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Artykut prezentuje projekt i badanie wiasnob funkcjonalnych kotowego robota
mobilnego stosowanego dla celéw inspekcyjnychdithith transportowych. Opracowano
konstrukcy czterokotlow napedzam; silnikami DC bez spezenia zwrotnego
bezpgredniego. Dla opracowanej konstrukcji zaprojektowaawupoziomowy ukiad
sterowania w oparciu o mikrokontroler ATmega328enser zbleniowy, kamer wideo
oraz bezprzewodawtransmis¢ sygnatéow w standardzie WI-FI a ngshie opracowano
algorytmy sterowania wykorzystge analiz sygnatu z czujnika zbéniowego oraz
analizz obrazu w oparciu o bibliotekOpenCV. Uktad i algorytmy sterowania uiiwiajq
autonomiczn prace robota oraz sterowanie manualne. W oparciu o wgkgnprototyp
przeprowadzono testy i badanie wtagrigezdnych robota.

DESIGN AND TESTING OF PROPERTIES OF FOUR-WHEELED
MOBILE ROBOT

The paper presents the design and testing of fumaltiproperties of a mobile robot
used for the purposes of inspection or light trastspFour-wheel-driven design using DC
motors without direct feedback is developed. Far thbot design a two-level control
system is proposed, which is based on microcoptréddiTMEGA328P, proximity sensor,
video camera and wireless transmission of signalshie standard WI-FI. Next control
algorithms using signal analysis of the proximitgnsor and image analysis based
on OpenCV library are introduced. Control systend aalgorithms allow autonomous
operations or manual control of the robot. Based the robot prototype many tests
and experiments including study of robot properéiesworked out.
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1. WSTEP

Na przestrzeni ostatniej dekady obserwuje siybki rozwoj robotyki mobilnej, co
skutkuje powstawaniem nowych konstrukcji o ciekalwyénnowacyjnych rozwizaniach
[5, 7], szczegélnie dla zaflaniebezpiecznych i skomplikowanych, ktére wymagaj
wickszej] dokladnéri, powtarzalnéci lub szybkdéci dziatania. W grupie robotow
mobilnych jeda z podstawowych i najgkciej realizowanych konstrukcjiasroboty
kotowe, ktére charakteryzujsie dobrymi wiasnéciami jezdnymi na powierzchniach
ptaskich [2, 4]. Roboty tego typu znajdugastosowanie jako roboty transportowe w
przemyle, osobiste, ustugowe, wojskowe oraz do zastosovepecjalnych, np.
inspekcyjnych [1, 2, 7, 8]. Ze wzglu na zmienngrodowisko pracy robota mobilnego
wymagania konstrukcyjne dotycnie tylko zapewnienia mobildoi, lecz co istotniejsze,
interakcji ze swiatem zewitrznym poprzez odpowiednie technologie sensorycine
wizyjne. W zwizku z powyszym zataono opracowanie konstrukcji mechanicznej i
uktadu sterowania robota mobilnego, moggo porusza sie w zrd&nicowanym
srodowisku oraz zbadanie jego #tiwosci jezdnych dla zada inspekcyjnych lub
transportowych podczas pracy autonomicznej jaky gterowaniu manualnym.

2. KONSTRUKCJA UKLADU NO SNEGO ROBOTA CZTEROKOLOWEGO
2.1 Zalazenia wskpne
W procesie konstruowania robota mobilnego mtoynpastpujace kryteria:
— Zalozenia funkcjonalne: mdiwie prosta konstrukcja, z#icowanesrodowisko pracy
robota, zadania inspekcyjne lub lekkie transportowe
— Zapewnienie mobilni: system czterokotowy, praca autonomiczna or&zostana
manualnie
Biorac pod uwag prostot konstrukcji przygto system czterokotowy o niezate/ch
czterech nagdach, ktory wydaje sinajlepszym rozvazaniem dla wyznaczonych celow.
W przypadku mniejszej liczby két, uktad mechanicamyniektérych przypadkach mogtby
by¢ niestabilny pod wzgblem rownowagi, przy wkszej liczbie k6t wymagany bytby
bardziej ztaony ukitad sterowania. Zatonym srodowiskiem pracy robotaas wnetrza
budynkéw, chodniki, nieréwnéciezki, drogi o podiau kamienistym izwirowym, progi
zwalniapce, niskie krawzniki, jak rowniez miejsca trudno dogbne dla cztowieka np. z
powodéw gabarytowych, gdzie robatdzie miat wikszy zakres dziatania. Sformutowanie
takich zalaenh prowadzi do okrdenia wymiaréw: zaréwno dtugoi, wysokaci,
szerokdci, jak rowniez prze&witu. Mobilnos¢ w zalazonym srodowisku wymaga
zwrotnaici i odpowiedniego momentu negowego. Zataono, zatem mdiwosé
poruszania giwe wszystkich kierunkach, obrét w miejscu, wyjamdwzniesienie odcie
do 45 stopni. Jako mechanizm gkr zaproponowano tzw. system czolgowy, w czasie
skretu kota pracup parami. Wybdr takiego rozazania upraszcza konstrukcj
mechaniczg, gdyz: nie wymaga budowy skomplikowanego ukiadu kolowego
kierowniczego.

2.2 Konstrukcja robota

W oparciu o zalzenia zaprojektowano konstrukajobota. Korpus robota jest gldéwnym
elementem, do ktérego przymocowaressiniki i pozostate podzespoly. Ze wzdl na
fakt, ze robot ma poruszasie w trudnym terenie i hy odporny na uszkodzenia
mechaniczne zdecydowane sizy¢ blachy stalowej S235 o grufm 2mm. Podwozie ma
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nastpujace wymiary: dtugé¢ 270 [mm], szerok& 240 [mm], wysoké& 70 [mm], kota:
srednie 12 [cm]. Na rysunku 1 przedstawiono zrealizowanwgplikacji Catia model 3D
opracowanego robota, wraz z rozmieszczeniem akuonala, silnikéw napdowych oraz
uktadu sterowania. Na rysunku 2 przedstawiono wgkgnprototyp urgdzenia. Aby
zminimalizow& ryzyko zablokowania giw waskim przejciu lub podczas obracania, robot
posiada zwagt budowe. Duze kota umadliwiaja pokonywanie progéw i kraggnikéw oraz
ochrorg konstrukcji i podzespotéw przed uszkodzeniem rgzicgas zderzenia Zeiam,
jak réwniez zapewniai wysoki wspdtczynnik tarcia. Przy projektowaniu wghginiono
roztozenie takich elementow jak: akumulator znajayjsie w centralnej czici podwozia,
(dzigki czemu srodek cézkosci robota lrdzie maliwie najnizej), plytki sterownika do
silnikéw, platfornrg Arduino z mikroprocesorem, radiatora stabilizatoka $ciankach
bocznych zaplanowano moatailnikoéw, nasciance przedniej diod, a na tylnej gniazd
zasilania i tadowania, gniazda USB, oraz przyciskahczania robota. Na gornej
powierzchni korpusu zainstalowano kamearaz czujnik zblieniowy, ktéry mae sk
obraca& za pomog dodatkowego serwomechanizmu edgwego.

Rys. 2. Prototyp robota mobilnego
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2.3 Dobér napdow

Do nagdu opracowanego robota prayg cztery silniki DC, kady z wewrtrzm
przektadni. Wymagan moc oraz moment obrotowy obliczono dla najbardziej
niekorzystnego ruchu robota na wzniesienieaoik 45 stopni, przy zaieniu catkowitej
masy robota 6 [kg], osjanej pedkosci 0,5 [m/s], przyspieszenia 3 [rfjsNa podstawie
obliczeh dobrano silniki DC firmy Micromotors o oznaczenRH158.12.75 o nagtiu
zasilania 12V i parametrach[11]: moment obrotowy [Nm] przy 55 [obr/min] i pgdzie
pobieranym 0,68 A [9].

2.4 Dob6r sensoréw, ukladu wizyjnego, akumulatora.

W celu detekcji przeszkod i ich odlegbd od robota zastosowano sensor odlégto
typu SHARP GP2Y0AO02YK. Czujnik wykonuje pomiar me4driangulacji, dz¢ki czemu
jest mato podatny na kolor iwielkb namierzonego obiektu jak i wplywwiatta
zewrgtrznego. W celu zmiany orientacji czujnika o zadamyt zastosowano
serwomechanizm Tower Pro SG5010. Dodatkowo w cetakdji przeszkdd zastosowano
kamer; Logitech C100 o rozdzielczoi 640x480 pixeli z maiwoscia wykonywania zdj¢
z rozdzielczécia do 1.3 megapixela. Jako uktad zagitgj wybrano akumulator PowerMax
0 nastpujacych parametrach: nagie 12V, pojemn& 7Ah, waga 2,3kg, diugé 150mm,
szerokd¢ 63mm, wysoké& 95mm (z terminalami 99mm).

3. OPRACOWANY UKEAD STEROWANIA

Uktad sterowania zrealizowano jako struktutwupoziomow i oparto na platformie
Arduino Duemilanove zbudowanej na bazie mikrokoetiedo ATMega328P [10, 11].
Poziom pierwszy stanowi Zewmzna Jednostka Steagp (ZJS), ktérej zadaniem jest
sterowanie i koordynacja robotem w trybie manualjgkni autonomicznym na podstawie
otrzymanych sygnatéw wideo oraz z czujnika zbtiowego (Rys. 3). Jestanaplikacja
programowa z maiwoscia Sterowania robotem za pomoklawiatury komputera oraz
umazliwiajaca analiz i wykrywanie obiektow w podzielonym na kilka obsza obrazie
otoczenia robota. Analiza obrazu oparta o bibliot€@penCV [6], umaliwia sterowanie
ruchem przod/tyt oraz lewo/prawo. Poziom drugi stanukiad sterowania bezp@dnio
zainstalowany w robocie, ktdrego zadaniem jestostenie silnikami nagdowymi w
oparciu o sygnaty sensora lub wysylane z poziorewwszego uktadu sterowania (Rys. 4).
Uktad ma charakter otwarty i elastyczny, utivmiajacy wczytywanie i realizagjréznych
algorytmow sterowania. Komunikacja miedzy ZJS aadkin bezpoedniego sterowania
robotem (poziom 2) odbywaespoprzez si€ bezprzewodoww standardzie WI-FI [3].

Zewnetrzna Jednostka Sterupca

A o
v komunikacia bezprzewodor

Sterownik Gtéwny

y
Silnik DC nr1 Silnik DC nr 4

Rys. 3. Schemat ogélny uktadu sterowania
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Rys. 4. Schemat sterownika gtéwnego — poziom didgdu sterowania

4. ALGORYTM STEROWANIA

Dla przygtego ukfadu sterowania opracowanam® algorytmy sterowania, przy czym
schemat ogélny podstawowego algorytmu przedstawioamarysunku 5. Umdiwia on
zarbwno sterowanie manualne jak i réwniautonomiczne. Przy czym uproszczone
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sterowanie autonomiczne o odbywa sic takze bez udziatlu Zewwtrznej Jednostki
Sterupcej (ZSJ), wydcznie na podstawie sygnatu z czujnika ziiowego (odlegkei).

( START )
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Odbierz sygnat z czujnika
odlegtaci i kamery

v

Nawiaz bezprzewodow
tacznas¢ z ZJS

A 4 A 4

Wyslij sygnat z kamery i Ustal warunki ruchu na
czujnika odlegtéci do 23S podstawie czujnika odlegioi

Odbierz parametry ruchu z ZJ§
I

A 4

Jesli konieczne zmi#é parametry
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v
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silnikami DC STOF

Rys. 5. Ogolny algorytm sterowania robotem mobilnym

5. TESTY | BADANIA

Po wykonaniu prototypu robota, przeprowadzono testpdania dotyce zaréwno
jego parametrow funkcjonalnych takich m.in. jaledkos¢ ruchu, przyspieszenie, czas
pracy na natadowanym akumulatorze jak réwnigtasndci jezdnych podczas pracy
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autonomicznej oraz przy sterowaniu manualnym. Nasumgu 6 przedstawiono
przyktadowe testy dla celéw badania wiasidunkcjonalnych i jezdnych -maksymalne
nachylenie podiza oraz badanie gakosci ruchu.

Rys. 6. Przyktadowe testy funkcjonalne robota -ahamadliwosci wjazdu na podia
pochylone oraz mdkasci ruchu na podtéu ptaskim

Przeprowadzone badania wykazaly,robot jest w stanie agia¢ maksymaln predkosé
srednio ok. 0,41 m/s dla #ych warunkow terenowych a @ nieco mniejsz od
zaktadanej srednie osigane przyspieszenie ruchu wyniosto jak zaktadane3ofm/<],
czas pracy abtej wyniést 1godzin. Wiasndci jezdne robota zostaly zbadane zaréwno w
terenie otwartym jak i w pomieszczeniach zanalmh. Testy wykazaty dobre wiasiod
manewrowe robota, m.in. zdokio do zawracania w miejscu, pokonywanie nachyle
terenu do 45 stopni, w tym tak o podigu gtadkim. Ukiad sterowania i komunikacji
bezprzewodowej wykazat dy odpornd¢ na zakiécenia i zagy w terenie otwartym do
kilkuset metréw, a w pomieszczeniach zamiytgh z przeszkodami w postagian do
kilkudzieskciu. Testy obejmowaly tale prag autonomiczam robota w warunkach
zmiennego otoczenia przy narzuconym kierunku rueitaz podzanie robota za
wskaznikiem w postaci czerwonego kotaednicy 3 [cm] (Rys. 7).

Rys. 7. Badanie ruchu robota w trybie autonomiczaymch w otoczeniu z przeszkodami
oraz podzanie za przemieszczanym wskkiem

Badania potwierdzity,z wykorzystanie czujnika zkieniowego w paiczeniu z analiz
obrazu z kamery unitiwia poprawry prag robota, przy czym diy wptyw na jego
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zachowanie, szczegdlnie przy ruchu araym ma @wietlenie i jego zmiany. Gwattowne
zmiany natzenia éGwietlenia wptywaj negatywnie na rozpoznawanie obrazu i wymagaj
stosowania korekcji, coghzie tematem dalszym bada

6. WNIOSKI

Celem opracowania bylo zaprojektowanie, wykonanie zliadanie wiasrioi
funkcjonalnych oraz jezdnych kotowego robota madyga dla celéw inspekcyjnych dla
ruchu sterowanego manualnie jak i pracy autonomicZPrzeprowadzone testy i badania
na wykonanym prototypie wskazyjiz mazliwosci manewrowe oraz funkcjonalne robota
kolowego g wystarczajce dla zad& inspekcyjnych w zmieniagym sk otoczeniu, przy
czym ograniczeniem magtu by uwarunkowania zwzane z typem i gabarytem
niektérych przeszkéd, ktére nie mpgost& ominiete, np. schody w pomieszczeniach
zamkngetych. Zwigkszenie meliwosci jezdnych wizatoby s¢ z koniecznécia rozbudowy
systemu kotowego na przykiad o niezale moduty dostosowawcze Akego kota do
terenu, co dodatkowo komplikowaloby system sensmyci sterowania robotem. Ze
wzgledu na fakt, 2 uklad sterowania jest ukladem nadym, ewentualne bdy w
pozycjonowaniu robota nie maja znaczeniazgdyna bieaco korygowane a ich wargé
zalezy gtdwnie od dokladniei sensora zhleniowego oraz jakmi kamery wideo.
Przeprowadzone testy potwierdzityze przygty ukiad sensora zligniowego o
zmieniahcym sk przez obrot polu dziatania oraz prosta analizaaznbrz kamery
umieszczonej na robocie pozwalaa ruch autonomiczny robota w stabilnych warunkach
oswietleniowych. Przy zmianach raenia dwietlenia odbywajcych sé w sposob
nieregularny, uktad sterowania robotem wykazywabbtemy z analiza obrazu i
prawidtowym sterowaniem w trybie autonomicznym. Wiazku z tym konieczne wydaje
si¢ opracowanie algorytmow korekcyjnych obrazu. W eale sterowania tak przygty
system komunikacji bezprzewodowej robota z zgwma jednostls sterupca jest
wystarczajgcy w zmieniagcym sk otoczeniu pracy ze wzglu na odporn& na zakltdcenia,
zaskg pracy oraz przepustowdiacza radiowego. Ze wzglu na powysze opracowana
konstrukcja robota kotlowego me by wykorzystywana w zadaniach inspekcyjnych lub
lekkich transportowych przy sterowaniu manualnynazomutonomicznym, przy czym
zwiekszenie meliwosci w zakresie pracy autonomicznej angé Sk z opracowaniem
algorytmow sterowania opartych o metody sztuczmejigenciji.
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