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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis autonomicznego
robota mobilnego, stworzonego z wielu ré6znych modutéw sprze-
towych i programowych. Platforma umozliwia realizacje podsta-
wowych zadan z zakresu interakcji cztowieka z maszyna, ta-
kich jak synteza mowy oraz rozpoznawanie ruchéw, jak réwniez
omijanie przeszkdd oraz komunikacja bezprzewodowa. Czesé
sprzetowo-programistyczna podzielona jest na trzy gtéwne mo-
duty: mikrokontroler z rodziny STM32 sterujacy ruchem platfor-
my, komputer wykonany w standardzie PC-104 umieszczony
na platformie mobilnej odpowiedzialny za generowanie mowy
oraz komputer PC, na ktérym uruchomiono aplikacje stworzo-
na w LabVIEW, zarzadzajaca zdalnie zachowaniem robota. Ta-
kie podejscie daje mozliwos¢ dalszej rozbudowy projektu dzieki
jego skalowalnosci oraz modutowosci. Konstrukcja zostata wy-
rézniona podczas zawoddw robotéw o randze ogdlnopolskiej
oraz regionalne;j.

Stowa kluczowe: robot spoteczny, interakcja cztowiek-robot,
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Wstep

W ramach studenckiego projektu ,,Budowa robota spo-
tecznego” realizowanego przez czlonkéow Kota Naukowego
Robotyki SKaNeR, powstala wielomodutowa platforma mo-
bilna OmnIVOice (rys. 1), w ktérej zaimplementowano
nastepujace funkcje: generowanie mowy, zdalne sterowa-
nie z wykorzystaniem joysticka lub ruchéw ciata ludzkiego
oraz unikanie kolizji z otoczeniem. To podstawowe umie-

Rys. 1. Robot mobilny OmnIVOice
Fig. 1. Mobile robot OmnIVOice
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jetnosci umozliwiajace badanie wzajemnej, mozliwie natu-
ralnej komunikacji miedzy operatorem i robotem. Rozwdj
elektroniki, w tym réznego rodzaju czujnikow, jak réwniez
rosnaca moc obliczeniowa mikroprocesoréow pozwolity wy-
korzysta¢ dotychczasowy dorobek naukowy z zakresu in-
terakcji czlowiek-maszyna do rozpoczecia badan. Oprogra-
mowanie do analizy i syntezy mowy, czy tez systemy wi-
zyjne pozwalajace rozpoznawaé gesty czlowieka oraz poto-
zenie obiektéw w przestrzeni stanowig duze wsparcie pod-
czas realizacji tego typu zadan.

Roboty spoleczne, w odréznieniu od szeroko znanych
i stosowanych robotéw przemystowych, swoim dziataniem
wspomagaja ludzi w realizacji podstawowych, codziennych
czynnosci zyciowych. Znane sa projekty robotéw pracuja-
cych jako pomocnik oséb starszych, osobisty asystent, czy
tez przewodnik po wystawie lub siedzibie firmy [1, 4]. Z re-
guly sa to konstrukcje kosztowne, o duzych wymiarach,
ktére trudno jest zrealizowa¢ w ramach ,studenckiego”
budzetu, i ktére nie moga pracowaé w maltych, ograniczo-
nych przestrzeniach — na przyktad na biurku podczas za-
je¢ laboratoryjnych. W takim srodowisku szczegdlnie waz-
ne jest zapewnienie platformie mobilnej duzej swobody ru-
chu, co mozna uzyskaé¢ przez odpowiedni dobér struktu-
ry kinematycznej [1].

Opis konstrukcji
Kinematyka robota
Prace nad konstrukcja mechaniczng rozpoczeto od stwo-

rzenia modelu 3D (rys. 2) w programie Pro/ENGINEER
Wildfire 5.0. Pozwolilo to na weryfikacje wielu koncepcji,

Rys. 2. Model 3D platformy
Fig. 2. 3D model of the platform



a nastepnie precyzyjne wykonanie elementéw sktadowych
w oparciu o pliki wynikowe.

Dokladno$é wykonania jest kluczowym wymaganiem
dla zastosowanej struktury kinematycznej. Gléwne elemen-
ty konstrukeji wykonano z plexiglasu oraz aluminium, ze
wzgledu na duza wytrzymalosé przy jednoczesnie niskiej
wadze. Nie bez znaczenia byly réwniez walory estetyczne
konstrukeji. Trzykolowy robot nalezy do klasy Omnidirec-
tional, co zapewnia mozliwo$¢ dowolnego wyboru wekto-
réw v i @, w kazdej chwili czasowej ¢ (rys. 3). Ta wladci-
wos¢ robota jest osiggnieta dzieki specjalnemu rozmieszcze-
niu geometrycznemu k6! (co 120° na obwodzie podstawy)
oraz ich typowi — zastosowano tzw. kola szwedzkie z rol-
kami obréconymi o 90° w stosunku do osi gtéwnej kota.

Rys. 3. Kinematyka robota typu Omnidirectional
Fig. 3. Kinematics of the Omnidirectional robot

Takie podejscie do projektu mechanicznego zapewnito
duza zwrotnos¢ robota, ktéry z zalozenia przeznaczony jest
do pracy w ograniczonych przestrzeniach (np. biurko, stét),
przy zachowaniu prostoty wykonania i latwosci sterowania.

W celu opracowania wtasciwego sposobu poruszania sie
robota aplikacja nadrzedna rozwiazuje odwrotne zadanie
kinematyki dla predkosci, opisane uktadem réwnan wek-
torowo-macierzowych [1]
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gdzie:

— @, oznacza predkosé obrotows i-tego kola, dla i=1, 2, 3,

~ X, Y, @ oznaczaja odpowiednio predkosci liniowe i obrotowsa
w nieruchomym uktadzie kartezjaiiskim XY,

— pozostale parametry zwigzane sa z wymiarami konstruk-
cji: a=60°, =60 mm, d=350 mm.

Wyznaczone w ten sposoéb predkosci obrotowe kot sa
nastepnie przeskalowane i przekazywane do jednostki
sterujacej napedami. Predkosé kot jest ograniczona od-
goérnie do 5 obr/s, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowa-
nia poslizgow.

Architektura sprzetowa

Architektura systemu bazuje na nastepujacych elementach

sprzetowych (rys. 4):

e system mikroprocesorowy przeznaczony do sterowania
zespolem napedowym robota i detekcji przeszkod oraz
komputer przemystowy stuzacy do generowania mowy,
umieszczone na robocie,

o laptop stanowiacy stacje operatorska, na ktorej zainsta-
lowano aplikacje nadzorujaca prace robota.

Ze wzgledu na modularng budowe robota konieczne
bylo wybranie interfejsu komunikacyjnego, ktéry umoz-
liwi integracje wszystkich elementéw (latwa konfiguracje
i prace na kazdym z moduléw sprzetowych) przy zapew-
nieniu odpowiedniej szybkosci przesylania krétkich ko-
munikatéw oraz bezprzewodowej pracy platformy. Wy-
korzystujac dotychczasowe doswiadczenie z zakresu in-
terfejsow komunikacyjnych, zdecydowano si¢ zastosowaé
protokot bazujacy na standardzie RS-232, zas do reali-
zacji warstwy fizycznej wybrano gotowe moduly radiowe
MOBOT-RCR-USB-V2 pracujace w pasmie 868 MHz.
Dzigki takiej konfiguracji oba moduly sprzetowe zainsta-
lowane na robocie moga odbiera¢ jednoczesnie informacje
przesylane z komputera nadrzednego. W celu rozpoznania
adresata informacji oraz zwickszenia odpornoéci na bledy
transmisji zastosowano ramki danych zawierajace znacz-
nik poczatku oraz konca.

( STM32 \
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Windows XP
LabVIEW 2009
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\ L owy ) \ )
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Rys. 4. Architektura systemu
Fig. 4. Architecture of the system

Podczas pracy robota wazne jest zapewnienie bezpie-
czenstwa osobom i przedmiotom znajdujacym sie w jego
przestrzeni roboczej. Dziegki zastosowaniu o$miu czujni-
kéw odlegtosci SHARPGP2D120XJO0F rozmieszczonych
na obwodzie platformy, mozliwe jest wykrywanie i omija-
nie przeszkdd, co przeklada sie na prawidlowe rozpozna-
wanie przeszkdd lezacych wokét robota.

Kazde z k6t wyposazone jest w niezalezny naped zre-
alizowany na silniku krokowym. W ten sposéb wyelimino-
wano konieczno$¢ stosowania sprzezenia zwrotnego do ste-
rowania predkoscia obrotows, co wymagaloby uzycia sto-
sunkowo drogich przetwornikéw obrotowo-impulsowych.
Przeprowadzone testy wykazaly stluszno$é¢ tego zalozenia
— silniki krokowe wystarczajaco dobrze odwzorowuja za-
dany profil predkosci.

Do sterowania napedem stuzy dedykowany sterownik bi-
polarnych, dwufazowych silnikéw krokowych. Na jednym
obwodzie drukowanym zostaly umieszczone trzy sterow-
niki pracujace synchronicznie, dzieki czemu pomiar pradu
w obwodzie kazdego z silnikow jest odporny na samozaklé-
canie si¢ wynikajace z komutacji tranzystoréw. Sterownik
zostal zaprojektowany w programie Altium Designer 2009.

Sterowaniem napedami, jak réwniez detekcja prze-
szk6d, zajmuje sie mikroprocesor STM32F100RB wbudo-
wany w zestaw uruchomieniowy STM32 DISCOVERY firmy
STMicroelectronics [2]. Algorytm jego pracy zostal zapi-
sany w obiektowym jezyku C++, co usprawnilo tworze-
nie aplikacji. Aby zapewni¢ determinizm czasowy realizo-
wanych zadan petla programu gtéwnego jest wykonywana
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Rys. 5. Rozmieszczenie uktaddéw elektronicznych
Fig. 5. Placement of the electronic components

w stalym, okre$lonym czasie. Ponadto aplikacja wykorzy-
stuje mechanizm przerwan pochodzacych od urzadzen pe-
ryferyjnych. W programie zostaly zaimplementowane ta-
kie moduly programowe, jak: generacja rampy, interfejs ko-
munikacyjny RS-232, wykrywanie przeszkdod, analiza stanu
akumulatoréw. Czas wykonywania petli gtéwnej jest krét-
szy od 1 ms, co zapewnia plynne odwzorowanie zadane-
go profilu predkosci oraz szybka reakcje na zmiany w oto-
czeniu robota.

Generowanie mowy

Drugi modut sterujacy zamontowany na robocie stanowi
komputer wykonany w standardzie przemystowym PC-104,
na ktérym zainstalowano system operacyjny Windows XP
SP3. Wykorzystujac whbudowane biblioteki API (ang. Ap-
plication Programming Interface) oraz dodatkowe biblioteki
SAPI (ang. Speech Application Programming Interface),
na komputerze PC-104 stworzono aplikacje do generow-
ania mowy. Program interpretuje komende (zawierajaca
tekst do wypowiedzenia) nadestana od aplikacji nadrzednej,
a nastepnie konfiguruje gtos Mai dostarczony przez firme

IVONA Software.
START

A 4

Konfiguracja RS-232

Inicjalizacja COM

D ¥

Dostarczono

tekst?

Tak

A 4

‘ ‘ Wygeneruj mowe ‘ ‘

]

Rys. 6. Schemat blokowy generatora mowy
Fig. 6. Block diagram of the speech synthesizer
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Generowanie mowy odbywa si¢ w czterech
gtownych krokach:

o wstepna konfiguracja aplikacji,

e inicjalizacja Component Object Model (COM),

o ustawienia glosu,

e mowa.

W pierwszej czesci do programu dolaczane sg niezbed-
ne biblioteki altbase.h oraz altcom.h, w drugiej natomiast
inicjalizowany jest COM. Stworzona aplikacja nie wykorzy-
stuje go bezposrednio, lecz jak wiadomo SAPT jest aplika-
cja oparta na COM. W trzeciej czesci tworzony jest obiekt.
Reprezentuje on glos, a konfigurowany jest przez poda-
nie m.in. takich parametréw jak identyfikator glosu, ktéry
chcemy ustysze¢. Ostatnim krokiem dla tej czesci aplikacji
jest wygenerowanie mowy. Wystarczy odwolaé sie do weze-
$niej stworzonego obiektu i podaé¢ odpowiednio sformato-
wany tekst do wygenerowania. Inna cze$¢ aplikacji stanowi
konfiguracja RS-232. Algorytm pracy tego modulu dziala
wedlug schematu pokazanego na rys. 6.

W standardowej konfiguracji komputer przemystowy nie
ma karty dzwigkowej, w zwiazku z czym zastosowano kar-
te zewnetrzng EST MAYA 44 USB oraz glosniki zasilane
z portu USB.

Aplikacja nadrzedna

Sercem projektu jest aplikacja dzialajaca na zewnetrznym
laptopie i stworzona w érodowisku graficznym LabVIEW
[3]. Za wyborem tego $rodowiska przemawiala dostepnosé
sterownikéw do wszystkich uzytych uktadéw peryferyjnych
oraz tatwo$¢ tworzenia programu. Aplikacja nadrzedna re-
alizuje gléwne zadanie, jakim jest pobieranie informacji na
temat zachowania operatora, by nastepnie przesta¢ komen-
dy sterowania ruchem oraz tekst wypowiedzi do platfor-
my mobilnej. Poza mozliwoscia recznego testowania robota
z poziomu panelu czolowego LabVIEW, mozliwe jest uzy-
cie joysticka 3DOF i czujnika Kinect. Ciekawym elementem
sktadowym systemu jest, znany z gier wideo, czujnik Micro-
soft Kinect. Umozliwia on wykrycie czlowieka oraz rozpo-
znawanie jego ruchéw dzieki wbudowanej funkeji szkielety-
zacji. Mozliwa jest zatem dowolna interpretacja ruchéw ca-
tego czlowieka, jego koniczyn lub dloni i przetozenie ich na
okreslone zachowanie robota mobilnego. Dodatkowo do ste-
rowania uzyto joystick 3SDOF, ktéry oprocz pracy w osiach
X oraz Y umozliwia réwniez zadawanie obrotu wokot osi Z,
co pokrywa sie w pelni z mozliwosciami kinematycznymi ro-
bota. Uzyskana w ten sposob informacja jest przeliczana,
7 wykorzystaniem réwnan wektorowo-macierzowych (1) na
predkosci obrotowe poszczegdlnych kot. Wszystkie wymie-
nione urzadzenia maja gotowe sterowniki LabVIEW umoz-
liwiajace ich integracje z aplikacja. Do komunikacji bezprze-
wodowej zostal stworzony sterownik FTDI.

Zasilanie

Ze wzgledu na zréznicowany pobér mocy przez opisane el-
ementy skladowe robota, dokonano dywersyfikacji Zrodet
zasilania. Takie podejscie ogranicza réwniez ewentualne zniszc-
zenia wywotane zwarciem w jednym z modutéw. W projekcie
zastosowano akumulatory litowo-polimerowe, ze wzgledu na
ich stosunkowo niska mase. Silniki krokowe wykorzystuja
zrédlo o wysokiej wydajnosci pradowej i napieciu niestabili-



zowanym 11,1 V DC. Do zasilacza impulsowego dla modutu
PC-104 zastosowano zasilanie 14 V DC. Najmniej wydajne
pradowo jest zasilanie procesora STM32 o stabilizowanym
napieciu 3,3 V DC. Dzigki temu caly uklad moze pracowaé
do 5 godzin bez koniecznoéci ponownego tadowania.

Podsumowanie

Zastosowana architektura sprzetowa systemu zapewnia duza
skalowalno$¢. Poszczegdlne elementy sktadowe moga by¢ dalej
rozbudowane o kolejne moduly. Duze rezerwy mocy oblic-
zeniowej oraz zasoby wej$¢/wyjsé pozwalaja na rozwdj pro-
jektu w przysztosci, m.in. mozliwe jest wzbogacenie robota
o system wizyjny stuzacy do lokalizowania i rozpoznawania
twarzy, czy tez aplikacje do rozpoznawania i analizy mowy.
Szczegbtowe informacje o projekcie mozna znalezé na
stronie internetowej poswieconej opisanej konstrukcji
http://omnivoice.prototypowanie.com.pl.
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A mobile platform for testing human-robot
interaction

Abstract: In this paper the autonomous mobile robot composed
of various hardware and software modules is described. Project
implements a few basic functions of human-machine interaction:
voice generation, recognition of human body movement, obstacle
avoidance, and wireless communication. Electronic components
and associated software can be divided into three main modules:
STM32 microcontroller controls movements of the robot, PC-104
computer located on the platform synthetizes voice, PC computer
with LabVIEW application remotely controls behavior of the en-
tire system. This approach, based on the scalability and modu-
larity, opens an easy way for further development. The project
was awarded in the regional and domestic robotics competitions.

Keywords: social robot, human-machine interaction, Omnidirec-
tional kinematics, STM32, LabVIEW, PC-104
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