Studentskéa vedecka a odbor na &innost
Fakultné kolo, 29. april 2009
Fakulta elektrotechniky ainformatiky STU Bratislava

sekcia 2 SVOC 2008

Kracéajuci mobilny robot Cricket

Jurgj Kostros
FEI STU
Jukos3@gmail.com

Abstrakt

Préca sa zaobera problematikou kragajicich mobilych
robotov, navrhom staticky stabilng mechanicke)
kon&trukcie kracajuceho robota, riadiacej e ektroniky,
algorytmu riadenia pohybu nbéh, autondmnym a
inteligentnym spréavanim robota.

Uvod

Robotika je v posledngj dobe vémi dynamicky sa
rozvijgjlce odvetvie. Moderné priemyselné roboty
urahéuju tazkd, namahavl a ¢asto nebezpeinl préacu,
ale v bezng domécnosti nie je ich pouzitie mozné. Tu
nastupuj mobilné roboty. Dnes uz existuje mnoho ich
implementacii ako napr. vysavace, kosacky, hracky
ainé. Tato praca sa zaoberd komplexnym navrhom
Ses’nohého  kragajuceho mobilného robota, jeho
mechaniky, elektroniky, snimace ariadenie.

1. Vyhody anevyhody krégjucich robotov.

2. Staticka a dynamickd stabilita kraéajtcich robotov .
3. Mechanicka konstrukcia

4., Pohonny subsystém

5. Senzoricky subsystém

6. Riadiaci subsystém

7. Algoritmy pohybu

1. Vyhody a nevyhody krééajucich robotov

V st¢asnosti sU kragajuce lokomodné systémy v oblasti
mobilng robotiky druhou najrozSirengjSou alternativou
riesenia pohybového subsystému po kolesovych
podvozkoch. Oproti kolesovym apasovym systémom
maju niekolko vyhod, ktoré im umoZziuju praktické
vyuzitie tam, kde iné typy podvozkov nie je mozné
pouZzit’.

1.1 Vyhody:
-Prekonavanie relativne vysokych prekazok.
-Pohyb po schodoch.
-Pohyb po extrémne ¢lenitom povrchu
-Zdol&vanie prikrych svahov
-Plynuly pohyb po znatne zloZitom teréne
-Vysoké priechodnog’
- MenS e poskodenie mékkého podlozia

1.2 Nevyhody:
-VySSi poet stuptiov volnosti.
-VySSi pacet akénych ¢lenov.
-Zlozitejsi riadiaci systém.
-ZlozitejSia mechanicka konstrukcia
-ZlozitejSie algoritmy riadenia
-Typicky umoziuju pomalsi pohyb ako kolesové
roboty.

2. Staticka a dynamicka stabilita

Kragajlci robot je staticky stabilny ak je jeho stabilita
zachovana v kazdom ¢asovom okamihu jeho pohybu.
Formdne mbzeme poveda’ Ze staticka stabilita je
zaistend ak je projekcia taziska robota vo vsetkych
gasovych okamihoch vo vnutri konvexnéno polygonu
definovaného nohami (Obr.1), ktoré sa aktuane
dotykaji podloZky. Ak je urobota zaistend staticka
stabilita mé vyhodu v tom, Ze sa nemdZe prevrhnat’ ani
pri chybach  vzniknutych pri nevhodnom
synchronizovani pohybu jednotlivych korgatin, aebo
pri nerovnakom kontakte kon¢atin s povrchom vplyvom
nerovnosti povrchu, ¢ dokonca pri uviaznuti niektorej
koncatiny.

Ak je robot udrzovany vriadengy chddzi apritom
neodpoveda definicii statickg stability, hovorime, zeide
o stabilitu dynamickd. Je teda evidentné ze pre
dynamickl  abilitu  medzi  saticky  stabilnymi
momentmi je nutné vyuzit zotrvagnost hmoty, ¢o
zvyéajne znamend komplikéacie pri navrhu atvorbe
kragaj iceho mechanizmu.

Obr.1. Usporiadanie staticky stabilnegj konstrukcie
kré¢ajtiiceho mobilného robota
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Pri Sest’ aviacnohych robotoch nie je potrebny presun
taziska aby boli staticky stabilné je to dané ich
konstrukciou. Staticka stabilita je jednoduchSia pri
prevedeni, ale limituje postavenie tela rabota,
maximalnu rychlost’ arozsah pohybu.

3. Mechanicka konstrukcia

Robota ma Sex’ néh ¢o ma za nadedok, Ze jeho
kondtrukcia je staticky stabilnd Kazda noha ma iba
jeden stupei vornosti a preto nohy musia byt navzajom
prepojené tiahlami. Tento typ usporiadania kinematiky
Ses’nohého robota bol vyvinuty naMIT. Prepojenie nbh
mozno vidiet’ na obrézku (Obr.2.) Predné prava azadna
prava noha sii prepojené tiahlom, tak isto je to g na
lavgl strane. Stredna lavd astredna prava noha sl
taktiez prepojené tiahlom. Toto usporiadanie ma verku
vyhodu v tom, Ze na pohyb stati pouZit’ ibatri pohony.

Obr.2. Prepojenie ndh tiahlami
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4. Pohonny subsystém

Ako pohonny subsystém som zvolil modeléarsky
servopohon, (d’ae servo) lebo je pomerne lacny a
sporahlivy. Standardné typy poskytuj kritiaci moment
okolo 30Ncm/4,8V pripadne az 40Ncm/6V Servo
obsahuje jednosmerny motor prevodovku a z
vystupnym  hriadelom  spriahnuty  miniatlrny
potenciometer, pouzity ako senzor uhlu natocenia, pre
regulacny obvod polohy. U mensich alacnejSich serv je
potenciometer pripojeny priamo na vystupny hriadel’. U
serv vysSSich kategorii je pripojeny cez zvlastny prevod
(tzv. nepriamy nahon), ktory ve'mi dobre chrani pred
prenosom vibrécii. PoZadovana hodnota natocenia
vystupného hriadela je vo forme PWM signdu s
trovitou TTL (pulse wide modulation — impulzne
Sirkova modul&cia).

PWM signd je taky, ktory ma konStantn( amplitidu a
meni sa len Sirka impulzu. Nariadenie seva je potrebna
peridda 20ms a Sirka impulzu v rozpéti od 1 az 2 ms.
Sirka impulzu 1ms zodpoveda maximdnemu lavému

natoceniu a 2 ms maximalnemu pravému nato ¢eniu
vystupného hriadela. Stredna poloha hriadela je pri
Sirke impulzu 1,5 ms. Rozsah uhlu nato éenia byva u
vasiny servomotorov  180°. Poloha vystupného
hriadel'a je mimo tento rozsah mechanicky aretovana v
prevodovke. Prevodovy pomer uluje pomer medzi
rychlo'ou a tahom serva. Bené je, Ze sa serva
vyrébaju vo dvgjiciach, ktoré maju rovnaky motor a
elektroniku, ale liSia sa prevodmi - napr. serva Hitec
HS-625 a HS-645 Jedno z nich ponika vySSi kritiaci
moment pri nizSgj rychlosti, druné méa zvysenu rychlost’
na Ukor momentu. Prevody sl ngjéastejSie plastové, pre
v&Sie zatazenie a vacSiu spolahlivost sa pouzivaju
kovoveé.

Dnené modelarske serva obsahuju elektromotor s
prevodovkou a riadiacou elektroniku. ZjednoduSené
zapojenie elektroniky je na blokovej schéme. Do vstupu
prichédza riadiaci impulz, vid obr.3., ktory spusti
monostabilny klopny obvod, ten vygeneruje impulz o
dizke zodpovedajicej momentdne] polohe serva a
opaingj polarity ako je vstupny riadiaci impulz. Tieto
dva impulzy sa porovnavaju a vysledkom je rozdielovy
impulz, ktory po zosilneni cez mostikovy spinat spdsobi
roztocenie elektromotora jednym, aebo druhym
smerom.  Elektromotor cez prevodovku ot&a
vystupnym hriadefom a slcasne g potenciometrom,
ktory pbsobi ako spdtna vézba do monostabilného
klopného obvodu. Smer ot&ania je taky, Ze impulz
generovany monostabilnym klopnym obvodom sa
svojou dizkou priblizuje diZke vstupného riadiaceho
impulzu a ked si obidva impulzy rovnako dihé,
elektromotor sa zastavi. Servo dosiahlo polohu, ktora
zodpoveda momentdne prijimanému  riadiacemu
impulzu.

Obr. 3. Blokovéa schéma model &rskeho serva
I
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Toto je klasicky spbsob riadenia modelarskeho
servopohonu. V teto aplikécii sa servo v rozsahu O-
180° ¢o vyhovuje naSim poziadavkam anemusime
servo modifikover'.

mator

Obr.4. Riadiaci signd PWM a zavislost natocenia
hriadel'a serva od riadiaceho impulzu.
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5. Senzoricky subsystém

Robot ma 4 druhy snimagov:
- Impulzne modulované IR snimace prekazok,
- Fotoelektrické snimace,
- Snima¢ napétia akumul &tora
- Ultrazvukovy snima

5.1. Impulzne modulovany IR snima prekazok

Infracerveny detektor prekézok (IR detektor/senzor)
slizi na detekovanie prekézok v blizkom okoli robota,
radovo desiatky centimetrov, nazyvasa, Near proximity
sensor”. Tieto snimace s citlivé v oblasti vinovych
dizok pod viditelnym svetiom, najcastejSie okolo
vinovej dizky 880 nm a st necitlivé na svetelné Ziarenie
inych vinovych dizok. Principom IR snimaga prekézok
je detekcia odrazeného infraterveného svetla od
prekézky. Toto svetlo je emitované infratervenou (d’alg)
IR) LED diédou. Ako senzor byva pouzity
fototranzistor citlivy v infratervené oblasti (IR
tranzistor), adebo IR fotocitliva diéda. Tento snimag
poskytuje dvojhodnotovy signdl - detekuje odrazeny IR
signdl nedetekuje odrazeny IR signa, respektive
detekuje prekazku/nedetekuje prekazku. Nevyhodou IR
snimagov pracujucich na principe detekcie odrazeného
IR svetla je, Ze mnoZstvo odrazeného svetla je zavisé
na farbe prekdzky a druhu povrchu. Pre Uplnost
dodaime, Ze intenzita emitovaného (a samozrejme i
odrazeného) IR svetla je nepriamo Umernd druhej
mocnine vzdialenosti. V praxi je z pravida IR
fototranzistor ~ nahradeny,  respektive  doplneny
Specidizovanym IR prijimacom s integrovanym
demoduldtorom, zosilovatom a filtrom (ako napr.
Sharp GP1U52X, Siemens SFH506, SFH5110 apod.).
Vyhodou tychto modulov (Waka zabudovanému
demodulétoru) je, ze s citlivé iba na modulované IR
Ziarenie o urditg) vinovej dizke generovangj IR LED
(vysielatom). Modulatny kmitocet byva nagj¢astejSie 36,
38, 48 a 56 kHz. Dévodom pouZitia modulécie je
eliminovanie vplyvu IR Ziarenia v okolitom svetle.
Vzhradom k vysSie uvedenému principu vyuzivajiceho
modulovaného infragerveného svetla je potreba budenie
IR LED modulova’. To je v zdsade mozné rieSit
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hardwarovo, alebo softwarovo. Pouzitie modulovaného
svetla je v praxi nevyhnutné, kvoli vysokym hodnotam
okolitého IR Ziarenia V naSom pripade moduléciu IR
Ziarenia robime softwarovo ato pomocou PWM kandlu
mikrokontroléra.

Obr.5. Infratervené snimage spolu svysiel&mi
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Obr.6. Redna smerova charakteristika infracerveného
snimaca prekézok
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5.2. Fotoelektrické snimae
Ako fotoelektricky snima je pouzity fotorezistor ktory
ma odpor 4-12k-10lux/300kOhm-0lux.

Obr. 7. Fotoel ektrické snimace osvelenia
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Je zapojeny ako deli¢ napétia spolu s rezistorom
apomocou A/D prevodnika mikrokontroléra sa meria
napdtiena deli¢i. Podla velkosti napatia urcéujeme
intenzitu okolitého osvetlenia. Aby sme momohli tento
typ snimaga pouzit na sledovanie zdroja svetla, tak
potrebujeme dva snimate vedla seba avyhodnocova’
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vzdjomnu diferenciu medzi snimaémi ana jg zéklade
uréovat’ ktorym smerom sa ma robot natocit aby
sledoval zdroj svetla.

5.3. Snimat napéatia akumulatora
Pri navrhu senzorového systému mobilného robota
nesmie chyba’ snima¢ napétia akumulétorov. Od
velkosti napétia na batérii vieme zigti t’ kor'ko el ektrickej
energie sa v nachddza v akumul&oroch. Snimac je
redizovany ako deli¢ napétia z dvoch 10K Q rezistorov
ktoré su pripojené priamo na akumuldtor astred deli ¢a
je privedeny do A/D prevodnika mikrokontroléra. Stav
akumulatorov signalizujeme trojicou LED.

-zelena = kapacita batérie >50%

-oranzova = kapacita batérie je v intervale 30-50%

-¢éervena = kapacita batérie <30%

Obr. 8. Snimanie asignalizovanie stavu akumul&torov
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5.4. Ultrazvukovy snima&

Princip merania vzdialenosti k prekazke je zalozeny na
principe merania doby medzi vyslanim akustického
signadlu a prijatim odrazeného akustického signdu -
echa.

Obr.9. Detekovanie prekazky ultrazvukovym snimasom

NajbeznejSia frekvencia akustického signdlu st hodnoty
nad 40 kHz. Takéto snimace si oznafované ako
ultrazvukové sonary, pripadne len sonary. Vd'aka
relativne nizkg rychlosti zvuku (vo vzduchu) je doba
medzi vyslanim a prijmom signdlu vyrazne vySSianez u
radarovych, laserovych a IR snimacov. Preto mozno
dosiahnut’ relativne vysoké pesnosti merania i bez
extrémnych n&okov na vyhodnocovacie obvody.
Vdaka tomu je ich cena pomernr nizka, ale perioda
méieni je vySSi (0,1 s). Nevyhodou je vysoké timenie
ultrazvukového signdu, ¢o omedzuje prakticky dosah
na desiatky metrov, beZzne do cca 10m. Vzhr'adom k
pomere Sirokému rozptylu tohoto signdlu nie je mozno
prekéZzku detekovat’ celkom presne ¢o se tyka jg
dhlovej pozicie. Dadm problémom byva odraz
ultrazvukového signdlu, ktory dopada na hladky povrch
prekézky pod ostrym Uhlom (nazyva se zrkadlovy
odraz).

Obr.10. Zrkadlovy odraz od prekézky
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V takomto pripade sa signd odrazi d’algf smerom od
sonaru a zpetne sa odrazi az od vzdidenejSgj prekazky.
Sonarom je potom detekovana vzdialengjSia prekazka.
Preto by malo byt <&asové oneskorenie mezi
jednotlivymi meraniami  v&¢Sie ako oneskorenie
odpovedgjice maximdnemu  dosahu  sonaru.
Nezanedbatelny je i vplyv teploty vzduchu na rychlog’
Siteniazvuku. Preteplotut = 0°C; v =331 m/sapret =
25°C; v=343m/s.

5.4.1. Ultrazvukovy snima SFR08

Sonar SRF08 bol predstaveny v roku 2002. Je vhodny
pre meranie vzdidenosti i kviacerym prekazkam,
dokdze totiz vyhodnotit viacndsobné echo v
nastavitelnych rozsahoch, pricom ngjdihsi rozsah je
priblizné 11m. Jednou z prednosti zmieneného sonaru je
jeho priemerna spotreba — 15 mA/5 V. Oproti spotrebe
jeho predchodcu SRF04 (50 mA/5 V), popripade sonaru
rady Polaroid 6500 (300 mA/5 V), v robotike doteras
dasto pouzivanym, je ve’mi mala. V d’aka tomu mozno
jednoducho napgjat’ vetSi pocet tychto snimacov z
malého zdroja napétia (batéria, akumulator). Naviac sa
sonar mbze po ukonéeni meraniaa pri ¢akani nadasie
meranie, prikazom prepnit do pohotovostného rezimu,
v ktorom odebera zo zdroja prud len 3mA. Modul
dokdze vyhodnotit viacnasobny odraz (echo) a
uchovéva az Sestndst’ ech (umoziiuje napr. merat’ cez
otevorené dvere — obr. 4). Dalgl dokéze v méde ANN
(Artificial Neura Network) zmerané hodnoty spracovat’
a poskytnut’ ich v tvare ve vhodnom pre vyhodnotenie
neuronovou sietou. Modul komunikuje po zbernici 12C
aje mozné softwarovo menit’ jeho adresu. Sonar priamo
poskytuje vsetky pozadované informécie, teda
vzdiadlenost k prekazke (prekézkam) uz v koneéneg
Ciselng podobe. V sonare SRFO8 je naviac zabudovany
snima¢ osvetlenia, ktorého andlogovy vystup je
digitalizovany zabudovanym A/D prevodnikom, ktorym
je vybaveny pouzity mikroprocesor PIC16F872.
Intenzita osvetlenia je vyhodnocovana behom kazdého
merania vzdialenosti. Modul SRF08 obsahuje celkem
36 registrov. Register 0 je prikazovy, registr 1 je
vyhradeny pre zosilnenie snimaca osvetlenia DaSe
registre obsahuju Udaje o jednotlivych echach (pre
kazdé echo sli uréené dvaregistre). Zapisom prislusného
kodu do prikazového registra sa nastavuje jeden z dvoch
maodov ¢innosti modulu, tj. meranie vzdiaenosti aebo
ANN, azarovei se spusti vlastné meranie.



Obr.11. SRF08 ajeho smerova charakteristika

6. Riadiaci subsystém

Riadiaci subsystém je realizovany Mikrokontrolérom
Atme ATmegal68 v prevedeni DIP28, ktory pracuje na
taktovace] frekvencii 20 MHz. Pouzity je externy
oscilator tvoreny kryStalom Q2 akondenzdtormi C10
aCll. Resetovaci obvod sa sklada zR6 aCl3 po
zapnuti napajania sa nabija C13 cez rezistor R6, ¢o mé
za  nadedok udrZanie  resetovacieho pinu
mikrokontroléra v 10g.0. Programovanie procesora je
readizované pomocou ISP (In System Programing)
programatora, pripgjame ho cez konektor I1SP1. Ked’ze
vyuzivame A/D prevodnik mikrokontroléra je nutné mu
urgit napatovld referenciu, v naSom pripade je to
napgjacie napdtie ana pin Aref pripojime 100n
kondenzator voci zemi. Procesor méze komunikovat
spoditatom pomocou USART atak robot moze
posielat’ nazbierané informécie na d'aSie spracovanie,
pripadne moZzeme robota ovladat.  Procesor
vyhodnocuje podnety zokolia, ktoré dostava zo
senzorického subsystému, ana ich zéklade stanovi
pohybovy algoritmus.

Obr. 12. Schéma zapojeniariadiace] dosky.
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Obr.13. Schéma zapojenia stabilizdtora napétia
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Obr.13. Pripojenie SRF08, servomotorov a batérie
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Obr.14. DPS robota
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7. Algoritmy pohybu

Robot ma tri stupne volnosti, ¢ize musime riadit tri
servopohony. Predné azadné nohy na jednotlivych
stranach sU navzgom prepojené tighlami ataktiez sU
prepojené @ stredné nohy. Tiahla si prepojené
svystupnymi hriadel’'mi  servopohonov. Pre priamu
chodu vpred je algoritmus nasledovny.

1. Centrdne servo sa natoéi doprava, ¢o ma za
nésledok nadvihnutie robota pri nadvihnuti sa
nohy na prave strane natoc¢ia smerom dozadu
anohy na lave] strane na natocia smerom
dopredu.(Obr.15.)

2. Centrdne servo sa natoc¢i dolava, ¢o méa za
nésledok nadvihnutie robota pri nadvihnuti sa
nohy na l'avej strane natocia smerom dozadu
anohy na prave strane na naocia smerom
dopredu. (Obr.15.)

Tieto kroky cyklicky opakuju amedzi jednotlivymi
krokmi sa dleduju Udaje zjednotlivych snimagov
prekézok, aby robot bol schopny Was reagovat’ na
prekazky v jeho okali.

Obr.15.Algoritmus pre pohyb vpred

Ak robot detekuje prekézku, ktord nie je schopny
prekonat’ je potrebné aby sa jej vyhol. Algoritmus pre
zZmenu smeru je nasledovny:

1. Centrdne servo sa nato¢i dolava, ¢o ma za
nasledok nadvihnutie preve strany robota
Nohy naTave strane sanatocia dopredu atym
robota pootodime okolo pravel strednej nohy
smerom dolava. Potom natocime nohy na
prave strane dopredu (Obr.16.)

2. Centrdne servo sa naoci doprava, ¢o ma za
nasledok nadvihnutie l'avej strany robota. Nohy
napreve strane sanatocia dozadu atym robota
poototime okolo T'avej stredngj nohy smerom
dolava. Potom nato¢ime nohy na pravej strane
dozadu. (Obr.16.)

Tieto kroky sa cykicky opakuju td’kokrét pokial’ robot
nema pred sebou vol'nd cestu.

Obr.16. Algorytmus pre zatocenie dolava

Algoritmus pre zatd¢anie doprava je podobny ako na
zatacanie dol'ava, podstata je v tom, aby sa robot ot&al

okolo stredng nohy pozadovanym smerom. Na
obrézkoch si vyfarbené koncové body néh ktoré su
v kontakte spodlozkou po ktorgl sa robot pohybuje.
Aplikovanim braintenbergovych dgoritmov vieme
dosiahnut’ pomerne sofistikované sprévanie.

8. Zaver

Projekt chce ukézat, Ze g pri relativne jednoduchom
riadeni akonStrukcii  vieme dosiahnut pomerne
komplexné prejavy inteligencie robota adobru
dostupnost’ v teréne. Tento projekt ma 'udom ukézat’,
Ze robotika ma svoju budlcnog’ a g to, Ze roboty mozu
mat’ viac T'udskych vlastnosti ako by sa od nich dalo
ocakavat'. Cheel by som pokratovat’ d’ae vo vyvoji ato
pouzitim neurénovych sieti pri mapovani prostredia v
ktorom sa robot nachédza. Dalej by som cheel pouzit’ &
iné typy snimacov, ako napriklad elektronicky kompas,
gyroskop, aby modei spravania mohli byt ovela
komplexngjSie anevypcitatelné.
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