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1 Konstrukcja mechaniczna

Powszechnie wiadomo, ze dobra konstrukcja mechaniczna jest w stanie zaoszczedzi¢ pdzniej wiele pracy
na etapie sterowania i analogicznie. Aby okregli¢ funkcjonalno$é robota trzeba byto odpowiedzieé¢ sobie
na par¢ waznych pytan

1.1 Holonomiczny, czy nieholonomiczny? — oto jest pytanie

Sam robot w zalozeniu powinien by¢ na tyle uniwersalny, zeby umozliwial testowanie sterowania napraw-
de znacznie rézniacych sie od siebie modeli. Robot musial by¢ wiec holonomiczny — aby mogt poruszaé
sie bez zadnych ograniczen, oraz tak wykonany konstrukcyjnie, aby w prosty sposéb mozna bylo te ogra-
niczenia nalozyé, np. poprzez blokade orientacji két na jednej osi (samochdd Ackermana), czy sprzezenie
két parami(sterownie réznicowe).

(a) Kota poniesione (b) Kota skrecone

Rysunek 1: Model wykonany w programie Autodesk Inventor

1.2 Problem styku két z powierzchnig

Wiadomo jest, ze trzy punkty zawsze leza na jednej plaszczyznie, podczas gdy cztery kola nie zawsze
stykaja sie z podtozem. W samochodach osobowych problem ten rozwiazywany jest przez zawieszenie.
Szczytem finezji przy poruszaniu sie po trudnym terenie wykazuja sie ladowniki kosmiczne. Wy-
korzystana w projekcie modyfikacja zawieszenia typu rocker-bogey pozwolila robotowi na pokonywanie
znacznych trudnosci terenu, przy zachowaniu stycznosci wszystkich kot z ziemis.
Zastosowanie tasmy samowulkanizujacej zapewnilo robotowi na tyle dobra przyczepno$¢, ze byt on
w stanie przejechaé¢ przeszkody wieksze od swoich kél, a nawet podjechaé¢ pod pionowa Sciane.

1.3 A co z samg platformg?

Zastosowanie ruchomego, niezaleznego od siebie zawieszenia pozwolito na dowolnosé w ustawieniu gtow-
nej platformy robota. Przetestowano i zastosowano eksperymentalne zamocowanie platformy z wykorzy-
staniem tylko jednej poziomej rurki metalowej jako osi podparcia. Zamocowanie elementéw ciezkich u
podstawy tej platformy nadaje jej cechy stabilnego wahadla i zapewnia, ze sama platforma zawsze bedzie
umieszczona réwnolegle do podloza, co moze bardzo si¢ przydaé¢ kiedy na podstawie obrazu bedziemy
chcieli poznaé potozenie robota.
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Rysunek 2: Atmel AT9OPWM3B — schemat wyprowadzen.

2 Elektronika

2.1 Sterownik napedéw

Sterownik robota miat zagwarantowa¢ poprawny odbidr rozkazéw z jednostki nadrzednej i synchronizacje
8 serwomechanizméw, po 2 na kazde kolo — jedno odpowiedzialne za orientacje, a drugie (zmodyfikowane)
za naped. Z uwagi na postawione przez na wymagania, mikrokontroler spelnia¢ musial nastepujace
kryteria

e Moc obliczeniowa wystarczajaca do wystarczajaco szybkiego wyliczenia orientacji i predkosci 4 kot,
na co skladaja sie funkcje trygonometryczne

e Pamieé, nie koniecznie duza, wystarczajaca do umieszczenia bibliotek

e PWM, interesowalo nas przynajmniej 8 PWM’6w do niezaleznego sterowania serwami. Mozna byto
to zrobi¢ programowo, ale zrezygnowano uwagi na mozliwe pomytki, oraz cheé¢, by program dziatal
niezaleznie od sprzetu

e Komunikacja miata umozliwia¢ debugowanie programu, ale w miare rozwoju projektu zdecydowano
sie wykorzystaé transmisje szeregowa do sterowania robotem. Najpierw z wykorzystaniem modutéw
radiowych, a aktualnie instrukcje wysylane sa przez interface WWW routera wifi

Zastosowano wiec mikrokontroler AT90PWMS3b firmy Atmel (Rys. , ktéry spelnia wszystkie poza-
dane przez nas kryteria, warto dodaé, ze posiada tak zwany Power Stage Controller — jest to system do
sterowania silnikami, ktéry z powodzeniem mozna wykorzystaé jako PWM. Schemat sterownika zostat
przedstawiony na rysunku rys. [§]

2.2 RFM-12B

Do komunikacji pomiedzy robotem, a komputerem zostal wybrany uktad RFM-12B. Jest to transciever
pracujacy w pasmie radiowym. Krétka charakterystyka:

e transciever,
e praca w pasmie 868MHz,
o duzy zasieg,

e napiecie zasilania Voo 3.3V, ale...

komunikacja z ukladem poprzez interfejs SPI,



e latwa konfiguracja.

Za wyborem tego ukladu przeméwil prosty interfejs komunikacyjny poprzez SPI, niska cena oraz
dobry zasieg. Pomimo tego, ze producent deklaruje, ze uklad moze byé¢ zasilany tylko napieciem 3.3V
z sukcesem udalo sie go podpia¢ pod wyzsze 5V. Oba uklady w nadajniku i odbiorniku dzialajg bez-
problemowo. Istnieje wersja oznaczona symbolem RFM-12, ktora jest przeznaczona do pracy z wyzszym
napieciem zasilania, jednak, w momencie kupowania elementéw elektronicznych do projektu, nie byta
dostepna.

(a) Modut SMD (b) Modut w przejSciéwce
SMD-DIP

Rysunek 3: Modut RFM12B

2.3 Nadajnik

W module nadajnika (rys. E[), jako jednostke centralng, wybrano mikrokontroler Atmegal6 firmy Atmel.
W celu poznania dokladniejszych parametréw tego ukladu odsylam do jego dokumentacji [5].
Jako uktady peryferyjne zostaly zastosowane:

e zlacza Lewy i Prawy sluzace do podlaczenia modultu RFM-12B,

ztacza JP1 i JP2 stuzace do podlaczenia klawiatury matrycowej 4x4,

e zlacze POTY shuzace do podlaczenia do trzech potencjometrow,

e dioda LED3 oraz dwa przyciski BUTTON1 i BUTTON2 ogdlnego zastosowania,

e standardowa aplikacja ukladu MAX232 — konwertera pozioméw TTL/RS232.

Nadajnik posiada mozliwos¢ podlaczenia klawiatury matrycowej oraz potencjometréw po to, zeby
w przysztosci méc sterowaé robotem bez posrednictwa komputera tylko z wykorzystaniem joysticka
analogowego podpietego bezposrednio pod modul nadawczy.

2.4 Odbiornik

W module odbiornika (rys. , jako jednostke centralng, wybrano mikrokontroler Atmega8 firmy Atmel.
W celu poznania dokladniejszych parametréw tego uktadu odsylam do jego dokumentacji [4].
Jako uklady peryferyjne zostaly zastosowane:

e zlacza LEWY i PRAWY stuzace do podlaczenia modutu RFM-12B,
e diody LED1-LED3 oraz przycisk BUTTON ogdlnego zastosowania,
e standardowa aplikacja uktadu MAX232 — konwertera pozioméw TTL/RS232.

Odbiornik jest tylko medium posredniczacym w przeplywie danych pomiedzy nadajnikiem, a elemen-
tem wykonawczym (w naszym przypadku jest to driver serwomechanizméw).
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Rysunek 4: Schemat przeptywu danych.

2.5 Ogoblny schemat przeplywu danych

Przeplyw danych zostal zobrazowany na rysunku[4] Sterowanie robota Cam’ On odbywa sie z wykorzy-
staniem nadrzednego komputera PC, z podlaczonym gamepadem, za pomocg aplikacji napisanej w jezyku
C#. Program sczytuje nastawy joystickéw analogowych oraz stany przyciskéw i wysyla je do nadajni-
ka poprzez interfejs RS232. Mikrokontroler w module nadawczym odbiera dane, konwertuje je formatu
akceptowalnego przez nadajnik, a nastepnie, poprzez interfejs SPI przesyta dane do ww. nadajnika. Na-
stepuje przekaz danych droga radiows do odbiornika. W module odbiorczym dane przebywajg odwrotnag
droge, niz w module nadawczym. Odbiornik odebrawszy dane, wysyta je po SPI do mikrokontrolera. Na-
stepnie dane sa konwertowane do formatu, ktéry jest akceptowalny przez sterownik serwomechanizméw
oraz sg wysylane do niego. Efektem tych wszystkich zabiegéw jest ruch robota w zadanym kierunku.

2.6 Ksztalty ramek

W systemie bezprzewodowej komunikacji istnieja dwa rodzaje ramek. Pierwsza z nich jest przesytana po-
przez RS232, druga natomiast jest przesylana zdalnie pomiedzy nadajnikiem, a odbiornikiem (”WiFi”).
Wygladaja one nastepujaco:

e RS232
— 8 bitéw danych,
— brak kontroli parzystosci,

— 1 bit stopu.
o "WiFI”

3 bajty preambuly (0xAA),
2 bajty synchronizacyjne (0x2D oraz 0xD4),

— 8 bajtéw danych,

1 bajt sumy kontrolnej.

3 Algorytmy sterowania

Wysterowanie 8 serwomechnizmoéw jest problemem zlozonym i z poczatku byly obawy, ze moze to nas
przerosnac¢. Po burzy moézgéw zdecydowano sie wykorzysta¢ autorski pomyst ICR.



3.1 Instant Center of Rotation

Aby spetnié zalozenia o braku poslizg bocznego przyjeto, ze kazde kierunek jazdy danego kota musi byé
prostopadly do promienia kota po jakim porusza sie robot. Oznacza to, ze dla kazdego kota mozna znalezé
wektor normalny do jego powierzchni (inaczej zgodny z kierunkiem jego predkosci katowej). Wektory te,
pochodzace ze wszystkich kot, musza przecinaé sie w jednym punkcie, ktéry jest érodkiem obrotu catej
platformy. Idea zostala przedstawiona na rys.

alfa

Rysunek 5:

Poprzez zadawanie punktéw ICR, w uktadzie wspélrzednych zwiazanym z robotem, jestedmy w stanie
realizowa¢ pozadane trajektorie. Ponadto warto zauwazy¢, ze dla ICR lezacego bardzo daleko wynikiem
jazdy jest linia prosta (kolo o nieskonczenie duzym promieniu).

3.2 Dwa problemy i troche matematyki

Pozostal jedynie problem wyliczania predkosci i orientacji két, ktéry rozwiazujemy z pomocg matematyki.
Dysponujemy nastepujaca wiedza - znamy potozenie ICR oraz kazdego kota w ukladzie robota. Na
postawie tego wyznaczamy wektor ICR-kolo i korzystajac z funkeji Atan2 (biblioteka math.h) wyliczamy
pozadang orientacje kotka.
Kazde koto ma poruszaé sie po okregu o srodku w punkcie ICR i promieniu R. Jego predkosé poste-
powa w trakcie jednego okresu wynosi.

Oznacza to, ze predkosé kazdego z kol jest proporcjonalna do jego odleglosci od ICR (dlugosé wezedniej
wyznaczonego wektora ICR-koto). Ostatnim krokiem jest normalizacja uzyskanych predkosci. Przyjmuje
sie maksymalna predkosé, z jaka bedzie sie krecié najszybsze (najdalsze od ICR) kolo, a reszte dostoso-
wuje sie do niego.

4 Oprogramowanie sterujgce
Algorytm opisany w rozdziale |3| jest realizowany poprzez oprogramowanie na komputerze PC. Jego

interfejs jest przedstawiony na rysunku [6] Umozliwia on odczyt stanu joystika oraz wy$wietla aktualnie
obliczone nastawy.



Rysunek 6: Interfejs programu.

Manualne sterowanie robotem odbywa si¢ poprzez gamepada. Z kierunkiem jazdy skojarzono lewy
drazek analogowy, natomiast do ustalenia predkosci wykorzystywane sg przyciski od 1 do 4. Po ustawie-
niu pozadanej pozycji, nalezy ja zatwierdzi¢ przyciskiem 8. Skrecanie odbywa sie poprzez przesuwanie
chwilowego érodka skretu wzdtuz kierunku prostopadlego do chwilowego ustawienia kot. Przyciski lewo
i prawo pozwalaja na dokladne ustawienie pozycji, natomiast géra i d6t na manipulacje zgrubne.

W projekcie wykorzystano gotowe biblioteki [8] do obstugi joysticka w jezyku C#.

5 Cam’ On 2.0
5.1 Wstep

Kolejna wersja robota bedzie posiada¢ zmieniona elektronike sterujaca. Jego jednostka centralng ma sie
staé router Linksys WRT54G z zainstalowanym zmodyfikowanym firmware’'m (Linux). Wstepne testy
pokazaly, ze mozna uzyskaé¢ dostep do wbudowanych portéw szeregowych (patrz rozdzial . Niestety
fizyczne uszkodzenie routera uniemozliwilo dalsze badania.

Zmianie ulegnie takze mechanika robota na bardziej profesjonalng (patrz rozdzial .

5.2 Linux vs router

Zastosowanie routera jako sterownika nadrzednego jest przewidywanym kierunkiem rozwoju tej platfor-
my. Z uwagi na komplikacje zwigzane z konfiguracja portu szeregowego przy uzyciu dystrybucji White
Russian 1 wymagajacym skomplikowanej kompilacji zrédel Kamikaze, prace zostaly znacznie utrudnione.
Rozwiazanie pojawito sie w postaci nowej dystrybucji Open Wrt — Backfire 10.5.

Instalacja, podobnie jak wczeéniej, odbywa sie za pomoca przegladarki i jest bardzo prosta. Backfire
umozliwia dodawanie pakietow rozszerzen zaréwno z poziomu przegladarki, jak i okna konsoli. W na-
szym wypadku, do konfiguracji portu szeregowego, konieczna byta instalacja pakietu setserial, co w
zupelnosci wystarczyto do inicjalizacji obu portow.

setserial -a /dev/tts/0
setserial -a /dev/tts/1
cat /proc/tty/driver/serial/

Po wykonaniu powyzszych instrukcji, zainicjalizowane zostana porty oraz wyswietla sie informacje na
temat ich konfiguracji. Domy$lne predkosci transmisji to:

e 115200 baudéw dla tts0O



e 9600 dla tts1
Predkosci te mozna dowolnie ustawia¢ korzystajac z ponizszego wywolania.
setserial -a /dev/tts/1 baud_base <baudbase>

Nalezy pamietaé, ze ustawiamy jedynie wartosé¢ bazowa, ktéra jest nastepnie dzielona (szczegély w
specyfikacji setserial).W kazdej chwili mozna sprawdzié¢ aktualna warto$é predkosci poprzez ponizsze
wywolanie.

cat /proc/tty/driver/serial/

Uruchomienie portu szeregowego juz umozliwia bezprzewodowa komunikacje z robotem i wysylanie nasta-
wien do sterownika. Przewidywany kierunek rozwoju projektu zawiera dodanie interface’n www, umoz-
liwiajacego intuicyjne sterowanie robotem poprzez przegladarke. Interface ten ma zosta¢ wykonany z
uzyciem skryptéw cgi.

5.3 Mechanika 2.0

Rysunek 7: Obecnie rozwijana wersja robota

Nowa wersja robota bedzie posiadala zmieniong mechanike. Drewniane elementy zostaly zastapione
nowymi cze$ciami wycietymi z bialej pleksi o grubo$ci 10mm. Zmieniony zostanie takze sposéb moco-
wania kél. Stary (oba serwa bezposrednio polaczone ze soba) nie zapewnial wystarczajacej sztywnosci.
W nowym rozwiazaniu zostanie wykorzystana lozyskowana tuleja pomiedzy serwami. Testy dowiodly
znaczne zmniejszenie sie elastycznosci mocowania.
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6 Dodatki

A Schemat sterownika serwomechanizmoéow

vCcC VvCC

1X3 svZ
JINYISVZ

[e]\[2]
=
&t

e
o1
O

l
Tn

IC1

C1+

C1-

C2+

C2-

T1IN T10UT

T2IN T20UT

aND
OOA

R1
4K7

G—NFO

R10UT  R1IN

R20UT  R2IN

MAX232 EC\GI)VE

e

VvCC

SERVO_1

:
2

VCC

¥ad
2ad
13d
Lad
oad
€0d
2od
10d
€ad
zad
1ad
03d
00d
odd

Ofiﬁ?p

AENMdO61Y

ANSVY  AND
434V O0A

90d
€dd
vad
£0d
sdd
9dd
28d

A

L
6l
o |
e

4
€T
v |

C

4
1T
% |

C

c

)

)

S
9
6
4]
L
T

A ole

aND

:: 14
:Q
[4
OL
GE

asm

.
ook

ane

Rysunek 8: Driver serwomechanizméw — schemat.

10



B Schemat nadajnika
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Rysunek 9: Nadajnik — schemat.
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C Schemat odbiornika
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