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Projekt mobilnego robota holonomicznego
z bezprzewodowym inercyjnym systemem sterowania

Design of mobile holonomic robot

with wireless inertial measurement control system

PIOTR RYCHLIK
WOJCIECH KACZMAREK*

W artykule przedstawiono projekt mobilnego robota holono-
micznego, przy czym szczegdlng uwage zwrécono na jego
sterowanie. Oméwiono sposdb przetwarzania wartosci z czuj-
nika inercyjnego na sygnaly elementéw wykonawczych, two-
rzacych wraz z kotami szwedzkimi zdefiniowany wczesniej
uktad holonomiczny. W celu okreslenia poprawnosci funkcjo-
nowania robota przeprowadzono szereg testow obejmujacych
jego oprogramowanie, a nastepnie wyznaczono podstawowe
parametry charakteryzujace mobilnosé robota.

SLOWA KLUCZOWE: robot mobilny, holonomia, sterowanie,
sensor inercyjny, IMU, koto szwedzkie, koto omnikierunkowe

The article presents the design of mobile holonomic robot,
where special attention was given to the robot’s control meth-
od. It discusses the way of processing values from an inertial
measurement unit to actuator signals. In order to determine
the correct functioning of the robot, a number of tests were
carried out covering its software, and followed by the deter-
mining of basic parameters characterizing robot’s mobility.
KEYWORDS: mobile robot, holonomy, control, inertial measu-
rement unit, IMU, swedish wheel, omni wheel

Holonomia jest pojeciem, ktére dotyczy wszystkich
obiektéw moggcych samodzielnie zmieni¢ swoje potoze-
nie w przestrzeni, a zwtaszcza odnosi sie do robotow mo-
bilnych — jest jednym z parametréw charakteryzujgcych
podziat tych robotéw ze wzgledu na model kinematyczny.

Jezeli za przestrzen odniesienia przyjmie sie przestrzen
n-wymiarowg, to aby nazwac obiekt znajdujgcy sie w tej
przestrzeni holonomicznym, musi on mie¢ co najmniej
n stopni swobody. Jezeli jednak obiekt moze zmieni¢
orientacje swojego uktadu wspotrzednych bez zmiany
potozenia w przestrzeni, to taki uktad — mimo braku moz-
liwosci ruchu wzdtuz jednej z osi — rowniez nazywa sie
holonomicznym.

Sterowanie inercyjne polega na odczycie biezgcych
(chwilowych) wartosci przyspieszen i momentéw pocho-
dzgcych odpowiednio z akcelerometru oraz zyrosko-
pu wzdtuz kazdej z trzech osi kartezjanskiego ukfadu
wspotrzednych. Czujniki inercyjne znalazly zastosowanie
zwlaszcza w inercyjnych systemach nawigacji, ktore sg
wykorzystywane w pociskach odrzutowych i majg charak-
ter autonomiczny.

Konstrukcja robota

Jednym ze sposobow zapewnienia robotowi mobilne-
mu holonomicznosci jest zastosowanie két szwedzkich
(omnikierunkowych), ktére samodzielnie lub zestawione
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Rys. 1. Podwdjne koto omnikierunkowe o $rednicy @60 mm (opraco-
wano na podstawie modelu 3D dostepnego na: www.robotshop.com/
en/60mm-aluminum-omni-wheel.html)

w odpowiedni ukfad zwiekszajg liczbe stopni swobody
robota (rys. 1). Cechg charakterystyczng két szwedzkich
jest umieszczenie na ich obwodzie rolek, co umozliwia
ruch wzdtuz gtdéwnej (czynnej) osi obrotu kota.

Do napedzania robota zastosowano bezszczotkowe
silniki prgdu statego ze zintegrowang przektadnig plane-
tarng o przetozeniu 70:1, momencie obrotowym 1,41 Nm
oraz predkosci obrotowej do 150 obr/min (rys. 2).

Dane wyjsciowe czujnika inercyjnego w smartfonie wy-
sylane sg bezprzewodowo do wydajnej pod wzgledem
obliczeniowym jednostki nadrzednej, ktorg jest mikrokom-
puter Raspberry Pi Zero, zajmujacy sie przetwarzaniem
danych. Z uwagi na niewielkie mozliwosci sprzetowego

Rys. 2. Widok robota: 1 — czujnik odlegtosci, 2 — jednostka nadrzedna,
3 — jednostka podrzedna, 4 — modut Bluetooth, 5 — sterownik silnika kro-
kowego, 6 — silnik DC, 7 — akumulator, 8 — modut zasilania, 9 — silnik
krokowy
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Rys. 3. Schemat blokowy potgczen elektrycznych

generowania sygnatu prostokgtnego przez mikrokompu-
ter zastosowano dodatkowg jednostke ATMega2560, ba-
zujgcag na mikrokontrolerze oraz wyposazong w 16 portéw
sprzetowo wspierajgcych modulacje szerokosci impulsu
(do celow realizacji projektu byto to w zupetnosci wystar-
czajgce).

Robot zostat wyposazony w ultradzwiekowy czujnik od-
legtosci z mozliwoscig obrotu wzgledem osi pionowej, co
pozwolito na jego obrét zgodnie z kierunkiem ruchu ro-
bota. Uproszczony schemat blokowy potgczen elektrycz-
nych przedstawiono na rys. 3.

Komunikacja pomiedzy mikrokomputerem a mikrokon-
trolerem odbywa sie za pomocy interfejsu I1°C, w ktérym
poprawnosc¢ przesytanych danych jest sprawdzana za po-
moca cyklicznej kontroli nadmiarowej CRC.

Platforma programowa i algorytm pracy

Do sterowania kierunkiem i predkoscig ruchu robota po-
stuzy modulacja szerokos$ci impulséw PWM oraz sygnaty
sterujgce kierunkiem obrotu watéw silnikéw, ktére zostang
podane na mostki tranzystorowe typu H, potgczone z sil-
nikami pradu statego. Okreslenie parametrow ruchu robo-
ta nastgpi w jednostce nadrzednej na podstawie danych
pochodzacych z akcelerometru smartfona, a nastepnie
parametry te zostang wystane do jednostki podrzedne;j.

Ramka danych dotyczgcych kierunku i predkosci ruchu
jest wysytana z telefonu z wykorzystaniem nastepujgcego
schematu:

47(16) Accx(lé) 2C(16) ACCy(16) 26(16) Accz(lé) 0A(16) (1)

Ramka rozpoczyna sig od litery ,G” zapisanej jako 47
w systemie szesnastkowym ASCII [5], a potem nastepu-
ja wartosci przyspieszen Acc,iq), AcCy6), | ACCy(16) (0DPO-
wiednio wzdtuz umownych osi X, Y oraz Z), bedgce cia-
gami znakoéw ASCII — kazdy z nich oddzielony jest prze-
cinkiem (zapis 2C;¢) W celu tatwiejszego i szybszego
przetworzenia otrzymywanych wartosci przez jednostke

nadrzedng. Ramka danych konczy sie znakiem nowe;j linii
AN” = 04

Po uwzglednieniu jedynie przyspieszenia ziemskie-
go wartosci przyspieszenia rejestrowane przez czujnik
inercyjny powinny sie zawiera¢ w przedziale od 0 do ok.
19,81 m/s? w zaleznosci od aktualnej orientacji uktadu
wspotrzednych akcelerometru wzgledem wystepujgcego
przyspieszenia. W przypadku wystgpienia dodatkowych
przyspieszen w uktadzie o zwrocie zgodnym z przyspie-
szeniem ziemskim warto$¢ wypadkowa przyspieszenia
moze by¢ wieksza (lub mniejsza — jezeli zwrot jest prze-
ciwny) od wyzej wymienionej, dlatego aby wyeliminowac¢
niepozgdane czynniki, potencjalnie wptywajgce na ruch
robota, obliczany bedzie modut przyspieszenia, poréw-
nywany nastepnie z przyspieszeniem ziemskim i dopusz-
czalng, ustalong odchytka:

g—AAcc < \/Acc,% +Acci + AccZ < g+ Ace (9

gdzie: Acc, Acc, Acc, — przyspieszenia wzdtuz osi X, Y
oraz Z [m's™?], Adcc — odchytka przyspieszenia [m-s2],
g — przyspieszenie ziemskie =9,81 [m-s™2].

Idea przetworzenia danych z czujnika inercyjnego na
kinematycznos$¢ robota zostata przedstawiona na rys. 4.
Jak mozna zaobserwowaé, funkcja jest parzysta, tzn.
Srednia wartos¢ generowanego sygnatu jest taka sama
dla przyspieszen o tych samych wartosciach, lecz o prze-
ciwnych zwrotach. Zaprojektowana charakterystyka jest
wprost proporcjonalna do modutu przyspieszenia w prze-
dziatach Il oraz IV i moze byc¢ zapisana jako uktad rownan:

PWMmE\X’ ACCXVy > IACCmaxl

PWM(ACC)Z a- |ACC| + b, ACCxVy € [iACCmin; iACCmax] (3)

<

y Accxvy < IACCmin|
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PWM(Accxvy)
-3

PWMmax

Rys. 4. Funkcja sterowania predkoscig. Oznaczenia: Acc,,, — wartosc¢
przyspieszenia wzdtuz osi X lub Y smartfona; PWM(Acc,,,) — wartos¢
modulacji szerokosci impulsu w funkcji przyspieszenia, ktora jest wysy-
tana do odpowiedniego rejestru mikrokontrolera; |ACCay|, |ACCHn| — Wiel-
kosci (punkty) charakterystyczne przyspieszenia, powodujgce zmiane
monotoniczno$ci funkcji; PWM,,,, — minimalna $rednia warto$¢ sygnatu
powodujgca ruch robota; PWM,,,, — maksymalna warto$¢ osmiobitowego
rejestru PWM, réwnoznaczna ze wspoétczynnikiem wypetnienia wynosza-
cym 100%

Minimalna warto$¢ zmodulowanej szerokosci impulsu
PWM,in» Wywotujgca ruch robota, zostata wyznaczona
empirycznie. Wysoka inercja robota nie pozwala mu ru-
szy¢ z miejsca przy wartosciach mniejszych od PWM,,;,
i wiekszych od zera, co skutkuje tym, ze silniki dgzg do
osiggniecia maksymalnego poboru prgdu — trwa to przez
okres utrzymywania sie stanu wysokiego generowanego
sygnatu i powtarza sie z okresem odwrotnie proporcjonal-
nym do czestotliwosci sygnatu. Wiasnie dlatego charak-
terystyka pokazana na rys. 4 nie obejmuje przedziatu na
osi rzednych wiekszych od zera i mniejszych od PWM,;,..

Na rys. 5 przedstawiono algorytmy dla jednostki nad-
rzednej, zrealizowane w jezyku Python, oraz algorytm dla

jednostki podrzednej w jezyku C.
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Rys. 5. Algorytmy: a) gtéwnej petli programowej jednostki nadrzednej,
b) przerwania programowego jednostki podrzednej

W obu algorytmach zamieszczonych na rys. 5 niespet-
nienie ktoregos z warunkow sprawdzajgcych zawartych
w polach szesciokgtnych powoduje przerwanie dalszego
wykonywania algorytmow i powrét do ich poczgtku. Do-
datkowo w prostej petli programowej jednostka podrzed-
na sprawdza odlegtos¢ do najblizszej przeszkody — jezeli
jest ona zbyt mata, jednostka nie pozwala na dalszy ruch
robota w tym kierunku.

Rotacja watu silnika krokowego odbywa sie w sposob
autonomiczny na podstawie wartosci przyspieszeh wzdtuz
osi X oraz Y akcelerometru. Do wyznaczenia kata obrotu
zostata wykorzystana liczba zespolona z, w ktorej czes¢
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rzeczywista jest rowna przyspieszeniu wzdtuz osi X akce-
lerometru, a czes$¢ urojona — przyspieszeniu wzdtuz osi Y:

7z = Accy +iAcc, 4)

Wyznaczenie kgta obrotu polega na obliczeniu argumentu
gtéwnego liczby zespolonej z, np. wedtug wzoru [2]:

Im(z)
Re(z)

Accy

@ = argz = arctg arctg (5)

Accy

Nastepnie nalezy go przeliczy¢ na liczbe krokow, ktore
silnik krokowy musi wykonac, aby osiggng¢ zadang pozy-
cje z uwzglednieniem przyrostu, jaki nastgpit wzgledem
poprzedniej wartosci kata.

Testy

Przed przystgpieniem do testéw jezdnych sprawdzo-
no: poprawnos¢ potgczen poszczegolnych elementéw,
wartosci wystepujgcych na nich napiec oraz polaryzacje.
Przeprowadzono takze testy programowe dotyczgce ko-
munikacji pomiedzy elementami oraz zweryfikowano, czy
przetwarzanie danych przebiega prawidtowo i czy daje
pozadany efekt. W ramach transmisji danych celowo
wprowadzono btgd do obliczen CRC, aby sprawdzi¢, czy
w przypadku roznych sum kontrolnych btedne dane zosta-
ng zignorowane.

Podczas testéw zasadniczych okreslono doktadnos¢
wykrywania przedmiotoéw przez zastosowany ultradzwie-
kowy czujnik odlegtosci, ktérego doktadnos¢ pomiaru wy-
nosi ok. 3 mm. W razie wykrycia przeszkody w odlegtosci
40 cm od czujnika oprogramowanie prawidtowo uniemoz-
liwia dalszy ruch w danym kierunku. Maksymalna pred-
ko$¢ jazdy robota wynosi ok. 0,4 m/s, a kat nachylenia
réwni pochytej, jakg moze pokona¢ robot, to odpowied-
nio ok. 26°, gdy wykorzystywana jest jedna para silnikéw,
oraz 34° dla dwéch par silnikow. Pomiary predkosci i kata
podjazdu zostaty wyznaczone w sposob posredni, czyli
na podstawie zaleznosci funkcyjnej pomiedzy wartoscig
otrzymang bezposrednio a wielkoscig mierzong [3].

Whnioski

Zastosowanie kot omnikierunkowych zwigkszyto ma-
newrowos¢ robota — umozliwito jazde w bok i po skosie
oraz obrét wokot wiasnej osi. Te kota majg jednak swoje
wady, ktére ujawniajg sie chociazby podczas wjazdu na
réwnie pochytg. Dla obu przypadkéw uzyskanego kata
nachylenia silniki majg zapas mocy, by pokona¢ wznie-
sienie, lecz kotfa nie zapewniajg wystarczajgcej ptynnosci
ruchu i odpowiedniej przyczepnosci. Jednym ze sposo-
boéw na polepszenie przyczepnosci i ptynnosci ruchu ro-
bota podczas podjazdu na wzniesienie o zwiekszonym
kacie nachylenia jest zastosowanie wigkszej liczby kot
(odpowiednio rozmieszczonych) na jednym wale. Dzieki
cyklicznej kontroli nadmiarowej zmniejszono ryzyko prze-
tworzenia nieprawidtowych danych.
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