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Cvicenie: Mobilna robotika
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Obr. 24: Robotnacka — kresliaci mobilny robot.

Robotnacka

Robotnacka je autonémny mobilny robot, ktory vie kreslif. Ur-
Ceny je predovsetkym pre kreslenie pomocou programovacieho
jazyka Imagine Logo. Sluzi ako pomocka pri vyucbe zakladov
programovania pre deti. Robot vyvinula skupina nadsSencov v
ramci projektu financovaného firmou MicroStep-MIS v rokoch
2001 (prvy model) az 2005 (sG¢asna verzia). Dnes je to hotovy
produkt, pripraveny na experimentalne nasadenie do vybranych
skol.

Robotnacka je postavena na kruhovej podstave z pevného plastu
s priemerom 210 mm. Na nej st umiestnené dva dvojfazové kro-
kové motory Microcon SX 17, a voIné oporné koliesko (angl. cas-
tor) kvoli stabilite. Na zakladni je upevnena aj riadiaca elektro-
nika vratane vstavanej nabijacky a oloveny bezudrzbovy aku-
mulator.

Robot po zapnuti nevykonava ziadnu samostatnt ¢innost, len
daké na povely, ktoré dostava od uzivatela z nadradeného podi-
taca. Robot je s pocitacom spojeny cez virtudlny sériovy port
radiovym Bluetooth (BT) spojenim, zabudovany softvér prijima
a vykondva navigaéné prikazy (vpred, vzad, stoj,...) prijaté z
éteru.

Na otocenie o 360 stupiiov motory musia urobit 2880 krokov a
dlzka drahy zodpovedajticej najmensiemu kroku je priblizne 0,2
mm.

Programovanie
Nasledujtci obrazok znazornuje viacero moznosti ovladania a

programovania robota. Ako sme uz spomenuli, vstavany soft-
ware (firmware) robota ¢akd na prikazy, ktoré posielame cez

Technické parametre

Rozmery:

e priemer 210 mm,

e vyska 70 mm,

e hmotnost 1,9kg (z toho batéria 0,7 kg),
e rozchod 180 mm,

e priemer kolieska 50 mm.

Pohon:

e 2 dvojfazové krokové motory Micro-
con SX 17-0402-09 s velkostou kroku 0,9°
stupna.

e 1 solenoid na ovladanie pera.

Riadiaca jednotka:

Mikroprocesor Atmel AT89S8252 (8 bit,
jadro typu x51), f = 11,069MHz. 8kB
FLASH, 2kB EEPROM, 256B RAM.

Akumulator:
gélovy oloveny bezudrzbovy Energuard
CP632 (alebo podobny) 6V / 3,2 Ah.

Komunikac¢né rozhranie:

bezdrdtové (Bluetooth) cez virtudlny séri-
ovy kanal. Pévodny komunikac¢ny modul
vyvinuty firmou MicroStep-MIS zalozeny
na ¢ipe Infineon ROK 104001121 (v stcas-
nosti sa uz nevyréba).

Bluetooth rozhranie. Robot obsahuje jednoduchy interpret prikazov, ktoré st vykonavané bezprostredne po ich
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prijati. Na kazdy tspes$ne prijaty a dekédovany prikaz robot posle aj odpoved. Robota teda mozno ovladat
prostrednictvom Iubovolného programu, ktory dokaze posielat prikazy cez sériovy port. Komunika¢ny protokol
je zverejneny na strankach robotika.sk v CVS projektu Robotnacka.
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Obr. 25: Moznosti programovania Robotnacky.

Komfortnejsi spdsob programovania robota spociva vo vyuziti kniznice robotdl1l.d11, ktord okrem funkci pre
pohyb dokdze aj nadviazaf spojenie s robotom. Funkcie tejto kniznice je mozné volat z Tubovolného jazyka,
vratane jazykov C, C++, Java a Imagine Logo.

Dalej ukdzeme manudlne ovladanie a programovanie v jazyku C. Ostatné sposoby st popisané na strankach
robotika.sk.

Robotman

Pre interaktivnu pracu s Robotnackou je najjendoduchsie pouzit aplikdciu Robotman, ktord umozni posielanie
zakladnych prikazov. Po zapnuti robota a jeho pripojeni na virtualny sériovy port BT rozhrania mozno priamo
posielat prikazy. Tie st rozdelené do troch skupin. V prvej skupina st tzv. polohové prikazy — robot vykona
dany pocet krokov a ostane stat.



Robotika (2007) = Robot Manual Interface

Serial port or IP-address:

M4 Connect

V druhej skupina st tzv. rychlostné prikazy, ktoré spoésobia zapnutie otacanie

motorov danou rychlostou az kym nepride dalsi povel. Posledna skupina B e

$pecidlnych prikazov sa pouziva pre pracu so senzormi, pri diagnostike, alebo fd (i ;

pri ovlddani kresliaceho pera. ked (300 reip i”.p_J
. . . . . .y s i d

Po spusteni programu je potrebné do prvého riadku zadat ¢islo virtualneho = Pendon | .

portu, ktory sa vytvoril po pripojeni robota cez Bluetooth rozhranie. Ak Speedcommandsi |

pripojenie prebehne tspesne, vedla tlacidla sa zjavi napis OK. Fud (+ +) (0)

Potom je mozné robota pouzivat. Ak zadate v sekcii polohovych prikazov L5 e 4; ; 49k Ladaniity

nejaké cislo a stlacite tlacidlo pre niektory smer, krokové motory robota Ej sl ﬂ]

vykonaju prislusny pocet krokov v danom smere. Pod zmenami smeru sa S

rozumeju smery otacania koliesok.

Condition:

Podobne funguji aj rychlostné prikazy, je potrebné zadat dve ¢isla, ktoré zna- xor[ or[  am[  se |
menaji rychlosti ota¢ani lavého, resp. pravého kolieska. Rychlosti 2 mozu byt |

P oy . , . , - Gripper contral: -
celé ¢isla od 0 po 99, pri¢om vztah so skutocnou rychlostou w je nasledovny: i

up (p)| down (I_‘,IJ Open (a_)] close (QJ [kt
1000x

v = m = 0701953125$ [Ot/S] Stop () Clase

Priemerna doba trvania jedneho kroku [ms] = (256/x)*0.25, kde z je zadavana rychlost od 0 do 99. To vychadza
ze pri maximalnej rychlosti (800 krokov) je doba 517 ms, cize rychlost = 1/0.517 = 1.94 otacky za sekundu.
Cize vysledna rychlost otacania kolesa [otacka/sekundu] = (1000*x) / (256*0.25*800), kde x je zadavana rychlost
od 0 do 99.

Programovanie v jazyku C

Nasledovny program predstavuje minimalny program, ktory po inicializécii prihlasi uzivatela a otvori prislusny
sériovy port. Po tispesnom prihlaseni robot urobi pohyb vpred a zatoci vpravo. V programe nie su oStetrené
chyby, automaticky sa (nespravne) predpokladd, ze vSetko bude fungovat.

Pri preklade vo VisualC++ treba prilinkovat aj kniZznicu robotd11.d11, teda v nastaveniach projektu (Projec-
t/Settings/Link) pridat na koniec zoznamu Object/library modules: aj robotdll.d11 (vid obr.??).

Project Settings

Settings For: |Win32 Diebug LJ General | Debug | C/C++ Link ] Resaurci b

m Category; |Genera| _vJ Reset

Output file name:

]Debugfﬂobotnacka.eﬂe

Objectdlibran modules:
J.Iib aoleaut32 lib uuid lib odbe32 lib odbeep32. lib (fslefs 4G

W Generstedebuginfo [ lgnore all default libraries
v Link_incrementall_l,l [ Generate mapfile
I Enable profiling

Project Options;

.camdlg|32.lib advapid2 b shel32. b ole32. b
oleaut 32 lib uuid lib odbc 32 lib odboop32 lib robotdll.lib
/nologo Asubsyzstem:conzole Ancremental yes

ok | Cancel

[ |1 i

Obr. 26: Nastavenie vo Visual C++.

Zakladné prikazy, ktoré mate k dispozicii a ktoré treba na cvicenia st robot_fd(r,kroky); robot_rt(r,kroky);.

Ostatné prikazy najdete v dokumentacii.??
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#include "robotdll.h"

int main(int argc, char *argv[])
{
int r = robot_init (1);
robot_user (r,"john","turtle");
robot_connect (r, "com5");
robot_alwayswait (r,"on"

for (int i=0; i<5; i++)
{
robot_£fd (r,500);
robot_rt(r,1152);
}

robot_done (r);
return O;

}

/7
/7
/7
/7

//
/7

/7

Initialize

Set User / Password

Open Connection

Wait for finished commands

Go Forward
Rotate 7ight

Close Comnnection
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Uloha 1: Prvé kroky

Vypocitajte a overte, kolko krokov musi robot urobit, aby nakreslil rovni ciaru dizky 10 cm.

Pozri video, pripadne simuléciu.

i A

10-cm

Obr. 27: Koliesko po rovnej drdhe.

Robot sa bude pohybovat po priamke vtedy, ked sa obe kolieska budii otd¢at stcasne rovnakym smerom. KedZze
viete, Ze Robotnacka je pohanana krokovymi motormi, viete z katalégového listu motora urcit, kolko krokov je
potrebnych na jednu Gplnd otacku. Ked si posuvnym meradlom zmeriate priemer kolieska, budete vediet aj to,
akt drédhu pri tejto uplnej otdcke Robotnacka prejde. No a potom uz bude hracka vypoéitat pocet impulzov,
aby draha bola 10cm.

polomer R = 25 mm
krok KM a = 0,9° = 270,9/360 rad

s=N.R.«a [mm; —mm,rad]

s 100.360
N=_2> - 2
Ra  252.7.09 509

Nel

Vypocitani hodnotu overte. Podarilo sa?

Pozor: Vsimnite si zavislost na rozmeroch kolieska. V pripade zmeny rozmerov, nepresného zmerania, starnutia

.....

Otazky:

Dokéazete tlohu splnif presne? Aka je teoretickd chyba v mm? (pomocka: vyjde vam pri deleni celé ¢islo?)

ALy je vplyv povrchu na rieSenie tilohy? Co sa stane, ak koliesko bude presmykovat? Overte to tak, Ze nakreslite
niekolkokrat za sebou Stvorec a zistite, ako sa postupne zvicsuje odchylka od koncového bodu.
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Uloha 2: Vpravo vbok!

Vypocitajte a overte, kolko krokov musi robot urobit, aby sa otocil na mieste o 90° v smere hodinovijch ruciciek.

V pripade, Ze sa kolieska to¢ia navzajom opacne ale s rovnakou rychlostou, bude sa robot otacat okolo svojej osi.
Pritom prejdi obe kolieska rovnakt drahu, bude to ¢ast kruznice, ktorej dlzka zavisi od poétu krokov. Vyuzite
vysledky predoglej tilohy a spoditajte, kolko krokov treba na otocenie o 90 stuptiov.

Obr. 28: Koliesko po kruhovej drdhe.

Rozchod L = 180 mm
Obe kolieska musia prejst pri otdcéani rovnaka drdhu s

L
s = 59 [mm; mm, rad]

Pre pohyb kolieska v zavislosti na pocte impulzov N zaroveti plati podla predoslej tilohy
s = N.R.« [mm; —, mm, rad]

Ak zlu¢ime obe rovnosti, dostaneme pre N
0L

"~ 2R«
(Pozor, a aj 6 by mali byt v radidnoch, ale kedze pripadny konverzny faktor sa vykrati, mozu byt aj v stupiioch,
ale vZdy oba uhly v rovnakych jednotkach!)

Pre pozadované otocenie 90°
N - 90.180 _ 79
2.25.09 —

[es]

Vypocitani hodnotu overte. Podarilo sa?

Pozor: Nemiesajte pri vypoctoch uhlové miery. Bud pocitajte v stuptioch, alebo radidnoch, nie v oboch naraz!

Otazky:

Ako vplyvaja poruchové veli¢iny o ktorych sme sa zmienili pri rieSeni prvej tlohy na otacanie robota? Aka je
chyba natocenia, ak pri otacani o 90° vypadne jeden krok (napriklad pri prili§ velkom zrychleni)?

V oboch tlohach sme uvazovali len o pocte krokov. Neuvazovali sme o rychlosti. Aky méa vplyv na vysledok?
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Uloha 3: To¢i sa mi todl. ..

Navrhnite vhodné rychlosti pre obe kolieska tak, aby sa robot pohyboval po kruznici s priemerom 10 cm.

Mohli by sme zadat, nech sa pohybuje s nejakou v, ale to sa tazko meria. Preto skiisime najst vhodné hodnoty
a nech odmeraji omega — rychlost otac¢ania.

Toto je uz trocha naroc¢nejsia tiloha, pouzijeme vysledok odvodeny na prednaske, pripadne odvodime...
TODO: Odvodenie.

Robot sa v pripade nerovnakych rychlosti koliesok bude stacat na ti stranu, kde m4 pomalsie koliesko. Tento
pohyb mozZno charakterizovat ako pohyb po obliku okolo tzv. okamzitého stredu otdcania (ICR - Instantaneous

Center of Rotation), pri¢om polomer tohto oblika oznacime r. Pokial oznac¢ime symbolmi vy, rychlost lavého a
vg rychlost pravého kolesa, pre polomer otdc¢ania okolo ICR plati

Lvg +vp
p=__t

= 8.2
2vp —vL ( )

Pre okamzitt tangencialnu rychlost stredu vozika T plati:
vp = YR UL (8. 3)

2
A pre a uhlovt rychlost otdc¢ania vozika okolo ICR plati:
VR — U

wrp = % (8. 4)

Ak uvedené vztahy nebudeme odvodzovat, ale ich prevezmeme z prednasok, mozeme si aspoii overit ich platnost
na zaklade toho, ¢o vieme z predoslych dvoch tloh. Aky je polomer r otac¢ania, ak sa obe hnacie kolesa otacaju
rovnakou uhlovou rychlostou v rovnakom smere, a ako je to ak sa otd¢aji v opacnom smere?

Ak by mali zadana aj rychlost, vyriesia dve rovnice o dvoch neznamych a maju vysledok. Kedze sme rychlost
nezadali, musia si nieco zvolit. To Glohu znaé¢ne stazi :-)

Rychlosti st z intervalu < 0,99 >. Skuto¢né jednotky nés pre priemer nezaujimaju, vykratia sa. Ale ak vypo-
éitame vr, bude zasa len v inzinierskych jednotkach. Jednu rychlost treba zvolit, tak nech teda vg = 99, aby sa
kruznica kreslila ¢o najrychlejsie. Po dosadeni vyjde

180 99 + vy,
100 = — 22T
2 99 — vL
200
2299 — ) = 99
180( vr) + v
20.180
—99 = 59
UL 380.180 ==

Vypocitané hodnoty vyskisajte a overte. Odmerajte priemer nakreslenej kruznice (Ako sa meria priemer kru-
nice?). Dosiahli ste vysledok s uspokojivou presnostou? Ak nie, ¢o je na pri¢ine a ako by ste ho zlepsili?

Je zrejmé, Ze pri pouziti rychlosti 5 namiesto vypocéitanej 5,2 dostaneme iny rozmer kruznice (99,57 mm !)

Ak sa pozrieme dobre na posledny zlomok, vidno, Ze stac¢i zmenit vy na 95 a vysledok bude presne vy, = 5.
Potom aj kruznica bude presne 100 mm. Dalsie vhodné dvojice [vg,v] st [95,5],[76,4], [57, 3], [38, 2], [19, 1].
Samozrejme, ze sa budu 1iif rychlostou pohybu.
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Uloha 4: Kinematicky model
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Nakreslite trajektoriu Robotnacky pre zadané priebehy rychlosti koliesok.

g

g

Obr. 29: Priebehy rychlosti koliesok Robotnacky.

Podla predoslej tlohy by sme vedeli uréit rychlost pohybu robota i jeho otac¢anie, ale na urcenie trajektorie by
sme museli prepoditat jednotlivé zlozky pohybu do stiradnicového systému v ktorom by sme ju chceli zachytit.

Preto pouzijeme transformacént maticu na prevod medzi lokdlnymi siradnicami robota do globélnej stiradnicovej

ststavy.
-
Yy =
0 =
Vyskusajte:

g(vR—i—vL) cosf (8.5)
R .

E(UR +vg)sinf (8. 6)
%(UR — ’UL). (8 7)

#include "robotdll.h"

int main(int argc, char *argv[])

{

int r = robot_init (1); //
robot_user (r,"john","turtle"); //
robot_connect (r, "com5"); //
robot_alwayswait (r,"off"); //
robot_rtspeed (r,0,0); //
robot_wait (r,4000); //
robot_rtspeed (r,20,20); //
robot_wait (r,4000); //

Inttialize

Set User / Password

Open Connection

Wait for finished commands

Interval 1: 0..4s
Do <t for 4 sec

Interval 2: 4..8s
Do <t for 4 sec
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}

robot_rtspeed (r,40,30);
robot_wait (r,4000);

robot_rtspeed (r,40,10);
robot_wait (r,4000);

robot_rtspeed (r,0,0);
robot_wait (r,4000);

robot_done (r);
return O;

/7
/7

/7
/7

/7
/7

/7

Interval 3: 8..12s
Do it for 4 sec

Interval 4: 12..16s
Do it for 4 sec

Interval 5: 16..
Do <t for 4 sec

Close Connection

34
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Uloha 5: Z bodu A do bodu B

Napiste program, ktory Robotnacku prevedie z pociatocnej polohy [0,0] do bodu so siradnicami [30cm, 50cm].

A je tu dalsia komplikéicia. Zatial ¢o prvé tri tlohy mali jednoznacné riesenie, tato tloha predstavuje tzv.
mverzni kinematickid ulohu. RieSeni inverznej tlohy je nekonecéne vela, pozrite napr. na tento obrazok

C > + B [anyQ]

A [z1,y1]

Obr. 30: Moznosti putovania z A do B.

Ani podmienka, Ze pritom treba prejst cez dany bod (napr. C na obrézku) ndm nepomdze (zlt4 a modra cesta).

Samozrejme, ze si mozeme stanovit dal§ie obmedzujice podmienky, ktorymi pocet moznych rieSeni podstatne
obmedzime. Typicky to byva optimalizicia spotreby energie, pripadne najkratsia moZné cesta (nie vzdy je to
to isté, viete uviest priklad?). Pre Robotnacku moze byt takym obmedzenim napriklad poziadavka, aby sa
kolieskom nechodilo po uz nakreslenych c¢iarach.

Jeden z moznych algoritmov ako vo vSeobecnosti riesit tito tlohu jednoznacne spociva v tom, ze pouzijeme len
dve operacie — OTOC a POSUN. TakZe robota najprv nasmerujeme na dany ciel a potom sa tam len presunie.
Pripadne na konci prevedieme este jedno otoc¢enie do pozadovaného smeru.



