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Rysunek 1: Robot Sputnik

1 Wstep

We wspotezesnych systemach robotycznych coraz wiekszego znaczenia nabiera inter-
fejs pozwalajacy na ich komunikacje z czlowiekiem, [2]. Sprawa konstrukeji takiego
interfejsu jest szczegdlnie wazna, gdy systemem tym jest robot spoteczny. Na sposob
postrzegania takiego robota wptywa nie tylko rodzaj kanalow komunikacyjnych wyko-
rzystywanych przez robota, ale takze ich przepustowosé, tatwosé przeptywu informacji
oraz atrakcyjnos¢, ktora o sprawie decyduje w sposéb zasadniczy. Nie mniej wazna
sprawa wplywajaca na odbidér robota przez czlowieka jest sposéb jego uciele$nienia, [1].

Opisany robot badawczy Sputnik, [5], produkcji firmy Dr Robot Inc. stanowi do-
skonale stanowisko badawcze, pozwalajace na badanie postrzegania robota spotecznego
przez cztowieka i interakeji w jakie wchodzi on z nim. Robot dostarcza wystarczajacych
srodkow wyrazu pozwalajacych na komunikowanie sie z cztowiekiem za pomocy kilku
kanatéw, jest takze wyposazony w réznorakie mechanizmy odbioru informacji z oto-
czenia. Do tego sposob wykonania robota pozwala na tatwa rozbudowe tychze srodkéw
w trybie wykonania prototypéw w warunkach laboratoryjnych.

2 Opis budowy robota

Przedstawiony na rysunku 1 robot Sputnik powstal w odpowiedzi na zapotrzebowanie
na robota, ktéry taczytby w sobie szybkosé¢ ruchu i tadownosé robota X80 i mozliwo-
Sci wszechstronnej rozbudowy robota DRK8080. Mozliwosci robota w wystarczajacym
stopniu zaspokajaja potrzeby srodowisk badawczych przy réwnoczesnym zapewnieniu
prostoty jego uzytkowania, pozwalajacej na wykorzystanie go przez hobbistéw i entu-
zjastow robotyki.

Nowa cecha robota w stosunku do poprzednich modeli jest wyposazenie go w moduty
pozwalajace na zdalny dostep i sterowanie robotem poprzez sie¢ Internet. Oznacza to
mozliwo$¢ zdalnego nawigowania robotem jak réwniez $ledzenia jego otoczenia (poprzez
kamere i mikrofony) czy prowadzenia dwukierunkowej komunikacji werbalnej z jego
posrednictwem.



2.1 Dane techniczne

Parametry mechaniczne robota i jego system sterowania:
e wymiary:
— drednica: 40,5 cm,
— wysokosé: 47 cm,
e waga: 6,1 kg,
e tadownosé: 10 kg,
e liczba kot napedzanych: 2,
e Srednica ko6t napedzanych: 18 cm,
e moment obrotowy: 2,1 Nm na kazde koto,
e predko$é maksymalna: 1 m/s,

e zasilanie: dwie dziewieciocelowe baterie 10,8 V, 3,8 Ah (3 godziny standardowej
pracy lub do 10. godzin w trybie stand-by),

e dwa enkodery kwadraturowe o rozdzielczosci 1200 impulséw na obrét kota,
e wstepnie zaprogramowane procedury kontroli predkosci i potozenia
e punkty montazowe przeznaczone na zamontowanie dodatkowego wyposazenia,

e w pehi zintegrowany modutl transmisji bezprzewodowej WiFi (802.11g) z dwoma
kanatami komunikacji szeregowej (maks. 912,6 Kbps na kanal) wykorzystujacy
protokoty TCP/IP oraz UDP,

e w pelni zintegrowany modul dwukierunkowej transmisji dzwieku i jednokierunko-
wej transmisji obrazu kolorowego,

e modul detekcji kolizji wyposazony w 3 dalmierze ultradzwiekowe i 7 sensoréw
podczerwieni,

2 detektory piroelektryczne wykorzystywane do wyczuwania obecnosci cztowieka.

2.2 Konstrukcja mechaniczna robota

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku robota X80, Sputnik jest konstrukcjg o wy-
starczajacej wytrzymatosci i predkosci przemieszczania sie zapewniajaca réwnoczesnie
odpowiedniag precyzje ruchu i tatwa do przenoszenia. Zamontowane w platformie ko-
towej robota dwa dwunastowoltowe silniki pradu statego zapewniajg maksymalny mo-
ment napedowy o wartosci 2,1 Nm, przenoszony na powierzchni¢ ruchu poprzez osiem-
nastocentymetrowe kota, co pozwala na ruch z predkoscia maksymalna 1 m/s. Pomiary
tego ruchu realizowane sg za pomoca dwoch enkoderéw kwadraturowych o rozdzielczo-
Sci 1200 impulséw na obrét kota. Kompletny robot wazy jedynie 6,1 kg, co pozwala na
tatwe manipulowanie nim, przy réwnoczesnej maksymalej obcigzalnosci rownej 10 kg.



2.3 Sensory robota

Uktady elektroniczne robota Sputnik pozwalaja na pelne wykorzystanie transmisji bez-
przewodowej w standardzie WiFi, detekcje otoczenia i kontrole przemieszczania a takze
wykorzystanie zamontowanych na robocie sensoréw, kamery i modutéw audio w szero-
kiej gamie aplikacji. Robot fabrycznie wyposazony zostal w 3 dalmierze ultradzwickowe
i 7 sensorow podczerwieni, 2 detektory piroelektryczne, mikrofon i kolorowa kamere.
Kamera ta umieszczona jest na robocie w specjalnie skonstruowanej glowicy, ktéra
dzieki zamontowanym serwomechanizmom jest w stanie poruszac sie¢ w dwoch wzajem-
nie prostopadtych ptaszczyznach. Latwosé rozbudowy robota o dodatkowe sensory czy
specjalizowane moduty jeszcze bardziej zwigksza jego uniwersalnosé.

2.4 Srodki wyrazu robota

W celu oddziatywania na otoczenie robot Sputnik zostal wyposazony w gloénik, ru-
chome ,gatki oczne”, ,usta”, panel LCD oraz lampki. Dzieki wtasciwie dobranemu
rozmieszczeniu tych elementow odnosi sie wrazenie, jakoby robot posiadat gtowe.

2.5 Architektura ukladu sterowania robota

Uktad sterowania robota Sputnik zostat opracowany w oparciu o rozproszong archi-
tekture sterowania robotem DCRA (Distributed Computation Robotic Architecture).
W tym podejsciu sterownik wysokiego poziomu jest nadzorowany przez lokalny lub
zdalny komputer klasy PC/serwer, ktory komunikuje sie z nim za posrednictwem kodo-
wanego tgcza bezprzewodowego. Sterowanie na niskim poziomie jest realizowane przez
zamontowane na robocie uktady DSP. Ich zadaniem jest jedynie nadzorowanie pracy
uktadow wykonawczych — wszystkie ztozone obliczeniowo operacje musza by¢ wykony-
wane na sprzecie zewnetrznym. Takie podejscie pozwolito na znaczace obnizenie masy
robota oraz wydtuzenie czasu jego dziatania bez potrzeby tadowania baterii.

Zastosowanie w robocie szerokoprzepustowej transmisji bezprzewodowej (11Mbps)
pozwala na przekazywanie z robota do jednostki nadrzednej wszystkich danych senso-
rycznych (wlaczajac w to odezyty z zamontowanych na kotach enkoderéw) z czestotli-
woscig przekraczajaca 10 Hz. Mozliwe jest takze przekazywanie tym kanatem strumienia
audio (8kHz, 16 bitéw) i wideo (do 4. ramek na sekunde) w celu monitorowania tere-
nu lub przetwarzania tychze danych dowolnymi metodami. Polecenia z zewnetrznego
komputera do Sputnika sa przesytane réwniez z czestotliwoscia przekraczajaca 10 Hz,
co pozwala na sterowanie robotem w czasie rzeczywistym.

Robot Sputnik pozwala badaczom na swobodne opracowywanie szerokiego wachla-
rza inteligentnych robotéw serwisowych, asystujacych czy spotecznych, a takze wyko-
rzystanie go jako jednostke w badaniach dotyczacych interakcji cztowiek-maszyna, na-
wigacji systemOw mobilnych, zachowan, przetwarzania obrazéw, rozpoznawanie obiek-
tow, rozpoznawania mowy, teleoperacji, budowania map, lokalizacji itp.
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Rysunek 2: Standardowa konfiguracja srodowiska pracy dla robota Sputnik

3 System oprogramowania robota

Robot badawczy Sputnik dostarczany jest wraz z dedykowanym oprogramowaniem uru-
chomieniowym oraz biblioteka narzedziowa WiRobot SDK, [4]. Jest to komplet narzedzi
umozliwiajacy sterowanie robotem z poziomu komputera PC oraz w oparciu o bibliote-
ke, pozwalajacy na budowanie, testowanie i uruchamianie wtasnego oprogramowania.
Dzieki temu projektant zamiast poswiecaé czas na opracowywania oprogramowania dla
wtasnej platformy badawczej moze skoncentrowaé swojg uwage wytacznie na docelo-
wym zadaniu.

Standardowa konfiguracja srodowiska pracy dla robota Sputnik pokazana jest na ry-
sunku 2. Komputer PC komunikuje sie z robotem za posrednictwem radiowego routera
WiFi. W celu nawigzania potaczenia nalezy zainstalowaé¢ na komputerze PC oprogra-
mowanie serwera robot serwer. Umozliwia ona sterowanie robotem oraz odczyt danych
sensorycznych. Istnieje mozliwo$¢ potaczenia robota z dodatkowym komputerem PC,
ktorego zadaniem bedzie jedynie gromadzenie i przetwarzanie danych pomiarowych.
W tym celu na wspomnianym komputerze nalezy zainstalowaé¢ oprogramowanie klienta
robot client.

3.1 Wymagania systemowe

Komputer klasy PC z systemem operacyjnym Windows 2000 lub Windows XP, wypo-
sazony w karte sieciowq.

3.2 Instalacja oprogramowania

Przed przystapieniem do instalacji oprogramowania dostarczonego z robotem warto
sprawdzi¢ na stronie producenta www.drrobot.com czy dysponujemy najnowszg wersja
oprogramowania wtasciwego dla naszego robota. Jesli tak jest w pierwszej kolejnosci
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nalezy zainstalowaé program serwera robot serwer, [3]. Wraz z nim instaluje sie na
komputerze biblioteka narzedziowa WiRobot SDK. Warto réwniez zainstalowaé¢ przy-
ktadowsa aplikacje sterujaca robotem napisana w jezyku Visual Basic. Jezeli komputer
ma pracowaé jedynie w roli jednostki gromadzacej dane pomiarowe to zamiast opro-
gramowania serwera instalujemy program klienta robot client.
Komputer na ktérym zainstalowano oprogramowanie serwera powinien posiada¢ na-
stepujaca konfiguracje interfejsu sieciowego:
IP: 192.168.0.104
MASK: 255.255.255.0
GATEWAY: 192.168.0.200
Istnieje mozliwos¢ innej konfiguracji adresu sieciowego serwera jednak wymaga to prze-
konfigurowania routera poprzez zmiane ustawien Virtual Server.
Chcac sterowaé robotem za posrednictwem joysticka, nalezy zainstalowaé dedyko-
wane oprogramowanie dostarczone przez jego producenta (Logitech).

3.3 Oprogramowanie uruchomieniowe

Prace z robotem rozpoczynamy od jego wlaczenia za pomoca zbéttego przetacznika
umieszczonego na tylnym panelu urzadzenia. Nastepnie na komputerze pracujacym
w roli serwera, uruchamiamy program Navigation Server (Start > Programy > Dr
Robot System > NavigationServer). W oknie, ktére pojawi sie na ekranie kompute-
ra (rysunek 3) nalezy wpisaé¢ login uzytkownika, hasto oraz adres sieciowy IP robota.
Wszystkie niezbedne informacje sg dostarczone wraz z dokumentacjg robota — sg one
umieszczone na stronie tytutowej podrecznika uzytkownika robota. W polu RobotPort
nalezy wpisa¢ wartos¢ 10001.

Po nawigzaniu potaczenia z robotem oraz udanej autoryzacji na ekranie komputera
pojawi sie okno programu Navigation Server —rysunek 4. Za jego posrednictwem mozna
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Rysunek 4: Okno programu Navigation Server

sterowaé robotem, odczytywaé stan czujnikow oraz ogladaé¢ obraz z zainstalowanej na
poktadzie robota kamery. Ponadto w tym przypadku robot automatycznie przetacza
sie¢ w tryb patrolowania.

Robot Sputnik moze pracowaé¢ w trzech trybach: manualnym (Manual), patrolowa-
nia (Auto Patrol), uspienia (Idle).

W trybie manualnym robot wykonuje polecenia operatora wydawane z wykorzy-
staniem opisanego wczesniej oprogramowania. Aby przejs¢ w tryb sterowania recznego
nalezy nacisna¢ przycisk Show Control w sekcji Control Panel programu Navigation
Server. Na ekranie monitora powinno pojawié¢ si¢ okno (rysunek 5), umozliwiajace na-
wigowanie robotem za pomocg przyciskow. Aby sterowaé¢ robotem za posrednictwem
joysticka nalezy rownoczesnie nadusi¢ znajdujace sie na nim przyciski FN i B1.

W trybie patrolowania robot przemierza nieznane pomieszczenie oraz, dzieki wbu-
dowanemu systemowi unikania kolizji, bezpiecznie omija przeszkody.

W trybie u$pienia robot wytacza wiekszo$¢ swoich podsysteméw w celu zmniejszenia
zuzycia energii. W takim stanie robot moze pozosta¢ nawet przez dziesie¢ godzin az
do catkowitego roztadowania baterii. Robot w kazdej chwili moze przejs¢ w ktérys
z pozostatych trybéw pracy. Do przetaczania si¢ pomiedzy trybami pracy stuzy przycisk
Mode Switch znajdujacy sie w sekcji Control Panel programu Navigation Server.

Oprogramowanie uruchomieniowe umozliwia ponadto nagrywanie i odstuchiwanie
dZwiekow zarejestrowanych przez mikrofon robota (przycisk Start Listening). Robot
moze rowniez odtwarza¢ dzwieki, zarejestrowane przez mikrofon zainstalowany na kom-
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puterze PC (przycisk Talk To Robot). Co wiecej, oprogramowanie to pozwala na odtwa-
rzanie przez robot nagranego pliku dzwickowego oraz wypowiadanie przez niego stow
zapisanych za pomoca tekstu. Robot daje réwniez mozliwo$c¢ ciagtej rejestracji i sktado-
wania na komputerze nadrzednym obrazéw rejestrowanych przez kamere, z szybkoscia
1. do 3. klatek na sekunde (rysunek 6). Aktywowanie tej funkcji odbywa sie w oknie Set-
ting otwieranym za pomoca przycisku Open Setting znajdujacego sie w sekcji Control
Panel programu Navigation Server.

3.4 Biblioteka narzedziowa WiRobot SDK

Biblioteka narzedziowa WiRobot SDK, [4], zawiera komplet narzedzi umozliwiaja-
cych tworzenie oprogramowania sterujacego robotem Sputnik z poziomu komputera
PC. W jej sktad wchodzg funkcje pozwalajace na zarzadzanie pamiecig, komunikacje
komputer-robot, interfejsy uzytkownika, przetwarzanie dzwiekéw i obrazéw, obstuge
wejsé/wyjsé, akwizycje danych sensorycznych oraz sterowanie ruchem. Biblioteka ta
stanowi pomost pomiedzy oprogramowaniem sterujacym, na poziomie aplikacji, pracu-
jacym na komputerze PC a warstwg sprzetowa robota odpowiedzialna za niskopoziomo-
we zadana tj. sterowanie, regulacje, gromadzenie danych sensorycznych, komunikacje
itp. Struktura oprogramowania budowanego w oparciu o biblioteke WiRobot SDK po-
kazana jest na rysunku 7.

Biblioteka dostarczana jest w postaci kontrolki ActiveX o nazwie WiRobot SDK
ActiveX Module. Dzigki temu mamy do niej dostep z poziomu roéznych jezykow np.
Visual Basic, Visual C++ czy C#. Za przesytanie danych pomiedzy robotem a kon-
trolka WiRobot SDK ActiveX Module odpowiedzialny jest program posredniczacy Ga-
teway (WiRobotGateway.exe). Komunikuje sie on z wysokopoziomowymi aplikacjami
uzytkownika poprzez pamieé¢ dzielona WiRobot System Shared Memory — szczegdly
pokazano na rysunku 7.
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Rysunek 6: Okno konfiguracji rejestratora obrazéw

3.4.1 Przyklad wykorzystania biblioteki WiRobot SDK w jezyku C#

Po zainstalowaniu WiRobot SDK odpowiednia kontrolka OCX jest juz zarejestrowana
w systemie. Zaimportowanie kontrolki do srodowiska VisualStudio wymaga wykonania
nastepujacych krokéw:

o w zaktadce Common Controls okna Toolbox nalezy nacisnaé¢ prawy klawisz myszy,
e 7 menu kontekstowego nalezy wybra¢ Choose Items... — rysunek 8,

e w oknie Choose Toolboz Items (rysunek 9) zaznaczy¢ modul WiRobot SDK Acti-
veX Module.

Od tego momentu odpowiednia kontrolka jest dostepna w oknie Toolbozr. Umiesz-
czamy ja w budowanej aplikacji poprzez przeciggniecie kontrolki na formatke aplikacji.
Spowoduje to inicjalizacje klasy z modutu OCX oraz umozliwi dostep do funkcji z bi-
blioteki WiRobot SDK. Odwolujemy sie do nich przez klase kontrolki, np.

axWiRobotSDK1.SetDcMotorVelocityControlPID(0, 30, 10, 0);

Nalezy pamieta¢ aby przed wywotywaniem jakichkolwiek metod kontrolki wpierw
wywota¢ metode connectRobot z parametrem ,motcom” badz ,ticom”. Najlepiej jest to
uczyni¢ w zdarzeniu OnLoad okna budowanej aplikacji. Pozwoli to jej na potaczenie sie
z programem Gateway (niestety szczegdl ten nie jest opisany w dokumentacji biblioteki
WiRobot SDK).
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Rysunek 7: Struktura oprogramowania WiRobot

4 Sposoby wykorzystania robota

Robot Sputnik doskonale nadaje sie do realizacji badan w zakresie standardowych za-
gadnien dotyczacych kotowych platform mobilnych, tj. nawigacji, planowania ruchu,
unikania przeszkéd, budowania map, eksploracji terenu, samolokalizacji, sterowania
w oparciu o modele kinematyki i dynamiki robota. Dzigki wyposazeniu robota w kamere
oraz mikrofon i glosnik mozliwa jest realizacja dodatkowych zadan dotyczacych prze-
twarzania obrazéw, rozpoznawania obiektow, lokalizacji zrodet dzwicku, rozpoznawania
polecen, rozpoznawania i syntezy mowy.

Dodatkowo, dzieki odpowiedniej konstrukeji robota moze on z powodzeniem pel-
ni¢ role robota spotecznego. Pozwala to na prowadzenie badan w zakresie interakcji
cztowiek-robot czy postrzegania i odbioru robotéw przez ludzi. Konstrukcja robota po-
zwala na tatwa zmiane i rozbudowe posiadanych srodkéw wyrazu oraz zmiane jego
cielesnosci.

Robot postuzy do przeprowadzenia serii testéw ankietowych, ktérych celem bedzie
analiza wptywu srodkéw wyrazu i cielesnosci robota na jego odbior przez cztowieka.

5 Podsumowanie
Robot Sputnik jest uniwersalnym robotem mobilnym, wyposazonym w réznorodne in-

terfejsy, sensory i srodki wyrazu. Charakterystyczna konstrukcja robota, pozwalajaca
na jego antropomorficzne postrzeganie, szczegdlnie predysponuje go do badan w zakre-
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Rysunek 8: Importowanie kontrolki ActiveX do érodowiska Visual Studio

sie nowatorskiej, nabierajacej w szybkim tempie coraz wiekszego znaczenia tematyki
robotéw spotecznych.

Dzieki dostarczonemu wraz z robotem oprogramowaniu mozliwe jest tatwe prze-
prowadzanie réznorodnych badan w wymienionym w poprzednim rozdziale zakresie.
Poniewaz robot stanowi kompletne stanowisko badawcze uczony w swojej pracy moze
w pehi poéwieci¢ sie meritum badanych z jego pomocg zjawisk. Dodatkowo, funkcjo-
nalnos$¢ robota pozwala na tatwe opracowanie na jego bazie stanowiska dydaktyczno-
laboratoryjnego.
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