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— konstrukcja mechaniczna i elektroniczna
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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis konstrukcji mecha-
nicznej oraz sterownikéw elektronicznych robota mobilnego o dwéch
wspotosiowych kotach, mogacego poruszac sie w dwdch trybach
lokomocji: dynamicznie stabilnym oraz statycznie stabilnym. Robot
moze zmieniac tryb ruchu przez automatyczny manewr wstawania
do pionu.

Stowa kluczowe: robot mobilny, odwrédcone wahadto, lokomocja

obot mobilny Rys to platforma mobilna o dwoch

wspotosiowych kotach. Sterowanie robotem odbywa
sie na zasadzie napedu réznicowego, przez sterowanie pred-
koséciami obrotowymi két. Robot moze poruszaé si¢ w dwoch
trybach: stabilnym dynamicznie, utrzymujac réwnowage
w pozycji pionowej, przy zachowanym kontakcie dwéch két
z podlozem, oraz w trybie stabilnym statycznie, w kto-
rym wystepuje dodatkowy, trzeci punkt podparcia — miekki
zderzak.

Roboty dwukotowe o napedzie réznicowym charakte-
ryzuja sie stosunkowo prostym opisem kinematyki [2—4,
9]. Ich gtéwna wada, widoczna zwlaszcza w przypadku
robotéw stabilnych statycznie o napedzie czolgowym [7,
10], jest trudny do oszacowania poslizg kél, ktéry sprawia,
ze teoretyczny model staje si¢ chwilowo nieadekwatny [5].

Robot mobilny o zmiennym trybie lokomocji, moga-
cy poruszaé sie zaréwno w trybie stabilnym statycznie,
jak i stabilnym dynamicznie, taczy zalety obu tych try-
béw. Konstrukeje [8] podobne do robota Rys pozwalaja na
podnoszenie duzych ciezaréw, przy jednoczesnym zacho-
waniu niewielkiego pola podstawy podczas utrzymywania
dynamicznie stabilnej pozycji oraz pozwalaja na precyzyjna
manipulacje w statycznie stabilnej pozycji. Z kolei w ba-
daniach przeprowadzonych na robocie Rys, ktore zostana
przedstawione w kolejnych czes$ciach artykutu, przetesto-
wano wtasciwoéci wytworzonej platformy pod wzgledem
lokomocji. W niniejszym artykule opisano jej konstrukcje
mechaniczng (sekcja 1), a takze sterowniki elektroniczne
(sekcja 2).

1. Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja robota zostata zaprojektowana przy spetnieniu

nastepujacych zalozen:

— dwa wspotosiowe kota oraz miekki zderzak, bedacy do-
datkowym punktem podparcia,

— symetria robota w plaszczyznie poziomej (czyli w plasz-
czyznie zawierajacej o$ kot i punkt bedacy geometrycz-
nym $rodkiem zderzaka) — rys. 1,
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— na tyle szeroka rama, aby mogta pomiesci¢ netbook
o przekatnej ekranu 107,

— szerokos¢ pozwalajaca na swobodny przejazd przez osciez-
nice o szerokosci 80 cm,

— zwarta, wywazona bryta o §rodku ciezkoéci w niewielkiej
odlegtosci od osi kot,

— latwy dostep do wszystkich elementéw robota i mozliwosc

ich szybkiego demontazu.

Rys. 1. Baza jezdna robota
Fig. 1. Robot’s mobile base

1.1. Rama robota

Rama jest elementem, do ktérego przymocowane sg kotla,
silniki i wszystkie podzespoty elektroniczne. Zostata wyko-
nana z profili aluminiowych potaczonych za pomoca nitéw.
Podstawe konstrukcji stanowia dwa rownolegte ceowniki
potaczone poprzecznym katownikiem oraz osig kot.

05 két stanowi pret gwintowany ze stali o podwyzszonej
wytrzymatodci o $rednicy 10 mm. O$ jest nieruchoma, przy-
mocowana do ramy za pomoca nakretek samohamownych
i dodatkowo usztywnia cata konstrukcje (rys. 2).

1.2. Kota i przeniesienie napedu

Robot porusza sie na kotach rowerowych o érednicy 207,
czyli ok. 50 cm. Kota takie charakteryzuje:

— duza wytrzymaltos¢ i sztywnosé,

— niewielka masa,

zadowalajaca precyzja wykonania,

— latwy montaz,

dostepnos$¢ w sprzedazy.



Rys. 2. Model ramy robota. W celu zwigkszenia przejrzystosci
rysunku zastosowano nastepujace kolory: czerwony —
ceowniki boczne, niebieski — katownik tylny, zielony — o$
kot. Na rysunku zostat takze przedstawiony zarys két (kolor
26tty) i silnikdw (kolor fioletowy)

Fig. 2. Chassis of the robot. The Colors have the following
meanings: green — axis, yellow — wheels, violet — engines,
red and blue — chassis

Rys. 3. Sposdb zamontowania piasty kota na nieruchomej osi.
Kolorem czerwonym zaznaczono tozyska

Fig. 3. Hub and rack on rigid axis. The two bearings are coloured
with red

0O$, na ktérej zamontowane sg kotla, jest czedcia ramy
robota i jednym z najbardziej wytrzymalych elementéw,
spajajacych cala konstrukcje. Wystajaca na zewnatrz ro-
bota czes¢ osi zostata zabezpieczona przez zaokraglona,
metalows ostone (rysunek 4). Dzieki temu robot nie po-
siada wystajacych ostrych elementéw mogacych stanowié¢
zagrozenie dla otoczenia.

Kazde koto jest oparte na dwéch tozyskach na osi, dzieki
czemu moze si¢ obraca¢ wokél nieruchomej osi. Naped jest
przenoszony na koto przez zebatke o 44 zebach, sztywno
polaczona z piasta (rys. 3). Zebatka ta stanowi czesé
przekladni tancuchowej o przetozeniu 1:7%. Mniejsze koto
zebate, o szedciu zebach, znajduje sie na koncu watu silnika.
Jest to zebatka niestandardowa, wykonana na zamoéwienie
(rys. 4).

Modut silnika sktada si¢ z katownika z zamontowanym
na stale silnikiem z przektadnia planetarna o przetozeniu
1:36. W sktad modutu wchodza takze wal napedowy, tozy-
sko i zebatka. Modut jest przykrecony do ramy przez dwie
$ruby przechodzace przez podluzne otwory, dzieki czemu

Rys. 4. Ostona wystajacej czesci osi két oraz niestandardowa
zebatka o szesciu zgbach wykonana na zamdéwienie
Fig. 4. Axis’ shield and 6-teeth rack

Rys. 5. Sposdb regulacji naciggu taricucha. Modut silnika moze
by¢ przesuwany w niewielkim zakresie i unieruchomiony za
pomocg sruby (kolor zétty). Kolorem czarnym zaznaczono
przektadnie planetarna, a biatym oznaczono wat napedowy
i zebatke. Lozysko ma na rysunku kolor rézowy. Pozostate
kolory majg takie same znaczenie jak na rys. 2

Fig. 5. The adjustment of chains is possible because the engines
can be moved and screwed to the chassis

mozliwa jest regulacja naciaggu tanicucha (rys. 5). Laczne
przelozenie miedzy kotem a walem silnika wynosi 1:264.

2. Sterowniki elektroniczne

Sterowniki elektroniczne odpowiadaja za zasilanie silnikdéw
oraz akwizycje danych przez konwersje sygnatow analogo-
wych na cyfrowe. Schemat potgczen miedzy podzespotami
przedstawia rys. 6.

2.1. Interfejs komunikacji

Komputer PC laczy si¢ z modutami elektronicznymi przy
pomocy magistrali RS-485. Magistrala RS-485 umozliwia
komunikacje dwukierunkowa, naprzemienng. Wsréd wszyst-
kich urzadzen podlaczonych do magistrali, jedno inicjuje
komunikacje, a kazde z pozostatych odpowiada tylko wte-
dy, kiedy otrzyma zapytanie skierowane do siebie. Dzigki
temu, w prosty sposéb mozna uniknac¢ kolizji danych, czyli
sytuacji, w ktérej kilka urzadzen nadaje jednoczeénie. Dla
potrzeb projektu zatozono, ze komunikacje zawsze bedzie
inicjowaé¢ komputer PC.

2.2. Sterownik silnika

Ze wzgledu na duza mase robota nalezato zaprojektowac
sterownik mogacy sterowaé silnikiem mocy rzedu 100 W.
Zastosowano silniki szczotkowe pradu stalego HRS-5508,
z przekladnig planetarna o przetozeniu 1:36 (rys. 7). Sa one
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Rys. 6. Schemat przedstawiajacy przeptyw danych miedzy
podzespotami

Fig. 6. Dataflow diagram showing communication between
components of the system

stosowane we wkretarkach akumulatorowych, charaktery-
zuja sie bardzo duzym momentem obrotowym i stosunkowo
niewielka masa.
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Rys. 7. Silnik HRS-550s z przektadnig planetarng i zebatka
Fig. 7. HRS-550s engine with planetary gearbox and rack

2.2.1. Sygnaty sterujgce pracg silnika

Sterowanie praca silnikéw wymaga generowania odpowied-
nich sygnatéw elektrycznych. W przypadku silnikéw pradu
statego najczesciej stosuje sie modulacje szerokoscia impul-
séw (rys. 8). Pozwala to na prace tranzystoréw naprzemien-
nie w trybie zatkania badz nasycenia z krétkim czasem
przetaczania, dzigki czemu moc tracona na nich jest sto-

sunkowo niewielka, zwlaszcza w przypadku tranzystoréw
MOSFET.

b)

4 S I A  VE

Rys. 8. Przyktad sygnatu PWM (a — sygnat analogowy ciagty;
b — odpowiadajacy mu sygnat analogowy dyskretny;
¢ — odpowiadajacy mu sygnat PWM)

Fig. 8. Example of PWM signal: a — an analog signal,
b — analogous discrete signal, c — PWM signal

Modulacja szerokoscia impulséw (Pulse-width modula-
tion, PWM) to metoda regulacji sygnalu pradowego lub
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napieciowego, polegajaca na zmianie szerokosci (wypelnie-
nia) impulsu prostokatnego o stalej amplitudzie i o stalej
czestotliwosei [6].

2.2.2. Wysokopradowy mostek H

Popularnym uktadem do sterowania silnikiem jest tzw.
mostek H. Pozwala on na plynna regulacje obrotéw sil-
nika przez zmiane wypelnienia sygnatu oraz na zmianeg
kierunku obrotéw silnika. Sktada si¢ z czterech przetaczni-
kow, ktérymi, w tym przypadku, sa tranzystory MOSFET
n-kanatowe w dolnej czedci mostka i p-kanatowe w gor-
nej czesci. Dzieki temu bramki mozna sterowaé napieciem
zasilania i napieciem masy (rysunek 9).

IRFP260N  IRFP260N

GND

Rys. 9. Schemat czesci mocy sterownika silnikéw - mostek H
Fig. 9. Scheme of the power part of the engine controller
(H-bridge)

Rys. 10. Schemat uktadu optoizolacji w sterowniku silnikéw
Fig. 10. Scheme of optoizolation in engine controller

PCB( RESE

Rys. 11. Schemat podtgczenia mikrokontrolera ATmega8
Fig. 11. Scheme of the logic part of engine controller

Ze wzgledu na duze zaklécenia w obwodzie zasilajacym
silniki szczotkowe, tzw. cze$¢ mocy sterownika silnika
zostala oddzielona od logiki przez optoizolacje. Dzigki temu
spada prawdopodobienstwo resetowania si¢ mikrokontrolera
sterujacego mostkiem (rys. 10). Uktad optoelektryczny
stuzy do odizolowania elektrycznego mikrokontrolera od
bramki tranzystora, oraz do zapewnienia odpowiednich
poziomdéw napieé na bramkach.

Do sterowania mostkiem oraz do komunikacji przez RS-
485 zastosowano mikrokontroler AVR ATmega8 (rys. 11).
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Rys. 12. Schemat uktadu do pomiaru pradu
Fig. 12. Scheme of the current measuring part of engine controller

Uktad zostal tak zaprojektowany, aby mozliwy byt pomiar
pradu plynacego przez caly mostek (rys. 12) oraz odczyt
danych z dwoch enkoderéw.

Mikrokontroler jest zasilany napigciem 5 V stabilizo-
wanym przez regulator 7805 (rys. 13). ATmega8 posiada
dwa wyjscia PWM, ktore sterujg dolnymi tranzystorami
mostka. Dolne tranzystory, n-kanalowe IRFP260n maja
prawie dwukrotnie krétszy czas przetaczania niz tranzysto-
ry gorne, p-kanatowe IRF4905, dlatego to one sa sterowane
sygnatem PWM o duzej czestotliwodci.
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(o ic)
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Rys. 13. Schemat uktadu zasilania oraz podtaczenia gniazd
enkoderdw i programatora.
Fig. 13. Scheme of power supply in engine controller.

Przy niskim stanie wyjécia PWM odpowiadajacy mu
tranzystor jest otwarty, a to w potaczeniu z otwartym prze-
ciwlegltym tranzystorem gérnym powoduje przeptyw pradu
przez silnik i powstanie silty elektromotorycznej. Przy wy-
sokim stanie wyjscia PWM tranzystor dolny jest zamkniety
podczas gdy przeciwlegly tranzystor gérny pozostaje otwar-
ty. W tej sytuacji mostek nie zasila silnika, ktéry moze sie
swobodnie obracac.

2.2.3. Enkodery

Enkodery w opisywanym robocie mierza predkos¢ obro-
towa walu silnika. Sktada si¢ z obrotowej, czarno-bialej
tarczy oraz z dwéch czujnikéw odbiciowych (A i B) $wiatta
podczerwonego. Czujniki sg oddalone od osi obrotu tar-
czy i sg przesuniete wzgledem siebie o 90° (rys. 14). Dzieki
temu, podczas obrotu tarczy na wyjsciu czujnikéw poja-
wiaja si¢ sygnaly okresowe, przesuniete w fazie o 90°. Taka
para sygnatléw nazywana jest sygnatlem kwadraturowym
i pozwala na okreslenie kierunku obrotu [1; str. 14].

2.3. Jednostka inercyjna

9DOF Razor IMU firmy Sparkfun Electronics to jednostka
inercyjna zawierajaca trzy czujniki: akcelerometr, zyroskop
i magnetometr, z ktérych kazdy mierzy dana wielko$é

Rys. 14. Enkoder podczas obrotu. A i B to czujniki odbiciowe
Fig. 14. Rotation of a quadrature encoder

fizyczna w trzech osiach. Mikrokontroler AVR ATMega32
umozliwia odczyt pomiaréw z czujnikéw i przestanie ich
przez interfejs RS-232. Do urzadzenia zostal dotaczony
konwerter RS-232<USB, ktéry pozwala na podtaczenie
jednostki inercyjnej do portu USB komputera.

2.4. Wychytomierz

Urzadzenie to zostato dodane w celu przetestowania al-
gorytmu okreslania kata pochylenia robota. Dzieki niemu
mozliwe jest poréwnanie rzeczywistego kata z katem wyzna-
czonym przez filtr komplementarny. Wychytomierz nadaje
sie do pomiaru kata jedynie na plaskim, réwnym podto-
zu, jest to jednak wystarczajace do testéw. Zastosowany
enkoder obrotowy o rozdzielczosci 1000 impulséw na 1 ob-
rét pozwala precyzyjnie i okredli¢ rzeczywisty kat, dzigki
czemu mozna sprawdzié¢ doktadno$é i skutecznosé filtru

Rys. 15. Wychytomierz, czyli urzadzenie do pomiaru rzeczywistego
kata odchylenia od pionu
Fig. 15. Inclinometer used to measure the real angle of inclination

komplementarnego (ktérego zastosowanie opisane zostanie
w kolejnych czesciach artykulu) w ruchu o réznej dynami-
ce, zarowno przy gwaltownych, jak i powolnych zmianach
kata. Urzadzenie przedstawiono na rys. 15. Po sprawdzeniu
jakosci okreslania kata na podstawie filtru komplementar-
nego, wychytomierz zostal odtaczony i zdemontowany, gdyz
ograniczal mobilnos¢ robota.

2.5. Zasilanie

Zrédlem energii dla robota jest akumulator zelowy 12 V
7,2 Ah. Zasila on wszystkie urzadzenia z wyjatkiem laptopa,
ktéry posiada wilasng baterie. Akumulator robota ma duza
sprawnos¢ pradowa, wystarczajaca do zasilania dwoéch
silnikéw o tacznej mocy ponad 200 W.
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Zrédlo napieciowe o tak duzej wydajnosci pradowej
staje sie niebezpieczne w przypadku zwarcia, dlatego tez
nalezalo wyposazy¢ robota w odpowiednie zabezpieczenia,
chronigce przed przeptywem zbyt duzego pradu. Modut
zasilania posiada bezpiecznik 20 A oraz zlacza, do ktérych
mozna podlaczy¢ do 5 niezaleznych przetacznikéw ,stop
awaryjny”. Gdy co najmniej jeden z przelacznikéw zostanie
rozwarty, tranzystory sterownikéw silnikéw wchodza w stan
zatkania i mostki zostaja wylaczone.

3. Podsumowanie

Robot mobilny Ry$ to niezawodna platforma mobilna.
Mozliwa jest jej rozbudowa oraz implementacja ztozonych
algorytmoéw sterujacych. Przeprowadzone doswiadczenia,
ktére zostana zaprezentowane w kolejnych czeéciach ar-
tykutu, potwierdzily zdolno$¢ robota do poruszania sie
w dwéch trybach jazdy oraz do przechodzenia pomiedzy
nimi za pomoca automatycznego manewru. Dzigki odpo-
wiednio duzej mocy silnikéw mozliwy jest najazd na réwnie
pochyta, pokonywanie progéw, uzyskiwanie duzych przy-
spieszen na ptaskich powierzchniach oraz pchanie obiektow
0 masie zblizonej do masy robota.
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Mobile robot with two modes of locomotion
— mechanical and electronic design

Abstract: The article describes mechanical and electronic design
of mobile robot with two coaxial wheels, that can move in two modes
of locomotion: dynamically stable and statically stable. The robot
can switch between these two modes with automatic maneuver.

Keywords: mobile robot, inverted pendulum, locomotion
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