AUTOMATYKA ¢ 2005 « Tom 9 « Zeszyt 3

Maciej Garbacz’
Laboratoryjny robot mobilny Khepera II

1. Wprowadzenie

Zbudowane stanowisko ma na celu bezpieczne testowanie algorytmow poszukiwania
sciezki dla robotéw mobilnych przy wykorzystaniu miniaturowego robota Khepera II.
Sprawdzone w ten sposob algorytmy mozna pdzniej implementowaé w duzych robotach,
pracujacych w rzeczywistych warunkach. Istnieje petna dowolnos¢ w umieszczaniu prze-
szkdd w obszarze roboczym. Rdézne warianty ustawienia przeszkod pozwalaja na spraw-
dzenie zaprojektowanych algorytmow poszukiwania Sciezki optymalnej, z uwzglednieniem
omijania przeszkod [2]. Ponadto aplikacja umozliwia operatorowi sprawdzenie dziatania
algorytméw przetwarzajacych informacje zbierane o otoczeniu poprzez czujniki. Kabel,
ktérym robot polaczony jest z komputerem, umieszczony jest na specjalnym wysiggniku.
Daje to pelna swobodg ruchu robota oraz minimalizuje mozliwo$¢ najezdzania robota na
kabel czy przestaniania przez kabel czujnikow umieszczonych na robocie. Konieczno$é
prowadzenia tacza przewodowego jest pewnym mankamentem, podwazajacym cechg¢ auto-
nomicznosci takiego robota. Jezeli jednak sterowanie moze odbywac¢ si¢ droga radiowa, to
zainstalowane na robocie akumulatory pozwalaja na najwyzej jedna godzing ciagtej pracy.
Dlatego w wigkszosci przypadkow (zajecia kilku grup nastepujace po sobie) prowadzenie
lacza zasilajacego staje si¢ konieczne.

2. Robot Khepera I1

2.1. Fizyczna budowa robota

Budowa robota jest modulowa. Pozwala to na ewentualna rozbudowg i tatwe zainsta-
lowanie dodatkowego wyposazenia. Khepera I porusza si¢ na dwdch symetrycznie
umieszczonych kotach wyposazonych w oponki. Dla utrzymania stabilno$ci robot podparty
jest dodatkowo w dwoch punktach. Kazde z kot napgdzane jest silniczkiem pradu statego
poprzez przektadnig redukcyjna 25:1. Pomiar potozenia kot dokonywany jest poprzez
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przetworniki obrotowo-impulsowe. Rozdzielczo$¢ uzytych enkoderow wynosi 24 impulsy
na obrdt silnika, co po uwzglednieniu przektadni daje 600 impulséw na obrét kota [6]. Po
przeliczeniu na drogg odpowiada to 12 impulsom na 1 milimetr przejechanej przez robot
drogi. Wyglad robota przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Robot Khepera 11

Robot wyposazony jest w cztery baterie o pojemnosci 250 mA-h kazda. Teoretycznie
w pelni natadowane baterie powinny umozliwi¢ w petni autonomiczng pracg robota przez
okoto godzing. Czas ten ulega jednak skroceniu wraz ze zuzyciem baterii. Tak krotki czas
potwierdza, ze jednym z najpowazniejszych problemow w robotyce mobilnej jest trudnosé
dostarczenia zasilania autonomicznemu robotowi. Podstawowe parametry robota zebrano
w tabeli 1.

Tabela 1

Podstawowe parametry robota Khepera II
Procesor Motorola 68331, 25 MHz
RAM 512 KB
Wysokosé 30 mm
Srednica 70 mm
Waga 60 g
Ladownos$¢ 250 g
Predkosc 0,02+1 m/s

Do pozyskiwania informacji o otoczeniu robot wyposazony jest standardowo w osiem
czujnikoéw dziatajacych w pasmie podczerwieni. Rozmieszczenie czujnikow przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow. 07 czujniki

Kazdy czujnik sktada si¢ z nadajnika i odbiornika $wiatta w pasmie podczerwieni.
Czujniki dokonuja dwoch rodzajow pomiaru. Pierwszy pomiar (bezwzgledny) odnosi si¢
do $wiatla otaczajacego. Pomiar taki dokonywany jest co 20 ms i uczestniczy w nim tylko
odbiornik. Przy drugim rodzaju pomiaru (pomiar wzgledny) bierze udziat takze nadajnik.
Wysylta on wiazke $§wiatla, a odbiornik mierzy rdznicg w stosunku do pomiaru $wiatta po-
chodzacego tylko z otoczenia. Na tej podstawie mozna wnioskowac o odlegtosci od otacza-
jacych przeszkod. Na rysunku 3 przedstawiono warto$ci z czujnikow 2 i 4 uzyskane ekspe-
rymentalnie przy dojezdzaniu do prostopadle ustawionej przeszkody (bialej kartki).
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Rys. 3. Wartosci z czujnikow 2 i 4 przy dojezdzaniu do przeszkody
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Okazuje sig, ze duze znaczenia ma rodzaj materiatu, z ktorego zbudowane sa prze-
szkody. Dla poprawy funkcjonowania czujnikow producent oferuje specjalny odblaskowy
papier. Przeszkody po oklejeniu nim sa wykrywane ze znacznie wigkszej odlegtosci, co
pozwala na bezpieczna jazdg robota z duzymi predkosciami. Uzytkownik dysponujac po-
miarami z 8 czujnikéw, ma mozliwos$¢ pozyskania informacji o otoczeniu robota. Pozwala
to na dostosowanie aktualnej trajektorii do biezacej sytuacji w obszarze roboczym. Czujniki
odgrywaja decydujaca rol¢ w nawigacji robota. W podstawowym wyposazeniu sa jedynym
zrédtem informacji o otoczeniu. Pozwalaja na skorygowanie toru jazdy robota w przypadku
zmian w obszarze roboczym lub w przypadku natrafienia na przeszkodg.

2.2. Sterowanie

Gltowny procesor robota Khepera II bezposrednio steruje zasilaniem silnikow, dyspo-
nujac odczytami impulséw z enkoderdéw zliczajacych. Sterowanie odbywa si¢ poprzez zmia-
n¢ okresu wypehienia PWM (Pulse width modulation). Podstawowy okres wynosi 50 [Ls.
Jest on na tyle duzy, ze silnik nie reaguje na pojedyncze przetaczenia. Istotne znaczenie ma
$redni czas trwania okresu ,,ON”. Sterowanie nastgpuje poprzez zmiang stosunek pomigdzy
okresem ,,ON” a okresem ,,OFF” (rys. 4).

A zasilanie

Rys. 4. Idea sterowania PWM

Struktura sterownika przedstawiona jest na rysunku 5. Jest ona trojwarstwowa.

Uzytkownik moze uzywaé go w dwoch trybach:

1) trybie predkosci,
2) trybie potozenia.

Odpowiedni tryb jest wlaczany automatycznie w zaleznosci od instrukcji sterujacej
przestanej do robota. Poszczegdlne parametry regulatorow (Kp, K,, K ) moga by¢ ustawia-
ne przez uzytkownika dla obydwu trybow. W trybie predkosciowym regulator stara si¢ jak
najszybciej osiagnac zadana predkosc; nie ma ograniczen na przyspieszenia. W trybie poto-
zeniowym natomiast uzytkownik moze zadeklarowac przyspiesznie, z jakim ma narastac¢
predkos¢ oraz maksymalne predkosci dla obydwu kot. Wykres zaleznosci predkosci od cza-
su ma ksztatt trapezu.
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Rys. 5. Schemat sterownika

2.3. MozliwoSci rozbudowy

Budowa robota umozliwia fatwe umiejscowienie na nim dodatkowego wyposazenia.
Producent oferuje szereg akcesoriow utatwiajacych pracg z robotem badz rozszerzajacych
jego mozliwosci. Jednym z akcesoriow jest chwytak (o niewielkim udzwigu, rzedu 50 g)
pozwalajacy na przenoszenie drobnych przedmiotdéw z miejsca na miejsce. Istnieje mozli-
wos¢ zainstalowania kamery wideo dostarczajacej obraz o rozdzielczo$ci 500x582 piksele
(w systemie PAL) lub 510x492 piksele (w systemie NTSC). Kamera taka pozwala na pozy-
skanie wigkszej iloSci informacji o otaczajacej robot przestrzeni. Ponadto istnieje mozliwo$é
zamontowania modulu do komunikacji radiowej. Modut taki wspotpracuje ze stacjonarna
baza. Jedna baza moze obstuzy¢ do 32 robotow. Pozwala to na petna autonomicznos¢ robota,
bez koniecznos$ci prowadzenia tacza przewodowego. Ze wzgledu jednak na krotki czas pra-
cy przy czerpaniu energii z akumulatoréw, korzysci z komunikacji radiowej sa niewielkie,
gdyz prowadzenie kabla i tak jest konieczne w celu dostarczenia energii. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ tadowania swojej aplikacji do RAM (w postaci pliku wykonywalnego dla proce-
sora Motorola 68000 lub napisanego w jezyku C i odpowiednio skompilowanego). Wow-
czas robot moze poruszac si¢ bez koniecznosci komunikowania si¢ z komputerem.

3. Stanowisko

Wyglad stanowiska przedstawia rysunek 6. Specjalny wysiggnik z obrotowym ramie-
niem prowadzi kabel do robota dajac mu swobodg ruchu oraz nie przestaniajac czujnikow.
Poprzez specjalny modut dostarczony przez producenta, zasilanie i sterowanie prowadzone
jest wspolna wiazka cienkich przewodow.
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Rys. 6. Schemat pogladowy stanowiska

Obszar roboczy jest ograniczony bandami. Ograniczenie takie podyktowane jest
przede wszystkim dlugoscia kabla. Uzytkownik wykorzystujac np. klocki drewniane, moze
dowolnie zaplanowacé przestrzen robocza, ustawiajac przeszkody. Robot ma mozliwo$¢
pracy w trybie demonstracyjnym, poruszajac si¢ wedlug algorytmu Braitenberga. Komuni-
kacja komputera z robotem odbywa si¢ poprzez port szeregowy z wykorzystaniem protoko-
tu RS232. Komputer pelni rolg mastera, a robot slave’a. Komputer nadrzedny oraz robot
porozumiewaja si¢ poprzez przesytanie sobie wiadomos$ci w formacie ASCII. Komunikacja
moze si¢ odbywac nawet poprzez terminal emulation, jednak jest to sposdb dosé uciazliwy.
Instrukcja wysytana do robota musi konczy¢ si¢ znakiem konca linii. Wszelka komunikacja
jest inicjowana przez mastera. Zasadniczo istnieja dwa rodzaje instrukcji. Pierwszy rodzaj
dotyczy zmiany konfiguracji robota (np. zmiana nastaw regulatoréw, parametrow transmi-
sji). Drugi rodzaj instrukcji stuzy do wydawania komend do dziatania dla robota (np. uru-
chomienie silnikow, odczyt wartosci z czujnikow). Instrukcja wychodzaca sktada sig z jed-
nej lub dwoch wielkich liter z podaniem ewentualnych parametréw oddzielonych
przecinkami. W odpowiedzi zwracana jest ta sama komenda, pisana matymi literami
z ewentualnymi parametrami. I tak, np. ,,D, 500, 500” powoduje ustawienie pr¢dkosci od-
powiednio lewego i prawego silnika. Jednostka jest impuls/10 ms, co odpowiada 8§ mm/s.
Jako potwierdzenie do komputera przesytane jest ,,d”. Z kolei wystanie ,,N” skutkuje zada-
niem odczytu pomiaréw z czujnikow. W odpowiedzi dostaje sig ,,n, w,,. .., w,”), gdzie w,
..., W-, to warto$ci poszczegdlnych pomiaréw. Najbardziej rozbudowane jest oprogramowa-
nie do wspoélpracy z pakietem LabView. Ze wzgledu jednak na popularnos¢ pakietu Matlab
w laboratoriach Katedry Automatyki, do komunikacji z robotem wykorzystuje si¢ wlasnie
Matlaba. Producent dostarcza specjalng bibliotekg z instrukcjami pozwalajacymi na peina
komunikacj¢ z urzadzeniem. Wszechstronno$¢ pakietu Matlab pozwala na tatwe imple-
mentowanie wlasnych algorytmow, bez koniecznosci zagl¢biania si¢ w szczegdty komuni-
kacji poprzez port szeregowy. Ponadto gotowe standardowe funkcje tatwo pozwalaja na
operowanie na wielko$ciach matematycznych zwiazanych z poruszajacym si¢ robotem.
Dodatkowo istnieje mozliwos¢ graficznego obserwowania zerejestrowanych wielkosci.
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4. Algorytmy planowania trajektorii

Tak skonstruowane stanowisko pozwala na przetestowanie tworzonych algorytmoéw
planowania trajektorii z uwzglednieniem omijania przeszkod. Jedno z bardziej rozpo-
wszechnionych podejs¢ zaktada podziat trajektorii w kilku punktach posrednich. Bardziej
zaawansowane algorytmy sprawdzaja si¢ nawet w dynamicznie zmieniajacym si¢ srodowi-
sku [5].

Schemat blokowy takiego algorytmu przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy algorytmu poszukiwania $ciezki

Na kazdym etapie ruchu robota badane sa nastgpujace parametry:
— odlegtos¢ od najblizszego punktu posredniego (d),
— kat pomigdzy kierunkiem jazdy robota a prosta taczaca robota i punkt posredni (),
— kat pomiedzy kierunkiem jazdy robota a prosta taczaca punkt docelowy (jB),
— predkosci obydwu kot(vy, v,).

Tworzy sig specjalna baze regut, ktora na podstawie piatki (d, o, B, v, v,) generuje
sterowanie na obydwa kota robota [4]. Przy tworzeniu bazy regut mozna wykorzystac logi-
ke rozmyta. Z powodzeniem stosuje si¢ rowniez algorytmy genetyczne [3]. Funkcje celu
konstruuje si¢ w oparciu o wymienione wyzej parametry, dobierajac odpowiednie wagi.
Roéwniez wykorzystanie sieci neuronowych przynosi dobre efekty. Stworzono réwniez al-
gorytmy hybrydowe, faczace elementy logiki rozmytej i sieci neuronowych [5].

5. Podsumowanie

Skonstruowane stanowisko pozwala w bezpieczny sposdb sprawdzi¢ w warunkach
laboratoryjnych dziatanie algorytmow wyznaczania trajektorii robota mobilnego. Algoryt-
my, ktére pomyslnie przejda testy, moga by¢ wykorzystane do zastosowania dla duzych
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robotoéw do pracy w warunkach przemystowych czy nawet niebezpiecznych [1]. Robotyka
mobilna oprocz zastosowan czysto dydaktycznych i naukowych wykorzystywana jest takze
w przemysle oraz do zadan inspekcyjnych (praca w kanatach, szybach wentylacyjnych).
Specjalne roboty pirotechniczne wykorzystywane sa przez wojsko lub straz pozarna do pe-
netrowania terenéw niebezpiecznych — tam, gdzie praca czlowicka niesie duze ryzyko.
Marginalna sprawa moze by¢ rowniez wykorzystanie do celow komercyjnych (promocje
firm, pokazy na festiwalach).
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