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Streszczenie

W niniejszym referacie przedstawiono projekt oraz wykonanie dwunasto-
noznego robota mobilnego. Opracowano wtasny model komunikacji oraz
sterowania. Manewrowanie robotem odbywa si¢ poprzez smartfon, tablet
lub komputer stacjonarny. Przygotowano wizualizacj¢ w oprogramowaniu
inTouch, dzigki ktorej mozliwy jest monitoring parametrow zwigzanych
z zasilaniem, odlegto$cia od przeszkody czy podgladem z bezprzewodo-
wej kamery umieszczonej z przodu robota.

Stowa kluczowe: robot mobilny, Modbus, sterowanie i monitoring bez-
przewodowy.

DUODEPED - a 12-legged walking robot
Abstract

In the paper the design and manufacturing of a twelve-leg (12-leg) mobile
robot is described. The robot legs consist of triangles mutually connected
by means of special flexible joints. Their original design layout allows for
moving the leg end along the versatile trajectories. For example, during
performance of a particular step, the lowest positioned leg end moves
almost parallelly to the ground. It preserves a smooth movement as well as
stability of consecutive steps. The advantages of the design solution in-
cluding 12 legs are e.g.: high resistance to the loading, a relatively high
speed of moving as well as the possibility of overcoming the versatile
obstacles when obtaining simultaneously high stability. During motion,
4 legs have a permanent contact with the ground, therefore a thread of
loss of stability does not exists in any moment. The central system of
DUODEPED is based wupon the effective micro-controller
PIC24HJ256GP610 made by the “Microchip” firm. The program for the
controller was written in the algorithmic language C#. The micro-
controller communicates with the bluetooth BTM-222 module by means of
the serial transmission module UART. It fully assures a radio transmission
to the control device. The prepared software applications allow for
intuitive control of the system/object. Control of robot motions is done via
a Smartphone, tablet or desktop computer. The prepared visualization
is written by means of ‘inTouch’ software. Therefore, it is possible to
monitor the robot parameters connected with power supply, distance to an
obstacle as well as transmitting view from the wireless camera fixed on the
front part of the robot.

Keywords: mobile robot, Modbus, remote control and monitoring system
of a mobile robot.

1. Projekt i wykonanie podzespotéw
mechaniczny robota kroczacego

Glownym celem pracy byto zbudowanie dwunastonoznego ro-
bota kroczacego umozliwiajacego transport tadunku o masie do
100 kg, z mozliwoscig zdalnego sterowania. Wykonane urzadze-
nie nazwano DUODEPED (rys. 1).

Jest to robot o dwoch niezaleznych stopniach swobody. Powia-
zania mechaniczne migdzy nogami po kazdej stronie robota umoz-
liwiaja poruszanie si¢ do przodu, do tytu oraz skrecanie.

Rys. 1. Projekt szkieletu DUODEPED-a
Fig. 1. DUODEPED - Project of the skeleton

Uktad sterowania takiego robota jest podobny do uktadu stero-
wania robotem gasienicowym z dwoma niezaleznie sterowanymi
gasienicami. Robot tej konstrukcji moze poruszaé si¢ tylko jed-
nym rodzajem chodu, lecz prg¢dkos¢ jest regulowana przez ele-
menty sterujace [2, 3, 5].

W pierwszym etapie zaprojektowano szkielet, nogi oraz ukladu
napedowy. Projekt uktadu napedowego opiera si¢ na wykorzystaniu
prostych figur potaczonych ze sobg wierzchotkami (rys. 2). Punkt
oznaczony na niebiesko (1°) jest unieruchomiony na osi obrotowej,
pod punktem zielonym kryje si¢ element posredniczacy w przeno-
szeniu napedu. Nadajac ruch kolisty wierzchotkowi oznaczonemu
na zielono (2’) konstrukcja zostaje wprowadzona w ruch.

a) \b}

3 »

Rys. 2. Geneza powstania konstrukcji nog [7]
Fig. 2.  Concept of robot legs [7]

Czas kontaktu wierzchotka poma-
ranczowego (3’) z podlozem jest
rowny czasowi wykonania obrotu
zielonego punktu o kat 120° wokot
watu napedowego. Skoro peten obrot
wynosi 360° to w celu zapewnienia
wystarczajgcej stabilnosci konstrukeji,
liczba par nég (rys. 2c) przypadaja-
cych na jeden cykl obrotu zostata
zwigkszona do trzech. Taka konstruk- -
cja pozwala na nieustanny kontakt
odnozy z podtozem, a zarazem stanowi filary stabilnego chodu.
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Nogi robota sktadaja si¢ z potaczonych ze soba ciggnami trojka-
tow, ktorych specjalna konstrukcja umozliwia wykonywanie
trajektorii ruchu konca nogi w taki sposob, aby w trakcie wyko-
nywania kroku punkt H przemieszczat si¢ rownolegle do podloza
maksymalizujac ,.kultur¢” i stabilno$¢ wykonywanych krokdw.

Elementami napg¢dzajagcymi mechanizmy robota sa dwa silniki
pradu statego firmy SGMADA seria SG-545124500-30K posiada-
jace wbudowang przektadni¢ o 30 krotnym przetozeniu.

Ze wzgledu na zmiang polozenia mocowan nog element nape-
dowy zostal zaprojektowany w postaci dwoch odwrdéconych o
180° korbowodéw (rys. 4), ktorych kolejne korby sg wzgledem
srodka osi obrotu przestawione o kat 120°. Ich naped zostat sprze-
zony z kotami ze¢batymi przektadni o przetozeniu réwnym 2,29.

Rys. 3. Geneza powstania konstrukcji noég
Fig. 3.  Design solution for fixing robot legs

Rys. 4. Uktad napgdowy
Fig.4.  Crunkshaft design

W kolejnym etapie nalezalo wykona¢ projekt uktadu sterowania
oraz napedu, w ktorym zawieralo si¢ wykonanie schematow migdzy
innymi pltyty gtéwnej DUODEPED-a, modutu komunikacji blueto-
oth, modutu komunikacji USB/RS-232, sterownika silnikow DC.

2. Komunikacja oraz wizualizacja

Ostatnia faza projektu zostata podzielona na nast¢pujace etapy:
- wykonanie projektu zasilania i sterowania podzespotami robota,
- napisanie programu do mikrokontrolera,
- sparametryzowanie moduldéw komunikacyjnych bluetooth,
- wykonanie aplikacji do sterowania robotem na urzadzenie
mobilne oparte na systemie operacyjnym Android,
wykonanie wizualizacji SCADA do sterowania robotem na
komputer PC lub komputer przeno$ny w oprogramowaniu
inTouch opartej na systemie operacyjnym Windows;
- wykonanie systemu wizyjnego za pomoca platformy kompute-
rowej Raspberry PI i kamery o rozdzielczosci SMP.

Rys. 5. Aplikacja do komunikacji i sterowania robotem: a) srodowisko Android
b) srodowisko Windows

Fig. 5.  Application for communication and control of the mobile robot:
a) Android environment; b) Windows environment
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Sterowanie robota powinno by$ intuicyjne, latwe dla osob
z kazdej grupy wiekowej jednym stowem proste, a zarazem po-
winno posiadaé mozliwosci sterowania i wizualizacji, bez ktorych
cze$¢ 0sOb nie wyobrazataby sobie takiej konstrukcji.

W celu zwigkszenia wygody i ulatwieniu sterowania robota zo-
stato ono oparte na bezprzewodowe;j transmisji danych bluetooth,
dzigki czemu mozna zapomnie¢ o wszechobecnych kablach oraz
co istotne mozliwe jest sterowanie nim na znaczne odleglosci.
Mowa o dystansie do 100m w terenie otwartym w zaleznosci od
zjawiska propagacji fal radiowych. Urzadzeniem za posrednic-
twem ktorego mozliwe jest sterownie robotem, moze by¢ urza-
dzenie oparte na systemie Android 2.3.6 [6] oraz wyzszym np.
smartfon, tablet lub urzadzenie oparte na systemie operacyjnym
Windows np. notebook, czy komputer stacjonarny. Jedynym
warunkiem jest posiadanie w urzagdzeniu modutu bluetooth.

Sercem DUODEPED-a jest wydajny mikrokontroler
PIC24HJ256GP610 firmy Microchip do ktorego zostat napisany
program w jezyku C#.

Mikrokontroler komunikuje si¢ za posrednictwem transmisji
szeregowej UART z modutem bluetooth BTM-222, ktory w pelni
realizuje transmisj¢ radiowa z urzadzeniem sterujacym. Schemat
ideowy poczawszy od urzadzenia sterujacego, az po silniki przed-
stawia rysunek 6.

modut mikrokontroler

) ) RT3
BTM222 PIC24

/A

-& UART
B )>

Rys. 6. Schemat ideowy
Fig. 6. Schematic diagram

Ze wzgledu na ograniczenia objgtosciowe artykulu zostang
przedstawione tylko schematy komunikacji i zasilania.
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Rys. 7. Gniazdo komunikacyjne z modutem bluetooth
Fig. 7. Communications socket with a bluetooth module
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Rys. 8. Schemat zasilania.
Fig. 8.  Scheme of electrical supply
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Komunikacja i wizualizacja

Sterowanie robotem za posrednictwem komputera jest mozliwe
dzigki adapterowi komunikacyjnemu bluetooth, ktéry automa-
tycznie po podiaczeniu do komputera PC, czy tez laptopa nawia-
zuje potaczenie z modutem komunikacyjnym w maszynie [4].

Protokotem komunikacyjnym pomig¢dzy robotem, a urzadze-
niami sterujagcymi jest MODBUS dzialajacy z predkoscia 115,2
kB/s. Wizualizacja inTouch jako element sieci Master/Slave wy-
syla instrukcje zapisu, badz odczytu do mikrokontrolera co pe-
wien okres czasu. Rejestry zostaly podzielone na trzy grupy
100ms, 300ms i 1000ms. Czasy odpowiadaja waznosci informacji
tj. najkrotszy interwal czasowy przypisany jest dla rozkazu zwig-
zanego z bezpieczenstwem czyli start\zatrzymanie robota. Kolejne
czasy to rozkazy sterowania i dane informacyjne takie jak pobor
pradu, napigcie akumulatoréw oraz odlegtos¢ od przeszkody.

Rysunek 10 przedstawia algorytm komunikacji modbus.
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Rys. 9. Schemat adaptera bluetooth
Fig.9.  Scheme of the bluetooth adapter

Sterowanie za pomoca smartfona

Program sterujacy robotem z urzadzenia mobilnego zostal napi-
sany w jezyku Basic i umozliwia sterowanie maszyna za pomoca
trzech trybow. Aby moc sterowaé najpierw nalezy nawiazaé¢ pota-
czenie, a nastgpnie wybrad jedna z metod sterowania.

a) b) c)
¢ % Wl @ 15:28 3wl @ ® 11:56
Sterowanie ruchem
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Rys. 10. Ekrany sterowania
Fig. 10. Control panels

Pierwsza (rys. 10a) jest najprostsza, posiada strzatki kierunko-
we jawne oraz ukryte strzatki do wykonywania ruchéw kolistych.

W zaleznosci od wybranego kierunku ruchu robot bedzie sig
poruszal na wprost, zawracal w miejscu, badz skrecat po tuku.

Drugi sposob sterowania (rys. 10b) wykorzystuje czujnik akce-
lerometryczny znajdujacy si¢ w smartfonie. Przechylajac urzadze-
nie, do odbiornika zostaja wystane informacje o potozeniu telefo-
nu, jezeli zostang uruchomione silniki za pomoca przycisku
START, robot bedzie wykonywat ruch zgodny z pochytem urza-
dzenia sterujacego.

Trzeci i1 ostatni sposob sterowania (rys. 10c) za pomoca andro-
ida wykorzystuje wyswietlacz dotykowy po kliknigciu w ktory
robot zostaje wprawiony w ruch, jezeli uprzednio klikni¢to na
START uvaktywniajac zasilanie do silnikéw
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Sterowanie za pomoca komputera

Sterowanie robotem odbywa si¢ bardzo intuicyjnie. Wystarczy
zalogowaé si¢ jako uzytkownik i zostaje uaktywniony przycisk
,,Podglad i Sterowanie”, ktory otwiera okno sterowania. W oknie
mozna wyszczegolni¢ pomiar napigcia akumulatora znajdujacego
si¢ w maszynie i pomiar pradu, ktory przeptywa przez sterownik
silnikéw DC 1 zasila silniki, s one stale monitorowane i zapisy-
wane w tablicy danych procesora na ktora sktada si¢ 50 rejestrow.

Podglad i sterowanie
Wiykiywanie przeszkody |

Odleglosé prog 1 = 120 mm
Odleglo$é prog 2 = 250 mm

Aktualny stan DUODEPED-a

Praca napedin

Gola Bartiomiej

Rys. 12. Ekran ,,Podglad i sterowanie” wizualizacji inTouch
Fig. 12. inTouch visualisation screen for the option: "Monitoring and control"

W gornej czesci okna znajduje si¢ podglad odleglosci zarowno
wys$wietlony w okienku po prawej stronie, jak i zwizualizowany
w postaci przemieszczajacej si¢ konstrukcji. Okno to jest
skalowane od 0 do 50 cm, wigc powyzej tej odlegtosci konstrukcja
na wizualizacji bedzie znajdywata si¢ z prawej strony okna. Opcja
wykrywania przeszkody jest domyslnie aktywna, wiec, gdy robot
w trakcie ruchu do przodu zblizy si¢ na odlegtos¢ mniejsza od
progu 2 zostanie obnizona predkos$¢ przemieszczania si¢ w tym
kierunku. Lecz gdy odlegtos¢ w dalszym ciggu bedzie sie¢
zmniejszata i przekroczy prog 1, mechanizm napgdowy zatrzyma
si¢, zmieni kierunek obrotow i z predkoscia 20% zacznie si¢
cofaé. Powtorne przekroczenie progu 2, tj. gdy bedzie
w bezpiecznej odleglosci, spowoduje zatrzymanie ruchu
i oczekiwanie na kolejne rozkazy. W celu rozpoczecia ruchu
nalezy w pierwszej kolejnosci ,,zazbroi¢ silniki” — czyli zezwoli¢
na podanie zasilania. Zostawiajagc robota na diluzszy okres
w  bezczynnosci, ze wzgledow bezpieczenstwa nalezy
dezaktywowac silniki, aby nie zostaly przypadkowo uruchomione
w nieoczekiwanym momencie.

Uzywajac wizualizacji mozna sterowaé zarOwno za pomoca
myszki, strzatek na klawiaturze, oraz klawiatura numeryczna.

Funkcje poszczegdlnych klawiszy zostaly opisane ponizej:

e Strzatki — ruch przod, lewo, prawo, tyt.

Strzatki na klawiaturze numerycznej — funkcje powyzsze (dla 8,
4, 6, 2) + skrecanie tukami(l, 3, 7, 9) i STOP(5).

PgUp — zwigkszenie wartosci na suwaku predkosci.

PgDn — zmniejszenie wartosci na suwaku predkosci.

ESC — dezaktywacja silnikow.

O — Sterowanie o§wietleniem.

3. Whnioski

Glowny cel pracy tj wykonie robota mobilnego wraz ze stero-
waniem oraz monitoringiem podstawowych parametrow zostat
osiagniety. Przygotowane aplikacje umozliwiaja intuicyjne stero-
wanie urzadzeniem. Zaletg zastosowania w robocie rozwigzania
w postaci dwunastu odnézy jest duza wytrzymato$¢ na obcigzenia,
wzglednie szybkie poruszanie oraz umiejetno$¢ pokonywania
roéznych przeszkod przy zachowaniu duzej stabilnosci. Podczas

PAK vol. 60, nr 8/2014

ruch nieustanny kontakt z podlozem posiadaja cztery konczyny,
dlatego nie wystepuje niebezpieczenstwo utraty stabilnosci

Zaproponowana wizualizacja umozliwia m.in. bezprzewodowy
monitoring pola pracy poprzez zainstalowana kamer¢ typu HD.
Gléwnym problemem jest takie jej skonfigurowanie aby obraz byt
wyswietlany w sposob plynny.

»
»-

M=0%
Zezwolenie na prac
silnikéw=0
LED_MOVE=0
LED_CONNECT=0

NIE komunikacja
nawigzana?
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potaczenia=1

Odebrano dane? NIE

TAK

Interpretacja
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ruchem

Informacje

/ Wykonaj / /PWM=xxxyyy/

-

Start aktywowany?
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Rys. 13. Algorytm sterowania
Fig. 13. Control algorithm
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