, razem z uk tadem filtrujagcym sygnat,
przetwornikiem ADC oraz cyfro ~ wym interf ejsem w standard zie SPI. Interfejs ten
wykorzystano do komunikacji modutu ze sterownikiem robota.

Zyroskop jest sensorem , ktory m ierzy chwilowa predko$¢ obrotowa [5]. W zwi azku
z tym wyznaczanie now ej orientacji robota odb ywa si¢ na zasadzie sumowania (calkowania)
kolejnych wskaza 1 z czujnika w réwnych odst  ¢pach czasu. Odczyt wskazania zyroskopu
wykonywany jest co 1ms. Pobrane dane s 3 sumowane przez program sterownika, a nast¢pnie
odczytywane przez funkcj ¢ realizu jacg odom etri¢ robota. kalibracja Zzyroskopu nast ¢puje
w czasie inicjalizacji ro bota. Funkcja kalib racji wyznacza warto §¢ $rednig ze w skazan
zyroskopu, stanowigca wskazanie zerowe. Wazne jest wiec aby w czasie kalibracji zyroskopu
robot pozostawa t w spoczynku. Kalibracjaw  ykonywana jest na podstawie 500 probek,
pobieranych co 1 ms, co daje laczny czas kalibracji 0,5 s.

5. OPROGRAMOWANIE POKLEADOWEGO KOMPUTERA PC
5.1. Komunikacja mi¢dzy sterownikiem robota a komputerem PC

Sterownik robota i nadrz e¢dny komputer PC po 1aczone s g za pom ocg tacza szeregowego.

Transmisja odbywa si ¢ przez lacze zgodne ze standardem RS-232, USB lub za pom oca
modutu radiowego MOBOT-RCRvV2 firm  y WODbit [15]. W zorem dla program owego
rozwigzania komunikacji mig¢dzy sterownikiem warstwy m otorycznej a kom puterem PC by t
protokét zaimplementowany w sterowniku robota TRC Labm ate, od dawna z powodzeniem

uzywanego w [Aill [17]. Jego koncepcja oparta jest na li $cie rozkazow i param  etrow
opisanych jako ci agi znakoéw ASCII, co um ozliwia im plementacj¢ sterowania ro botem na
dowolnej platformie programowo-sprzetowe.

W sterowniku warstwy m otorycznej zaim plementowano p rosty interp reter po lecen,
ktory um ieszcza odebrane bajty w  buforze, a po odebraniu wszystk  ich bajtoéw sprawdza
zgodno$¢ sumy CRC i przekazu je s kompletowang w ten sposob ram ke rozkazu do funkcji
rozpoznajacej polecenia i param etry. Funkcja ta z kolei sp rawdza kod polecen ia 1 wywo tuje
odpowiednie funkcje sterowania robota lub odczytu danych. Realizow  ana jest te z funkcja
kontroli czasu transmisji (ang. timeout).

Zaréwno lacze USB, jak 1 modut radiowy obstugiwane sg przez kom puter nadrzedny
jako wirtualny port COM. Kom unikacja jest zawsze inicjalizowana p rzez kom puter PC,
a robot jedynie odpowiada na polecenia. Pierwszym krokiem w nawi gzaniu komunikacji jest
tzw. handshake. Odbywa si ¢ to pop rzez wys tanie przez PC bajtu o warto $ci ’D’ w kodzie
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ASCII. Robot odpowie wartoscig D’ lub 0x64H °d’ w kodzie ASCII, gdy wyst apit jaki$ blad
(kod btedu mozna odczyta¢ specjalnym poleceniem). Nastepnie PC wysyta znak powtorzenia.
Jest to jeden bajt, ktory m usi by ¢ inny ni z poprzednim razem, a w przypadku pierwszego
komunikatu r6 zny od zera. Robot ignoruje po lecenia, ktére majg taki sam bajt powtodrzenia
jak poprzedni komunikat. Kolejnym bajtem wystanym przez PC jest kod rozkazu, jaki robot
ma wykonac¢. Po kodzie rozkazu s g przesylane wszystkie dane, ktorych ilo §¢ jest zalezna od
wysylanego rozkazu. Wysy tanie danych przez PC ko ficzone jest przes taniem dwubajtowe;j
sumy kontrolnej CRC. Wys tanie polecenia przez kom puter PC robot po twierdza odestaniem
znaku ’a’ w kodzie ASCII, je zeli wszystkie dane by ty poprawne lub ’n’, je Zeli nie zgadzata
si¢ suma CRC lub parametry rozkazu nie miescily si¢ w dozwolonym przedziale. Jezeli robot
odsyta jakies$ dane, to sg one wysytane bezposrednio za bajtem potwierdzenia.

5.2. Oprogramowanie aplikacyjne i demonstracyjne

W celu zaprezen towania m ozliwos$ci robota LapBot, stworzony zosta 1 graficzny interfejs
uzytkownika (rys. 5), umo zliwiajacy testowanie funkcji robota i jego sensoréw. Jednocze $nie
program ten stuzy za wzor dla programéw przygotowywanych przez uzytkownikoéw LapBota.

Rys. 5. Okno programu demonstracyjnego robota LapBot wraz z przyktadowymi widokami z kamer

Oprogramowanie komputera typu PC realizuj acego wy zsze funkcje sterowania wraz
z obstugg k amery internetowej zos tato napisany w j ¢zyku zgodnym ze standardem C/C++.
Program realizuje reczny oraz czesciowo autonomiczny tryb sterowania ruchem z elementami
adaptacyjnymi, a takze pozwala §ledzi¢ pomiary zainstalowanych na platformie sensorow.

Panel operatora pozwala na bezpo  $rednie sterowanie ruchem robota za pom ocg
strzatek klawiatury albo poprzez podawanie rozkazow (pojedynczych lub z listy). Umozliwia
to uzyskanie ruch prostoliniowego, po tuku i obrotu w m iejscu. Dzigki trybowi ruchu point-
to-point (wzorowanemu na trybie pracy dost epnym w robocie Labm ate), uzytkownik moze
zadac kolejne punkty $ciezki w uk tadzie glo balnym bez specyfikowania poszczegdlnych
przesuni¢¢ i obrotow. Jednocze sniem ozna $ledzi¢ po lozenieiorien tacje robota
i modyfikowac profil pr  edkosci. Interfejs graficzny w przejrzysty sposéb inform uje
o wystepujacych b ledach, wskazuje poziom zapasu energii i odleg tos¢ od obiektow
w otoczeniu. Alarm uje tak ze, gdy robot znajdzie si ¢ W niebezpiecznej o dlegtosci
od przeszkody, wywotujac t ym s amym k omendg zatrzy mania. Dost ¢pne jest tak ze okno
podgladu widoku z ka mery podtaczonej do pok tadowego komputera PC (istnieje mo zliwos¢
podiaczenia 2 kamer).
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiony w niniejszym artykule prot otyp robota L apBot (rys. 6) zosta 1 wykonany
w ramach pracy dyplomowej magisterskiej realizowanej w Instytucie Automatyki i Inzynierii
Informatycznej Politechniki Poznanskiej [10]. W jego konstrukcji 1 oprogramowaniu udato si¢
zrealizowa¢ wi ¢kszo$¢ przyj etych za tozen, w szczegdlno  $ci dotycz acych otwarto $ci
1 rozszerzalno$ci konstrukeji oraz jej niewielkiego kosztu.

Rys. 6. Modulowy robot mobilny LapBot

Realizacja tego p rojektu m ozliwa by ta dzi ¢ki wspd tpracy zP.P.H. W  Obit. W iele
komponentoéw robota wybrano z oferty tego przedsi gbiorstwa. Dalszy rozwo6j koncepcji
LapBota w IAill dotyczy g townie jego oprogram owania. Prace obejmuj g mi ¢dzy innym i
wykorzystanie system u Player /Stage, popularnego w wielu o srodkach bad awczych
oprogramowania sterujacego dla robotéw mobilnych, dostepnego na zasadach open source.
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