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Rozdziat 1

Wstep

Detekcja zderzen jest wymagana w wielu urzadzeniach technicznych. Trudno wyobrazi¢
sobie dziatanie dyskow twardych w laptopach czy innych przenosnych urzadzeniach bez
uktadu ttumienia drgan glowic.

Ponadto, detekcja zderzenia jest konieczna do zapewnienia bezpieczenstwa w moto-
ryzacji - to wlasnie akcelerometr jest pierwszym elementem tancucha zapewniajacego
uruchomienie poduszek powietrznych w razie wypadku samochodowego.

Producenci urzadzen elektronicznych poszukuja nowych rozwigzan zwickszajacych
komfort uzytkowania sprzetu — z pomoca przychodzi im akcelerometr, pozwalajacy wy-
krywaé¢ wstrzasy, ktore mozna nastepnie wykorzysta¢ do sterowania funkcjami danego
urzadzenia.

W koiicu, detekcja zderzen moze stuzyé takze do nawigacji robotéw mobilnych. Anali-
zujac walki robotow typu sumo nie spotkano dotychczas rozwiazan, ktore wspomagatyby
robota w przypadku uderzenia go przez przeciwnika. Niniejsze opracowanie ma stanowic
podwaliny do implementacji nawigacji tego typu.






Rozdziat 2

Cel 1 zakres pracy

Celem pracy bylo wykonanie ukladu do wykrywania zderzen oraz jego implemen-
tacja w robocie mobilnym. Wynikiem pracy maja by¢ charakterystyki zderzen robota
mobilnego z przeszkoda nieruchoma. Zakres pracy obejmuje zaprojektowanie i wykonanie
stanowiska testowego wraz z jego oprogramowaniem, przeprowadzenie testow zderzenio-
wych w warunkach laboratoryjnych, nastepnie implementacja wybranego rozwiazania w
zaprojektowanym i wykonanym mobilnym robocie typu Micro Sumo wraz z pozyskaniem
charakterystyk zderzen.






Rozdzial 3

Przeglad wybranych sensorow

3.1 Akcelerometry

Akcelerometr jest urzadzeniem umozliwiajacym pomiar dzialajacego na niego przy-
spieszenia liniowego. Obecnie produkowane akcelerometry wykonane sg w technologii
MEMS!. W pojedynczej hermetycznej obudowie, najczesciej typu SMD, zamknieta jest
komora pomiarowa oraz czesto takze uktad przetwarzania sygnatu.

3.1.1 Budowa akcelerometru pojemnos$ciowego

Komora pomiarowa jest struktura uformowana z materiatu potprzewodnikowego (krze-
mu polikrystalicznego) przy uzyciu technik produkeji materiatéow potprzewodnikowych
(maskowanie i wytrawianie). Uformowanie tworzy zestaw belek przymocowanych do ru-
chomej centralnej masy, poruszajacej sie pomiedzy staltymi belkami. Ruchome belki pod
wplywem przyspieszenia odchylaja sie od swojej pozycji (rys. 3.1).

Kiedy belki przymocowane do centralnej masy porusza sie, odlegtosé od nich do statych
belek z jednej strony wzrosnie, a z drugiej strony zmaleje o takyg sama wartos¢, zalezna
od wartosci przyspieszenia uktadu.

Belki komory tworza dzielnik pojemnosciowy (rys. 3.1). Gdy srodkowa oktadka kon-
densatora poruszy sie pod wpltywem przyspieszenia, zmieni sie liniowo odlegtoéé¢ pomiedzy
belkami, a w efekcie pojemnosé¢ kondensatora

Uklad ASIC? uzywa techniki przetaczanej pojemnosci do pomiaru wartosci pojemnosci
kondensatorow komory czujnika i wydobywa uzyteczne dane z réznicy zmierzonych po-
jemnosci. Ponadto, ASIC przetwarza i filtruje sygnal, dajac na wyjsciu napiecie proporcjo-
nalne do przyspieszenia. Spotykane sa takze uktady posiadajace whudowany przetwornik
ADC3, dajacy na wyjsciu sygnal cyfrowy.

3.1.2 Budowa akcelerometru piezorezystywnego

Podobnie jak w akcelerometrze pojemnosciowym (par. 3.1.1), w komorze pomiarowej
uformowana jest belka pomiarowa, na koricu ktorej zamontowana jest ceramiczna ma-
sa. Mostek piezorezystywny zbudowany jest z dwoch poprzecznych i dwoch podtuznych
piezorezystoréw umiejscowionych w obszarze maksymalnego dziatania sity.

!Micro-Electro-Mechanical Systems
2 Application Specific Integrated Circuit
3 Analog-to-digital converter
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Rysunek 3.1 Modele akcelerometru pojemnosciowego

Komora pomiarowa wypelniona jest olejem silikonowym o odpowiedniej lepkosci, co
zapewnia tlumienie drgan wtasnych belki pomiarowej. Cienka membrana zatopiona w
obudowie wyréwnuje ciSnienie oleju we wnetrzu komory przy zmianach temperatury pracy
czujnika.

Bezwladno$é masy pomiarowej poddanej dzialaniu przyspieszenia powoduje ugiecie
belki pomiarowej. Piezorezystory umiejscowione na jej powierzchni doznajg silnego uda-
ru sity, co powoduje zmiane wartosci ich rezystancji na skutek efektu piezorezystywne-
go w domieszkowanym krzemie. Zmiana rezystancji dla piezorezystorow poprzecznych i
podtuznych bedzie przeciwnych znakéw, co pozwala utworzyé¢ na wyjsciu konfiguracje
petlnomostkowa, cechujaca sie dobra stabilnoscia temperaturows.

Czulo$¢ poprzeczna jest niska ze wzgledu na symetryczne umieszczenie masy pomia-
rowej wzgledem plaszczyzny giecia.

3.2 Detekcja zderzen — parametry

Przyspieszenie definiuje si¢ jako pochodng predkosci po czasie — jest to miara zmien-
nosci predkosci. Przyspieszenie jest wielkoscia wektorowa, gdy jej zwrot jest skierowany
przeciwnie do zwrotu predkosci ruchu, to predko$¢ maleje, a przyspieszenie nazywamy
opo6Znieniem.

Akcelerometr jest przyrzadem pozwalajacym zmierzy¢ warto$é przyspieszenia (opdz-
nienia) oraz okresli¢ jego zwrot. W przypadku zderzenia, nastapi gwaltowny spadek war-
tosci predkosci, czyli gwalttownie wzro$nie wartos¢ opdznienia.

7 definicji przyspieszenia (opdéznienia) mozna oszacowaé jego wartos¢, znajac wartosé
predkosci badanego ciata (w tym przypadku robota). Problematyczne jest wyznaczenie
czasu, w jakim nastepuje zderzenie. Czas ten zalezy od rodzaju zderzenia i strefy zgniotu,
ktora zalezy od rodzaju materiatu z jakiego zbudowany jest robot oraz od materialu z
ktorym sie zderza. Szacunki sa bardzo problematyczne i zte oszacowanie zmienia o rzad
warto$¢ spodziewanego przyspieszenia (opdznienia).

Z pomoca w oszacowaniu przychodzi literatura [5]. W opracowaniu autor zamieszcza
wykres wartosci przyspieszenia od czasu, dla zderzenia samochodu-zabawki ze sztywnym
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zderzakiem. Z wykresu odczytano, ze maksymalna amplituda opédznienia wyniosta okoto
45g w czasie 1ms.

Podobnie, w opracowaniu [6] zamieszczona zostala charakterystyka czasowa typowego
stukniecia w gorng obudowe pagera. W chwili uderzenia, akcelerometr doznaje przyspie-
szenia o wartosci ponad 50g, w czasie nie dtuzszym niz 3ms.

W literaturze [10] autor przedstawia charakterystyki czasowe wartosci przyspiesze-
nia w przypadku upadku robota badz detekcji ruchu. Spodziewane wartosci przyspieszen
mieszczg sie w przedziale £6g, co jest wartoscia dos¢ mata i tatwa do pomiaru.

Na podstawie wykresow w obu powyzszych opracowaniach zdecydowano, ze spodzie-
wana warto$¢ przyspieszenia (opoOznienia) dziatajaca na malego robota mobilnego nie
powinna przekroczy¢ 60g, zatem nalezy znalezé akcelerometr cechujacy sie zakresem po-
miarowym tego rzedu.

3.3 Mozliwe rozwiagzania

Wsrod producentéw akcelerometréw prym wioda Freescale Semiconductor, Analog
Devices, ST Microelectronic, MemsIC oraz SensoNor. Przeanalizowane zostaly katalogi
wszystkich wymienionych firm pod katem produktow spelniajacych wymaganie duzego
zakresu pomiarowego (high-g accelerometers).

Niestety, jedynie produkty firm Freescale, Analog Devices oraz SensoNor spelniaty wy-
magania. Pozostali producenci nie maja w ofercie akcelerometréw z zakresem co najmniej
+£50g.

W ramach kursu ,,Projekt zespolowy” realizowanego na 6 semestrze studiow, przeana-
lizowano dostepne sensory pod katem mozliwosci wykorzystania do niniejszego projektu.
W katalogach producentow znaleziono nastepujace serie czujnikow:

e Analog Devices: ADXLxxx (analogowe), ADISxxxxx (cyfrowe),
e Freescale Semiconductors: MMA22xx, MMA32xx, MMA12xx (analogowe),

e SensoNor: SAxx (analogowe).

3.4 Charakterystyka wybranych czujnikow

Spos$rod wymienionych w rozdziale 3.3 seriach akcelerometréw wybrano nastepujace
modele:

MMA2202KEG, Freescale Semiconductor,

MMA1212D, Freescale Semiconductor,

SA20, SensoNor,

ADIS16204, Analog Devices.
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3.4.1 MMA2202KEG i MMA1212D, Freescale Semiconductor

Akcelerometry MMA2202KEG i MMA1212D firmy Freescale Semiconductor [15] sa
jednoosiowymi (0§ X), pojemnosciowymi, analogowymi akcelerometrami MEMS, pracuja-
cymi w zakresie £50g (MMA2202KEG) oraz £200g (MMA1212D). Czujniki te wyposazo-
no w 4-biegunowy dolnoprzepustowy filtr Bessela, self-test oraz kompensacje temperatury.
Akcelerometry sg fabrycznie skalowane i nie wymagaja zadnych zewnetrznych elementow
do poprawnego dziatania.

Vb
Temp 1
G-Cell ' i
Sensor Integrator Gain Filter Comp V%UT
| ] | '
=== |
ST Sofiect Control Logic & ' | Oscillator Clock
o eiHest = 7 EPROM Trim Circuits [ ] Generator Vv
ss
—F—0
(e}
STATUS

Rysunek 3.2  Uproszczony schemat blokowy akcelerometrow serii MMA22xx oraz
MMA12xx /Freescale/

Podstawowe dane techniczne akcelerometrow sa nastepujace:

e zakres pomiarowy: £50g (MMA2202KEG), £200g (MMA1212D)
e napiecie zasilania: 5V

e poboér pragdu: 5mA

e napiecie braku akceleracji: 2,5V

e czulosé: 40mV /g (MMA2202KEG), 10mV /g (MMA1212D)

o self-test

e czestotliwos¢ rezonansowa obudowy: 10kHz

e obudowa: SOIC-16

Zakres zastosowan akcelerometréw to m. in. monitoring i rejestracja wibracji, ochrona
dyskéw twardych, mysze, joysticki i inne urzadzenia wejscia, systemy monitoringu spor-
towego.

3.4.2 SA20, SensoNor

Akcelerometr SA20 firmy SensoNor [18] jest jednoosiowym, piezorezystywnym, analo-
gowym akcelerometrem MEMS, pracujacym liniowo w zakresie +50g oraz nieliniowo do
£1500g. Czujnik oprécz mostka pomiarowego nie posiada zadnego uktadu przetwarzania
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ELECTRICAL SCHEMATIC
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R R Fo
1 &
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2 5
Pin 1 — Signal
Pin 2 — Excitation
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Pin 4 + Excitation & Substrate {(N—type)
Pin 5 — Excitation
Fin 6 <+ Signal

Rysunek 3.3 Schemat elektryczny akcelerometru SA20 /SensoNor/

sygnatu, zatem konieczne jest jego zewnetrzne wykonanie. Akcelerometr ten wystepuje w
r6znych niestandardowych obudowach, w zaleznosci od docelowego zastosowania.
Parametry techniczne akcelerometru sa nastepujace:

e liniowy zakres pomiarowy: £50g

e maksymalny zakres pomiarowy: +1500g

e napiecie zasilania: max 10V DC lub AC

e rezystancja rezystorow mostka (0g): 5,5k

e rezystancja rezystora diagnostycznego (0g): 15,5k(2
e czutos¢ (Vee=5V): 0,25mV /g

e obudowa: SIL

Zakres zastosowan akcelerometru obejmuje glownie systemy uruchamiania poduszek
powietrznych (AirBag) w samochodach. Producent deklaruje, ze jest to juz druga gene-
racja czujnikdéw, zapewniajaca firmie czotowe miejsce wéréd producentéw akcelerometrow
dla przemystu motoryzacyjnego.

3.4.3 ADIS16204, Analog Devices

Uktad ADIS16204 firmy Analog Devices jest cyfrowym, dwuosiowym, programowal-
nym rejestratorem akcelerometrycznym wykonanym w technologii iSensor, pracujacym
w zakresie £70g (0§ X) oraz £35 (0§ Y). Uklad ten charakteryzuje sie wbudowanym
procesorem sygnatowym w wyniku czego mozliwy jest bezposredni odczyt wymaganych
parametréow w formie cyfrowej poprzez standardows magistrale SP1. Urzadzenie dostarcza
znaczny zbior rejestrow, w ktorych znalezé mozna m. in. rejestry wartosci szczytowych,
srednie wartosci akceleracji czy tez rejestry konfigurowalnych progéw alarmowych. Budo-
we logiczng uktadu przedstawia rysunek 3.4.

Parametry techniczne uktadu ADIS16204 przedstawiaja sie nastepujaco:
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Rysunek 3.4 Schemat blokowy akcelerometru ADIS16204 /Analog Devices/
e zakres pomiarowy: £70g (o$ X), +35g (0§ Y)
e napiecie zasilania: 3,3V
e pobor pradu: 15mA
e rozdzielczos¢ pomiarowa: 14 bitow
e czulosé: 17,125 mg/LSB (0§ X), 8,407 mg/LSB (08 Y)
o self-test
e rejestrator zdarzen (podwojny 1k x 16bit)
e rejestr wartosci szczytowych
e dwubiegunowy filtr Bessela, 400Hz
e dwie linie I/O
e 12-bitowy przetwornik ADC
e 12-bitowy przetwornik DAC
e whbudowany czujnik temperatury
e obudowa: 9,2 x 9,2 x 3,9mm LGA

Uktad ADIS16204 zostat zaprojektowany do pracy w rejestratorach uderzen i zderzen,
ponadto znajduje zastosowanie w monitoringu cennych przesytek, wyltacznikach bezpie-
czenstwa oraz detektorach wibracji.



Rozdzial 4

Stanowisko testowe

Detekcja zderzen w robotach mobilnych wymaga specyficznego podejécia do uktadu
pomiarowego czujnika akcelerometrycznego. W zastosowaniach IMU !, gdzie mierzone
przyspieszenie (akceleracja) jest wykorzystywana dalej do nawigacji robota, konieczne jest
zastosowanie czujnikow na mata wartos$¢ przyspieszenia g. Wyzsze wartosci traktowane sa
jako szumy i wycinane przez odpowiednig filtracje sygnatu. Dla detekcji zderzeri konieczne
jest wykrywanie stosunkowo krotkich szpilek sygnalow o duzych amplitudach, stad nieco
inna koncepcja uktadu pomiarowego.

W celu sprawdzenia poprawnosci koncepcji pomiaru metodg gestego probkowania oraz
poréwnania wybranych sensoréw akcelerometrycznych, zdecydowano sie na konstrukcje
osobnego modutu testowego, ktory bedzie samodzielnie przetwarzal sygnaly z czujnikow
i po odpowiedniej obrobce przesytal do komputera w celu dalszej analizy.

4.1 Modul pomiarowy

Modut pomiarowy zostal wykonany w ramach kursu ,,Projekt zespotowy” realizowane-
go na semestrze 6 studiow. W wyniku pracy powstato opracowanie [12] w ktérym zawarta
jest petna dokumentacja techniczna konstrukcji.

Modut pomiarowy (rys. 4.1) sktada sie z trzech akcelerometrow i piezorezystywnego
czujnika przyspieszen wraz z uktadem dopasowujacym sygnatl i przetwornikiem analogowo-
cyfrowym. Sygnal cyfrowy obrabiany jest przez mikrokontroler, ktory steruje rowniez
alfanumerycznym wyswietlaczem LCD oraz obstluguje klawiature. Wymagane napiecia
otrzymywane sg z wbhudowanej przetwornicy napiecia oraz stabilizatoréw. Calos¢ zasilana
jest z napiecia statego 7,5V /0,4A .. 15V /0,2A.

Schemat ideowy modutu pomiarowego zalaczono w dodatku A, na rys. A.1. Sche-
mat ten jest oryginatem pierwotnego modutu, ktory na skutek szeregu wykrytych bledow
koncepcyjnych powstatych na etapie projektowania ulegt do$¢ znacznej modyfikacji.

W module pomiarowym mozna wyr6zni¢ bloki realizujace poszczegolne funkcje mo-
dutu:

e blok czujnikow akcelerometrycznych
e blok przetwornika analogowo-cyfrowego i klawiatury
e blok mikrokontrolera sterujacego i uktady komunikacji

e blok ukladu zasilania

L Inertial Measurement Unit
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Rysunek 4.1 Schemat blokowy modulu pomiarowego

4.1.1 Czujniki akcelerometryczne

Na ptycie modutu, w czesci centralnej zostaly umieszczone prostopadle wzgledem sie-
bie dwa akcelerometry MM A2202EG [15] firmy Freescale Semiconductors. Ich prostopadte
umieszczenie pozwala na pomiar przyspieszenia w osi zarowno X jak i Y. Za 0§ X uzna-
no o$ roéwnolegta do dtuzszego boku modutu pomiarowego. Oprocz ww. akcelerometrow
stanowiacych niejako gtowny uktad pomiarowy, w celach poréwnawczych, zamontowany
zostal jednoosiowy analogowy akcelerometr MMA1212D [14].

Wyzej wymienione czujniki daja na wyjsciu sygnal napieciowy w zakresie 0..5V z war-
toscig 2,5V przy braku akceleracji. Wyjscia napieciowe zostaly podlaczone do przetwor-
nika analogowo-cyfrowego. Wyjscia diagnostyczne oraz wejscia zadania zwrocenia stanu
poprawnosci dziatania zostaly podtaczone bezposrednio do wyprowadzen mikrokontrole-
ra.

Ponadto, na ptycie umieszczono rowniez piezorezystywny czujnik serii SA20 [18] fir-
my SensoNor. Czujnik ten sprawia najwiecej kltopotu z powodu koniecznosci pomiaru
sygnatu z przekatnej mostka pomiarowego. Konieczne byto zatem dobudowanie uktadu
wzmacniacza roznicowego. Zostal on wykonany w oparciu o dedykowany scalony wzmac-
niacz réoznicowy ADS830 [7] i jest jego standardowa aplikacja o wzmocnieniu réwnym 1.
Jedyna modyfikacja byto podciagniecie napiecia wyj$ciowego o potowe wartosci napiecia
zasilania, tj. o 2,5V, celem dostosowania do przyjetego standardu zerowej wartosci przy-
spieszenia przy napieciu wyjSciowym réwnym 2,5V. W celu umozliwienia precyzyjnego
ustawienia napiecia zrownowazenia mostka zostal dodany potencjometr regulujacy.

4.1.2 Przetwornik analogowo — cyfrowy, uklad klawiatury

Na podstawie literatury [5] [6] wywnioskowano, ze spodziewane piki przyspieszen przy
zderzeniach matlych robotéw mobilnych beda trwaly okoto 1ms. Zatem zgodnie z twierdze-
niem Kotielnikowa-Shannona, nalezy probkowaé¢ sygnal co najmniej dwukrotnie czesciej.
Zdecydowano sie na wykorzystanie 200ksps, 12-bitowego, 11 kanatowego przetwornika
analogowo-cyfrowego TLV2556 [9] firmy Texas Instruments. Uktad ten komunikuje sie
poprzez magistrale SPI z mikrokontrolerem, co pozwala na szybka wymiane danych.
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Do kanalow przetwornika zostaly podtaczone akcelerometry poprzez dolnoprzepusto-
we filtry RC o czestotliwosci granicznej 16kHz, majace za zadanie wyttumienie zaktocen
z ich wewnetrznych generatoréw pomiarowych. Oprocz akceleromerow, zostato podtaczo-
ne rowniez wyj$cie wzmacniacza roznicowego czujnika piezorezystywnego oraz rezystor
kontroli dzialania czujnika. Cztery pozostale, niewykorzystane kanaty przetwornika zo-
staly podciagniete do szyny zasilania i podtaczone poprzez mikroprzetaczniki do masy.
Uktad ten stanowi klawiature pozwalajaca na poruszanie sie po menu modutu testowe-
go. Na ptycie modulu wystepuje takze pojedynczy przycisk podtaczony bezposrednio do
wyprowadzenia mikrokontrolera. Jego zastosowanie pozwolilo na ignorowanie w trybie
normalnej pracy stanu klawiatury — dopiero jego wcisniecie powoduje wejscie w procedure
zczywania stanu klawiatury.

Tabela A.3 zalaczona w dodatku A podsumowuje logike potaczen akcelerometréw do
przetwornika analogowo-cyfrowego.

4.1.3 Mikrokontroler i uklady komunikacji

Sercem modutu jest mikrokontroler AtMega8 [2]| firmy Atmel. Jest to 8-bitowy mikro-
kontroler w architekturze RISC. Mikrokontroler AtMega8 zostal wybrany ze wzgledu na
swojg prostote, w zupelnosci wystarczajaca do obstugi takiej aplikacji pomiarowej oraz
duza dostepnosc.

Zdecydowano, ze komunikacja modutu ze $wiatem zewnetrznym odbywaé sie bedzie
poprzez szeregowy interfejs UART 2. Na plycie wyprowadzone zostaly odpowiednie wy-
prowadzenia mikrokontrolera, przez co mozliwe jest podiaczenie przejsciowki na RS232,
Bluetooth lub USB.

Oprocz zlacza szeregowego, modul wyposazony zostat w zlacze wyswietlacza alfanu-
merycznego LCD 2x16 znakow, o sterowniku zgodnym z HD44780. Wyswietlacz zostat
podtaczony bezposrednio do portu mikrokontrolera.

Tabela A.3 zataczona w dodatku A opisuje uzycie wyprowadzen mikrokontrolera. Jest
to zmodyfikowana wersja opisu, uwzgledniajaca korekcje btedu schematu ideowego oraz
PCOB 3, zwigzanego ze wspomnianymi wezesniej bledami projektowymi.

4.1.4 Uklad zasilania

Modut testowy wymaga symetrycznego napiecia zasilajacego £5V. Napiecie asyme-
tryczne bV zasila wszystkie uklady scalone i uzyskiwane jest ze stabilizatora 78L05 [17].
Czujnik piezorezystywny wraz ze wzmacniaczem roéznicowym zasilany jest z napiecia sy-
metrycznego, zatem konieczne byto zbudowanie przetwornicy napiecia ujemnego w oparciu
o uktad ICL7662 [16]. Przetwornica ta charakteryzuje sie niestety mala wartoscia pradu
wyjSciowego, co ogranicza obszar jej zastosowan. Uktad pod$wietlania wys$wietlacza LCD
zamontowanego w module, ze wzgledu na znaczny pobér pradu diod pod$wietlajacych
i powodowanych przez to spadkow napieé, zasilany jest z osobnego stabilizatora 5V. Ze
wzgledu na fakt, ze stabilizator w podstawowej aplikacji dostarcza jedynie 100mA pradu,
a standardowe wys$wietlacze 2x16 pobieraja ponad 140mA, konieczne bylo zastosowanie
zewnetrznego tranzystora regulujacego. Uklad stabilizacji o zwiekszonym pradzie zostat
szezegotowo przedstawiony w dokumentacji [17] stabilizatora.

2 Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
3 Printed Circuit Board
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4.1.5 Projekt ptytki drukowanej

Schemat ideowy jak i plytka drukowana modutu testowego zostaly zaprojektowane
przy uzyciu narzedzia do wspomagania projektowania uktadow elektronicznych Eagle [4]
firmy CadSoft w wersji edukacyjnej, udostepnianej za darmo na stronie producenta.

Ptytka drukowana ze wzgledu na stopien skomplikowania zostata wykonana jako dwu-
warstwowa. Warstwa dolna, bedaca tak naprawde warstwa goérng docelowego urzadzenia,
zawiera wyswietlacz LCD, klawiature, przycisk menu, diody zabezpieczajace, kwarc oraz
ztacza komunikacyjne, programowania i zasilania. Warstwa gora zawiera pozostate elemen-
ty. Wolne pola na plytce zostaly wypelnione masa, co ma na celu spetnienie kryteriow
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC 4).

Mozaiki $ciezek obu warstw PCB przedstawiaja rysuneki A.2 i A.3 zalaczone w do-
datku A.

4.2 Wykonanie modulu testowego

Modut testowy wykonano na dwustronnym laminacie epoksydowo-szklanym metoda
termotransferu. Fotografie zmontowanego uktadu (bez wyswietlacza) przedstawiaja foto-
grafie 4.2 1 4.3.

[
B=

Rysunek 4.2 Fotografia modulu — warstwa dolna

4 ElectroMagnetic Compatibility
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Rysunek 4.3 Fotografia modutu — warstwa gorna






Rozdziat 5

Robot Mzicro Sumo

Robot klasy Micro Sumo jest maltym robotem mobilnym klasy (1,0). Regulamin zawo-
dow robotéw tego typu silnie ogranicza konstrukcje mechaniczna robota w chwili startu
do wymiarow sze$cianu o boku 50mm. Ponadto, catkowita masa robota nie moze prze-
kracza¢ 100g. Zatem glownym problemem przy realizacji zadania projektowego bedzie
zmieszcezenie stosunkowo duzego uktadu napedowego, ktory bedzie w stanie przepchnaé
przeciwnika, do tak malej obudowy.

Ze wzgledu na ograniczone wymiary, robot musi posiada¢ zwarta budowe. Pierwsza
koncepcja ramy nosnej z profili aluminiowych zostata szybko odrzucona ze wzgledu na
brak miejsca oraz odpowiednich narzedzi pozwalajacych na wyciecie ksztaltoéw. Innym
mozliwym rozwigzaniem byta budowa ,kanapkowa”, na ktora sie zdecydowano. Poszcze-
golne elementy tworza moduly, ktére zapewniaja poszczegolne funkcjonalnosci.

W modelu koncepcyjnym wyrdzniono nastepujace modulty:

e czujnikéw biatej linii,

e silnikow napedowych wraz z kotami,

e ukladu mikrokontrolera sterujacego i dalmierzy,

e uktadu zasilania i mostka H sterujacego silnikiem.

Schemat blokowy elektroniki robota zostal przedstawiony na rysunku 5.1.

Robota Micro Sumo zbudowano w semestrze 6 studiow w ramach kursu ,,Sterowniki
robotow”. Niestety, podczas pierwotnego projektu nie zostal uwzgledniony montaz czujni-
ka akcelerometrycznego, zatem w ramach projektu inzynierskiego nalezalo wykonaé¢ nowa
elektronike robota. Pelna dokumentacje poprzedniego rozwiazania zawiera dokument [13].

5.1 Mechanika robota

Szkielet robota tworza plytki laminatu, ktory jednoczesnie petnig role PCB . Wyko-
nane zostaly 3 dwustronne pltytki drukowane, bedace niezaleznymi modutami. Pomiedzy
modultem czujnikéw linii i mikrokontrolera zostal umieszczony modul napedowy (ser-
womechanizm). Zawartos¢ elektroniczna plytek zostanie przedstawiona w dalszej czesci
opracowania. Na fotografii 5.2 przedstawiono konstrukcje szkieletu robota, widoczna po
zdjeciu kot
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5. Robot Micro Sumo
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Rysunek 5.2 Modulowa konstrukeja robota.

5.1.1 Kola

Sposrod wielu typow kot produkowanych dla celow modelarskich, poszukiwane byty
lekkie oraz stosunkowo cienkie kota zapewniajace dobra przyczepnos$é¢. Zdecydowano, ze
wykorzystane zostang gotowe produkty ze wzgledu na ich niska cene oraz dostepnosé.
Z katalogu wybrane zostaly neoprenowe kota o érednicy 45mm, szeroko$ci 9mm i wadze
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5g/sztuka.

W celu zamontowania kot na serwomechanizmach napedowych (por. 5.1.2), konieczne
bylo wyciecie oryginalnego mocowania osi na plastikowych szprychach i wklejenie w jego
miejsce odpowiednio pasowanego orczyka.

5.1.2 Silniki

Znalezienie odpowiednich silnikow dla tak matego robota jakim jest klasa Micro Sumo
stanowito nie lada wyzwanie. Poszukiwania odpowiedniego produktu zostaty skierowane w
strone serw modelarskich, nadajacych sie do przerobienia na silnik z przekltadnia poprzez
usuniecie wewnetrznej elektroniki. Serwa modelarskie sa dobrym rozwiazaniem dla matych
robotow mobilnych ze wzgledu na ich nie wygérowana cene, dosé¢ dobra jakos¢ wykonania
a przede wszystkim duza dostepnosc.

Ze wzgledu na mate wymiary (23,5 x 12,5 x 22,5mm), metalowe tryby oraz duzy mo-
ment obrotowy (2[kg-cm|), wybrane zostaly 9-cio gramowe micro-serwa AAS-309BB firmy
Alturn USA LL. Wraz z wybranymi kolami o $rednicy 45mm, utworza zespo6t napedowy
o predkosci teoretycznej ok. 0,232

Przerobka serwomechanizméw do zastosowania w roli silnikéw napedowych polegata
jedynie na odlutowaniu dwoch przewodow zasilajacych silnik oraz wyjeciu ptytki elektro-
niki regulatora, zawierajacag m. in. potencjometr sprzezenia zwrotnego, ktory pracowat
takze w roli ogranicznika mechanicznego.

Nastepnie nalezato przycia¢ obudowy serwomechanizméw tak, aby caly uktad nape-
dowy wraz z kolami zmiescit sie w wymiarach 50mm x 50mm. Dwa kola o szerokosci
9mm oraz przerwa powietrzna pozostawiajg jedynie 30mm na dwa serwomechanizmy. Za-
tem konieczne bylo odpowiednie przyciecie i wyszlifowanie obudéw serwomechanizmow,
wedlug autorskiego projektu, opisanego szerzej w [13].

5.2 Projekt elektroniki

Robot Micro Sumo z uwagi na zastosowanie jako robot bojowy, oprocz solidnej kon-
strukcji musi posiada¢ odpowiedniag elektronike, precyzyjnie dobrang do zastosowania.
Nawigacja robota powinna opiera¢ sie na danych z jak najwiekszej ilosci czujnikéow, daja-
cych informacje o potozeniu, przemieszczeniu i biezacej lokalizacji robota na ringu. Nieste-
ty, kazdy dodatkowy element zajmuje cenne miejsce stad koniecznos¢ jej odpowiedniego
dobrania.

Juz na etapie ogolnej koncepcji robota zdecydowano sie podzieli¢ elektronike na mo-
duly, ktore beda tworzy¢ réwniez rame konstrukeji. Zatem przy projektowaniu schematu
ideowego nalezalo uwzglednié¢ zar6wno rozmieszczenie jak i wielkos¢ obudéw elementow.

5.2.1 Modutl czujnikéw bialej linii

Roboty klasy Micro Sumo musza posiada¢ czujniki rozpoznajace kolor powierzchni
na ktorej sie znajduja, aby nie wypas¢ z czarnego ringu ograniczonego biala linig. Zatem
konieczna jest detekcja zmiany koloru podtoza z czarnego na bialy. Wykonuje sie to dzieki
czujnikom refleksyjnym podczerwieni, ktore dzialaja w oparciu o prosta zasade fizyczna
pochtaniania §wiatla przez czarne powierzchnie i odbijania przez biale.

W robocie wykorzystane zostaly czujniki CNY70 firmy Vishay [21]. Sa to refleksyjne
czujniki podczerwieni, zbudowane z diody IR LED oraz wspolpracujacego fototranzystora,
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pracujace z dtugoscig fali 950nm.

Rysunek B.1 zamieszczony w dodatku B przedstawia schemat modutu czujnikéw biatej
linii. Rezystory R1..R4 ograniczaja prad diod nadawczych IR, LED do wartosci bezpiecz-
nej 14mA. Tranzystor Q1 kluczuje diody, rezystor R11 Sciagga potencjal bazy tranzystora
przy braku sterowania do potencjalu masy. Rezystor R5 ogranicza prad bazy. Fototran-
zystory wraz ze wspolpracujacymi rezystorami R12..R15 tworzg dzielnik napiecia, ktore
jest mierzone przez przetwornik ADC mikrokontrolera. Napiecie to jest proporcjonalne do
ilodci $wiatta odbitego od podtoza.

Dzigki kluczowaniu diod IR LED czujnikéw, mozliwy jest pomiar réznicowy - mierzone
jest napiecie z dzielnika fototranzystor-rezystor przy wygaszonych diodach oraz przy za-
taczonych, a do algorytmu sterowania brana jest réznica obu wartosci. Dzieki temu robot
staje sie praktycznie niewrazliwy na oswietlenie zewnetrzne.

5.2.2 Modutl ukladu mikrokontrolera i dalmierzy optycznych

Glowny modul bazowy zawiera mikrokontroler oraz ukltad dalmierzy optycznych. Jak
wspomniano we wstepie do niniejszego rozdziatlu, w pierwotnej wersji robota konieczna
byta prawie catkowita wymiana elektroniki. Zaprojektowano od nowa modut mikrokon-
trolera oraz modut uktadu zasilania na ktérym umieszczono czujnik akcelerometryczny.

Poprzednie rozwigzanie

Schemat pierwotnego modultu zamieszczono w dodatku B na rysunku B.2.

Elementem centralnym modutu jest mikrokontroler AtMega8 [2] firmy Atmel w obu-
dowie TQFP32, ktorego peryferia w pelni wystarczaly do pracy w poprzedniej aplikacji.
Zdecydowano sie na najwieksza mozliwa czestotliwo$é¢ taktowania roéwna 16MHz stabili-
zowang zewnetrznym kwarcem.

Elementy L1,C6 stanows filtr zasilania wbudowanego przetwornika analogowo/cyfro-
wego. Kondensator C7 jest zewnetrznym filtrem whudowanego zrodla napiecia referen-
cyjnego dla przetwornika ADC. Obwod R9,C5 jest filtrem RC wyprowadzenia reset mi-
krokontrolera. Kondensatory C8,C9 o pojemnosci 22pF wraz z kwarcem Q1 (16MHz) sa
zewnetrznymi elementami oscylatora mikrokontrolera.

Ztacze JP1 shuzy do podlaczenia plytki czujnikéw linii, JP3 jest ztaczem plytki drive-
row silnikdw oraz zasilania natomiast ztacze JP2 stanowi wyprowadzenie interfejsu UART.
Niewykorzystane cztery wyprowadzenia mikrokontrolera zostaly wyprowadzone przez zta-
cza JP4, JP5, JP6 1 JP7 i stuzyly do celow testowych podczas pisania oprogramowania.

Schemat uktadu dalmierzy optycznych zostal zaczerpniety z rozwigzania stosowanego
w robocie Shine [§8]. W robocie wymagane byly modyfikacje oryginalnego rozwigzania,
m. in. w celu dostosowania go to nizszego napiecia znamionowego baterii. W tym celu,
liczba diod zostala zredukowana z czterech do trzech, dobrano takze wartos$¢ rezystora
ograniczajacego prad do nominalnego napiecia zasilania 7,4V (8,2V max).

Na schemacie B.2 zawarty jest szereg btedow, ktore zostaly poprawione w chwili mon-
tazu elementow na PCB . Zredukowano liczbe diod do 3 sztuk, dodano rezystory ogranicza-
jace prad bramki tranzystoréow kluczujacych. Ponadto, na schemacie btednie narysowane
zostaly fotodiody zamiast fototranzystorow.

W projekcie zastosowane zostaly diody iLED firmy Siemens o symbolu SFH415 [19] o
podwyzszonym pradzie pracy (0,1A const, 3A max) oraz wspolpracujace fototranzystory
BPW77N [22| firmy Vishay, o kierunkowej charakterystyce czulosci (£10°).
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Impulsowy pobor znacznych pradéw powstatych wskutek pracy dalmierza, spowodu-
je wyindukowanie sie w liniach 5V i sygnatowych krotkich szpilek napieciowych. Zatem
konieczne jest zastosowanie duzej liczby kondensatorow filtrujacych.

Aktualne rozwiazanie

Schemat aktualnego rozwigzania zamieszczono w dodatku B na rysunku B.3. Schemat
bazuje na poprzednim rozwiazaniu, jednakze wprowadzono sporo modyfikacji.

Zasadniczg zmiang w stosunku do poprzedniej konstrukeji jest zmiana mikrokontro-
lera na uktad AtMega32 [1]|, rowniez firmy Atmel. Zmiana ta wynikata z wiekszej liczby
wyprowadzen niezbednych do realizacji nowych funkcjonalnosci a takze z czterokrotnie
wiekszej pamieci Flash, ktora pomiesci zaawansowany program sterownika robota.

Ztacze JP3 jest ztaczem plytki driverdw silnikow oraz uktadu zasilania. W stosunku
do pierwowzoru, zmienil sie nieznacznie rozktad wyprowadzen tego ztacza. Zlacza JP2
interfejsu szeregowego oraz JP1 czujnikéw linii pozostaly bez zmian. Dodane zostalo ztacze
JP4, na ktéorym wyprowadzona jest magistrala SPI, sygnal RESET mikrokontrolera oraz
dwie dodatkowe linie 1/O, ktore stuzy do podlaczenia akcelerometru umieszczonego na
plytce driveréw. Dwie linie 1/O stuza do zerowania akcelerometru (sygnal RESET) oraz
zalaczenia komunikacji SPT (sygnat CS).

Dodatkowo wyprowadzony sygnal RESET-u mikrokontrolera pozwala na proste pod-
taczenie programatora ISP do robota. Ptytke drukowana wykonano tak, aby ztacze mozna
byto przylutowa¢ przelotowo, co pozwala podpia¢ programator przez odpowiednia przej-
Sciowke. Dzieki takiemu rozwigzaniu uniknieto problemu przylutowanych tymczasowo
przewodow programatora, na korzy$¢ uniwersalnego rozwiazania z przejSciowka, przed-
stawionego na fotografii 5.3. Przej$ciowka, dzieki odpowiedniemu utozeniu elementéw na
plytce drukowanej, obejmuje réowniez ztacze JP2 interfejsu szeregowego, dzieki czemu po-
za programowaniem ISP, mozliwe jest podlaczenie zewnetrznego konwertera napie¢ do
standardu RS232 czy modutu bluetooth dla transmisji szeregowe;j.

Zmodyfikowano takze uktad dalmierza optycznego. W czesci nadawczej, przy diodach
iLED umieszczono dodatkowe kondensatory tantalowe zasilane przez szeregowy rezystor.
Rozwigzanie to zapewnia znikomy wplyw impulséw pradowych generowanych przez dal-
mierz na pozostate obwody zasilania robota.

Czes¢ odbiorcza dalmierza ulegta jeszcze wiekszej modyfikacji. Zrezygnowano ze sprze-
towego filtru gérnoprzepustowego, a pozyskane na PCB miejsce wykorzystano do zbudo-
wania ukladu wejsciowego o regulowanej czutosci. Rownolegle zataczany do masy rezystor
w obwodzie emitera fototranzystora przesuwa napiecie mierzone na emiterze w strone na-
piecia ujemnego, co powoduje zmniejszenie czutosci. Rozwiazanie takie zapewni uodpor-
nienie robota na oSlepiene zewnetrznym os$wietleniem. Poprzednia funkcjonalnosé filtru
gornoprzepustowego uzyskano poprzez programowy pomiar réznicowy.

Obwody zasilania blokéw mikrokontrolera oraz generator kwarcowy sg, podobnie jak
poprzednio, standardowymi aplikacjami uktadu. Niewykorzystane wyprowadzenia mikro-
kontrolera zostaly wyprowadzone w postaci pdl lutowniczych, co pozwala na ewentualng
rozbudowe uktadu.

Aktualny opis wyprowadzenn mikrokontrolera zawarto w dodatku B w tabeli B.3.

5.2.3 Modul driverow silnikéw 1 ukladu zasilania

Ze wzgledu na zaklocenia generowane przez przelaczanie indukcyjnosci jaka jest silnik
DC oraz na nagrzewanie sie elementoéw, uktad driverdw mocy jak i stabilizatora zasila-
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Rysunek 5.3 Robot podczas testow — przejsciowka — wpiety programator ISP oraz
modul komunikacji szeregowej w standardzie RS232

nia zostat wyodrebniony jako osobny modul. Jego umieszczenie jako ostatnia, wierzchnia
warstwa w modulowej budowie robota, pozwala na zapewnienie optymalnego chtodzenia
znajdujacych sie na nim elementéow oraz tatwy dostep w przypadku uszkodzenia.

Poprzednie rozwigzanie

Silniki zastosowanych serwomechanizméw modelarskich pobierajg przy maksymalnym
obciazeniu 960mA pradu kazdy. Poszukiwano zatem odpowiednich driverdw ktére beda
w stanie dostarczy¢ odpowiednia ilo$¢ pradu dla silnikoéw. Znaleziono oferte podwojnych
mostkow H typu TB6612FNG [20] firmy Toshiba, o pradzie ciaglym 1,2A (na mostek) i
napieciu maksymalnym 15V. Mostki te posiadaja szereg whudowanych zabezpieczen, a do
pracy nie wymagaja zadnych elementow zewnetrznych, co czyni je niezwykle atrakcyjnymi
w niniejszej aplikacji.

Wszystkie moduly zasilane sa z napiecia 5V, zatem na module driverow znalaz! sie
rowniez ukltad 78L05 [17] stabilizatora napiecia 5V.

Schemat czeéci drivera modutu zostal przedstawiony w dodatku B na rysunku B.4,
natomiast czes$¢ stabilizatora modutu zostat przedstawiony na rysunku B.6.

Aktualne rozwigzanie

Decyzja o zamontowaniu akcelerometru w robocie spowodowalta konieczno$é wymiany
zaré6wno modutu mikrokontrolera jak tez modulu driverdw silnikéw i uktadu zasilania,
gdyz jedynie na nim pozostata wystarczajaca ilo§¢ miejsca aby zmiesci¢ sporych wymiarow
uktad.

Schemat nowego rozwiazania zostal przedstawiony w dodatku B na rysunku B.5, na-
tomiast schemat uktadu zasilania robota przedstawiono na rysunku B.7.
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Uktad mostka H speilnial sie Swietnie w powierzonej mu roli, zatem rozwiazanie to
przekopiowano z poprzedniego, z uwzglednieniem zmian w logice wyprowadzen wynika-
jacej ze zmian w module mikrokontrolera. Dodano natomiast uktad akcelerometru oraz
nowe ztacze komunikacyjne.

Akcelerometr wymaga niestety zasilania z napiecia 3,3V zatem konieczne bylto dodanie
dodatkowego stabilizatora w typowej konfiguracji. Uktad logiki akcelerometru jest kom-
patybilny ze standardem T'TL co pozwolito na unikniecie probleméw konwersji napiec.

5.2.4 Akumulator zasilajacy

Wyboér odpowiedniego akumulatora dla tak matego robota byl nie lada wyzwaniem.
Wsrod ofert sklepow specjalizujacych sie w akumulatorach i pakietach, zaréwno modelar-
skich jak i przemystowych nie udato sie znalez¢ ogniwa o odpowiednio matych wymiarach.
Dopiero w wyniku przeszukania jednego z wiekszych polskich portali aukcyjnych, udato
sie zakupi¢ pakiet litowo-polimerowy ZIPPY firmy FlightMax o pojemnosci 138mAh,
napieciu 7,4V i ciagglym pradzie roztadowania 10C. Akumulator wazy jedynie 7,3g przy
wymiarach 35 x 12 x 12mm.

Na fotografii 5.4 przedstawiono montaz akumulatora w robocie poprzez przyklejenie
do modutu czujnikéw linii.
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Rysunek 5.4 Modul czujnikéow linii — fotografia zamontowanego w robocie modutu

5.3 Projekt, wykonanie i montaz plytki drukowanej

Podobnie jak schematy ideowe, projekt PCB zostal wykonany w oprogramowaniu
Eagle firmy CadSoft. Poszczegolne moduty zaprojektowano i wykonano na dwustronnych
ptytkach drukowanych o wymiarach 30x45mm. Wymiary te zostaly narzucone przez mo-



28 5. Robot Micro Sumo

dut silnikow (szerokos$ci 30mm) oraz wymiar robota (50mm). Pozostate bmm w wymiarze
wzdtuznym przeznaczono na montaz ewentualnych ptugow.

5.3.1 Modut czujniké6w linii

W module czujnikoéw linii elementy rozmieszczono na warstwie spodniej. Warstwa gor-
na zawiera jedynie polaczenia, a pozostate wolne miejsce jest wypetnione obszarem masy.
Takie rozwigzanie narzuca konstrukcja mechaniczna, gdyz gorna warstwa stanowi jedno-
cze$nie mocowanie silnikow.

Rysunki B.8 oraz B.9 umieszczone w dodatku B zawieraja mozaiki $ciezek, natomiast
na fotografii 5.4 przedstawiono zmontowany modut.

5.3.2 Modul mikrokontrolera i dalmierzy optycznych

W module mikrokontrolera, odwrotnie w stosunku do modutu czujnikéw linii, elementy
rozmieszczono na warstwie gornej, rowniez ze wzgledu na montaz mechaniczny.

Na krotszych bokach plytki tuz przy krawedziach rozmieszczone zostaly diody iLED
dalmierza optycznego. W naroznikach usytuowano fototranzystory dalmierza. Mikrokon-
troler zostal umieszczony centralnie. Z lewej strony ptytki umieszczono ztacze do komu-
nikacji z modutem driveréw silnikow, w dolnej czesci ztacze do modutu czujnikéw linii,
natomiast z prawej strony ztacze UART oraz, w nowej wersji, dodatkowe ztacze SPI.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania PCB modutu oraz jego amatorskie wykonanie
technika fototransferu, konieczne byto potaczenie kilku Sciezek kynarem.

Podczas montazu zdano sobie sprawe z faktu, ze robot nie posiada zadnego micro-
switcha ktory umozliwitby start algorytmu w dowolnej chwili po zalaczeniu zasilania.
Zdecydowano, ze zamontowane zostanie rozwigzanie bardziej uniwersalne - uktad sca-
lonego odbiornika podczerwieni TSOP32136 [23|, ktory pozwoli na sterowanie robotem
przy pomocy kodow RCH standardowego pilota podczerwieni. W tym celu wykorzystano
jeden z niewykorzystanych uprzedno wyprowadzen mikrokontrolera. Sam odbiornik zostat
zamontowany na géornym module, tj. ptytce modutu driverdw, a polaczenie elektryczne
zostalo wykonane kynarem.

Oprocz powyzszej modyfikacji, dodano takze diode LED wlutowana do wolnego wy-
prowadzenia mikrokontrolera. Pozwolila ona w prosty sposob wizualizowaé¢ stan robota.

Na fotografii 5.5, z lewej, przedstawiono zmontowany modul w wersji pierwotnej, na-
tomiast na fotografii 5.6, z lewej, ptytke PCB pod nowe rozwiazanie. Mozaiki $ciezek
nowego rozwiazania zawieraja rysunki B.10 oraz B.11 umieszczone w dodatku B.

5.3.3 Modul mostkéw mocy silnikéw oraz ukladu zasilania

W module elementy stabilizatora napiecia 5V oraz driver silnikow rozmieszczono na
warstwie wierzchniej, ze wzgledu na ulatwienie rozpraszania ciepta przez nagrzewaja-
ce sie uklady scalone. W nowej wersji dodatkowo zamontowany jest uktad akcelerometru
oraz niezbedny stabilizator napiecia 3,3V. Elementy te umieszczono na warstwie spodnie;j.
Akcelerometr zamontowano w centralnym punkcie plytki, co wprawdzie nie pozwala na
mierzenie rotacji, ale umozliwia sprowadzenie wartosci przyspieszen do wektoréw dziata-
jacych na mase punktowa.

7 lewej strony modutu umieszczone zostalo ztacze komunikacji z modutem mikrokon-
trolera, w lewym gornym rogu znajduje sie ztacze baterii. Ztacze z prawej strony modutu
to wyprowadzenie przelotowe ztacza UART z plytki mikrokontrolera. Ponadto, w nowej



5.3. Projekt, wykonanie i montaz ptytki drukowanej 29

Rysunek 5.6 Fotografia aktualnej wersji modutow — ptytki drukowane gotowe do lutowania

wersji ptytki, rownolegle do ztacza UART zamontowano ztacze SPI. W dolnej czesci plyt-
ki, symetrycznie umieszczone zostaly zlacza silnikow.

Jak wspomniano w rozdziale 5.3.2, na module zamontowany zostal rowniez scalony
odbiornik podczerwieni, ktory umozliwi start robota przy pomocy pilota zdalnego stero-
wania.
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Na fotografii 5.5, z prawej, przedstawiono warstwe gorng zmontowanego modutu w
wersji poprzedniej, natomiast na fotografii 5.6, z prawej, pltytke PCB pod aktualne rozwia-
zanie. Mozaiki Sciezek nowego rozwiazania zawieraja rysunki B.12 oraz B.13 umieszczone
w dodatku B.

5.4 Montaz robota

Montaz nowych ptytek PCB wymagat roztozenia calego robota na czesci pierwsze, co
dzieki modutowej kostrukeji nie stanowito problemu. Fotografia 5.7 przedstawia gotowego
robota w nowej wersji.

Rysunek 5.7 Zmontowany robot

5.5 Oprogramowanie

Wprowadzenie nowych zmian wymagato zaktualizowanie poprzedniego oprogramowa-
nia. Nowy mikrokontroler wymusit rewolucyjne zmiany w konfiguracji hardware robota.
Ponadto, nalezalo oprogramowa¢ nowe urzadzenia tj. akcelerometr i odbiornik podczer-
wieni. W efekcie powstal wielostronicowy kod, pozwalajacy na podstawowsg reakcje robota
na czynniki zewnetrzne.

Oprogramowanie robota pozwala na regulaminowe walki w kategorii Micro Sumo |,
wykorzystujagc do nawigacji wszystkie wbudowane czujniki. Algorytm robota realizuje
sterowanie bez namystu i opiera sie o automat skonczony z trzema stanami: ataku, po-
szukiwania oraz ucieczki z biatej linii, ktére odpowiadaja trzem warstwom sterownika.

W celu badania zderzen w oprogramowaniu wytaczono wiekszo$é funkcjonalnodci i
pozostawiono jedynie pomiar wartosci przyspieszen dziatajacych na robota.

Po zalaczeniu zasilania robota, oprogramowanie wywoluje funkcje inicjalizujace po-
szczegolne bloki mikrokontrolera i akcelerometr oraz wykonuje self-testy. Nastepnie pro-
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gram przechodzi od petli, w ktorej oczekuje na otrzymanie prawidtowego kodu RC5 z
pilota zdalnego sterowania. Otrzymanie prawidlowego kodu jest rownoznaczne z opusz-
czeniem petli, zadaniem maksymalnego wypetnienia PWM na silniki oraz przejsciem do
petli gtownej.

Petla gtowna programu (listing 5.1) zawiera dwa bloki: odczytu danych z akcelero-
metru oraz wysylania danych przez lacze szeregowe. Listing 5.2 zawiera fragmenty kodu
obstugi akcelerometru, natomiast listing 5.3 zawiera kod tworzacy ramki danych dla opro-
gramowania do wizualizacji i rejestracji, uruchomionego na komputerze.

SPI_MasterTransmit (0x05); //sends X-azxis read command
while (1)
{
accelXData = SPI_MasterTransmit (0x07); //sends Y-axzis read command,
read X—azis
accelYData = SPI_MasterTransmit (0x0D); //sends peak—X—azis read command
, read Y-axis
accelXPeakData = SPI_MasterTransmit (0x0F); //sends peak—Y-azis read
command, read peak—X—axis
accelYPeakData = SPI_MasterTransmit (0x19); //sends RSS read command,
read peak—Y—azxis
accelRSSData = SPI_MasterTransmit (0x1B); //sends peak—RSS read command,
read RSS
accelRSSPeakData = SPI_MasterTransmit (0x05); //sends X—azis read
command, read peak—RSS

if (accelXData & 0x2000) //if is negative
accelXData |= 0xE000;

else //is positive
accelXData &= O0x1FFF;

if (accelYData & 0x2000) //if is negative
accelYData |= 0xE000;

else //is positive
accelYData &= 0x1FFF;

if (accelXPeakData & 0x2000) //if is mnegative
accelXPeakData |= 0xE000;

else //is positive
accelXPeakData &= O0x1FFF;

if (accelYPeakData & 0x2000) //if is mnegative
accelYPeakData |= 0xE000;

else //is positive
accelYPeakData &— Ox1FFF;

accelRSSData &= 0x3FFF;

accelRSSPeakData &=0x3FFF;

// CODE BELOW 1S USED BY ANALYSING PROGRAM
sendUsartFrame (’u’, accelXData+32768); //1 — X acceleration

sendUsartFrame (’r’, accelYData+32768); //2 — Y acceleration
sendUsartFrame(’i’, accelXPeakData+32768); //3 — X peak
sendUsartFrame(’e’, accelYPeakData+32768); //4 — Y peak
sendUsartFrame(’c’, accelRSSData); //5 — XY RSS
sendUsartFrame(’v’, accelRSSPeakData); //6 —XY RSS peak

Listing 5.1 Kod petli gtéwnej programu

uintl6 _t SPI_MasterTransmit (uint8 t address)
{
uintl6 t dataOut = 0;
uint8 t tempDDRB, tempPORTB; //temporary DDRB and PORTB state
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uint8 _t i = 100;

tempDDRB = DDRB; //set SS pin as output — avoid transmission problems
tempPORTB = PORTB;

DDRB |= (1<<4);

PORTB |= (1<<4);

SPI_MasterInit () ;

PORTC &= ~(1<<PORTC5); //start communication — set low level on CS pin
//Tcs — delay 62.5ns
asm ("NOP" ) ;

SPDR = (address & 0xBF); //transmit address (MSB part)
while (! (SPSR & (1<<SPIF))); //wait for transmission complete
dataOut = (((uintl6_t)SPDR)<<8); //remember input MSB

SPDR = O0xFF; //transmit output LSB
while (! (SPSR & (1<<SPIF))); //wait for transmission complete
dataOut += (uintl16_t)SPDR; //remember input LSB

//Tsfs — delay 62.5ns
asm ("NOP" ) ;

PORTC |= (1<<PORTC5); //stop communication — set high level on CS pin

//minimum Tcs high — below
//delay 100us
while (i —){
asm ("NOP" ) ;asm ("NOP" ) ; asm ( "NOP" ) ; asm ( "NOP" ) ; asm ("NOP" ) ; asm ( "NOP" ) ; asm ("
NOP" ) ; asm ( "NOP" ) ;
asm ("NOP") ; asm ( "NOP") ; asm ( "NOP") ; asm ( "NOP") ; asm ( "NOP" ) ; asm ( "NOP" ) ; asm ("
NOP") ; asm ("NOP" ) ;
}

DDRB = tempDDRB;; //return SS pin to prevous state
PORTB = tempPORTB;

return dataOut; //return date register

Listing 5.2 Fragment kodu obstugi akcelerometru

void sendUsartFrame (uint8 t c,uintl6 t value)

{

convert.sht = value;

USART_ Transmit(c) ;
USART_Transmit(convert.chr[1])
USART_Transmit(convert.chr[0])
USART Transmit(compute crc8 4b

)

’((uint32_t) value) ) ;
Listing 5.3 Fragment kodu obstugujacego transmisje danych przez tacze szeregowe

Program robota, wykonujac petle gtéwna, odczytuje wartosci przyspieszenia z akce-

lerometru, konwertuje dane do standardu 16-bitowej liczby catkowitej ze znakiem oraz
transmituje odpowiednio przygotowana ramke danych. Opo6znienie w petli wprowadzaja
czasy pobrania danych oraz aktywnego wysylania (nie jest wykorzystane przerwanie od
nadajnika).
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Ramki dla oprogramowania komputerowego sa czterobajtowe. Pierwszy bajt jest baj-
tem okreslajacym zawarto$¢ ramki:

® U — przyspieszenie w osi X

e 1 — przyspieszenie w osi Y

e i — przyspieszenie maksymalne w osi X

e ¢ — przyspieszenie maksymalne w osi Y

e ¢ — pierwiastek z sumy kwadratoéw przyspieszenn w osi X i Y

e v — pierwiastek z sumy kwadratow maksymalnych przyspieszen w osi X i Y

Kolejne dwa bajty stanows wartosci danych, z czego MSB transmitowane jest jako
pierwsze. Ostatnim bajtem jest 8-bitowa suma kontrolna liczona z bajtow danych.

Ramki transmitowane sa przez tacze szeregowe o przepustowosci 57600bps oraz kon-
figuracji: 8 bitow danych, 1 bit stopu, brak kontroli przepltywu oraz bitu parzystosci.
Transmisja szeregowa podczas testow przesytana byla poprzez dotaczany przewodowo ze-
wnetrzny konwerter UART - RS232 z wykorzystaniem opisanej wezesniej przejsciowki (rys.
5.3) oraz dalej w standardzie RS232 do komputera. Docelowo podczas badaii wykorzy-
stano zamontowana bezposrednio na robocie ptytke modutu bluetooth. W dalszej czesci
opracowania, w rozdziale 6.2.1 opisano szczegdtowo przebieg badania wraz z komunikacja
robota z komputerem.






Rozdzial 6

Pomiary 1 analiza charakterystk
zderzen

Detekcja zderzenn w robotach mobilnych wymaga nietypowego podejscia do akwizycji
danych z czujnikdéw akcelerometrycznych. W typowych zastosowaniach akcelerometréw
probkowanie sygnalu odbywa sie stosunkowo rzadko. Do detekcji zderzen konieczne jest
wykrywanie stosunkowo krotkich szpilek sygnatéow o duzych amplitudach, stad zgodnie z
twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona, konieczne jest probkowanie co najmniej dwukrotnie
czestsze niz okres spodziewanej akceleracji.

6.1 Modul pomiarowy

Modut pomiarowy petni role platformy z zestawem czujnikéw akcelerometrycznych,
mikrokontrolerem przetwarzajacym sygnat z zewnetrznego przetwornika analogowo-cyfrowego
oraz klawiatury i wySwietlacza. Analogowe dane z czujnikéw akcelerometrycznych sa prze-
twarzane w przetworniku analogowo-cyfrowym na posta¢ cyfrowa, a nastepnie transmito-
wane do komputera poprzez tacze szeregowe.

Z powodu dostepnosci jedynie szczatkowych danych o mozliwych spodziewanych cza-
sach trwania zderzenia robota z przeszkodami, na podstawie analizy wykreséw przedsta-
wionych w publikacjach [5] [6], zdecydowano sie na probkowanie sygnatu z akcelerometrow
z czestotliwos$cia 1kHz, tj. co 1ms. Rozwazano réwniez czestsze probkowanie, niemniej z
powodow dalej opisanych chwilowo z niego zrezygnowano.

6.1.1 Srodowisko testowe

Pomiar w przetworniku odbywa sie z rozdzielczoscia 8-bitowa. Wartos¢ ta zostalta
wstepnie wybrana ze wzgledu na znaczace utatwienie implementacji algorytmu pomiaro-
wego - wynik z pojedynczego czujnika jest liczba jednobajtowa. Przetwornik komunikuje
sie z mikrokontrolerem poprzez magistrale SPI na czestotliwosci 4MHz. Czestotliwosé ta
zostala wybrana nieco na wyrost w stosunku do 8-bitowej rozdzielczosci 1 pomiarze z
4-rech kanatow przetwornika.

Najstabszym punktem calego systemu pomiarowego jest transmisja szeregowa modut
- komputer. Wykonujac pomiar co 1ms na 4-rech kanatach przetwornika o rozdzielczo-
Sci 8-bitowej uzyskuje sie 4000 bajtow danych na sekunde czyli 32000 bitow/s. Doda-
jac do kazdej 4-bajtowej ramki bajt kontrolny, potrzebna jest przepustowos¢ tacza rzedu
40kbps. Czestotliwosé oscylatora mikrokontrolera rowna 16MHz pozwala na wybor jedy-
nie niektorych ze standardowych szybkosci transferu. Najwicksza przy ktorej udato sie
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komunikowaé¢, 115,200kbps, pozwala na transmisje maksymalnie 2880 5-bajtowych ra-
mek na sekunde. Zatem mozliwe jest probkowanie czujnikéw co pot milisekundy, przy
8-bitowej rozdzielczosci. Cheac stosowaé maksymalna, 12-bitowa rozdzielczos$é przetwor-
nika, przy czterech kanatach i 8-bitowej sumie kontrolnej, nalezaloby uzy¢ ramki o dtugosci
7-dmiu bajtow, co teoretycznie powinno sie jeszcze udaé przestac przez tacze (wymagana
przepustowos¢ w tym wypadku wynosi 106kbps). Podsumowujac, przy obecnie wybranej
szybkosci transferu mozna jeszcze zwiekszy¢ dwukrotnie czestotliwosé probkowania.

Ostatecznie, parametry transmisji zostaly wybrane jako: szybkos¢ 115,200kbps, 8-
bitéw danych, 1-bit stopu, brak bitu parzystosci, brak kontroli przeptywu. Modut po-
miarowy zostal podlaczony do komputera poprzez interfejs RS232 przy wykorzystaniu
odpowiedniej przejscidwki konwertujgcej napiecia.

Modut pomiarowy zostal kolejno zamontowany na dwéch rodzajach platform jezdnych:

e robocie Mini Sumo, o masie okoto 500g i predkosci 1m/s

e podwoziu samochodu zdalnie sterowanego, o masie okoto 300g i predkosci 1,5m/s

Kazda z platform posiada sztywne zderzaki, co pozwala stosowaé przyblizenie zderze-
nia sprezystego. Dzieki zroéznicowanej masie platform, mozliwy jest do zaobserwowania
wplyw masy na site zderzenia.

Waznym aspektem zauwazonym podczas pierwszych prob pomiarowych byto sztywne
umocowanie modutu na platformie. Pierwotne, probne mocowanie na plastikowych opa-
skach okazalo sie by¢ catkowicie zawodne. Dopiero przykrecenie modutu na metalowych
tulejach dystansowych spelnito oczekiwania (rys. 6.1).

Rysunek 6.1 Modul zamontowany na platformie jezdnej

6.1.2 Przebieg badan

Dane pomiarowe byly wysytane z mikrokontrolera jako ramki czterobajtowe i zapisy-
wane w komputerze przy uzyciu standardowego emulatora terminala. Nastepnie zostaly
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zdekodowane oraz przegladniete w celu usuniecia nieinteresujgcych fragmentoéw historii
zapisu. Ostatecznie zostaly utworzone wykresy zmian akceleracji w funkcji czasu.
Zostaly zasymulowane dwa najczesciej wystepujace typy zderzen:

e zderzenie czotowe (jazda na wprost)
e zderzenie katowe (uderzenie robota z kata 45°)
Wszystkie pomiary byly wykonywane przy maksymalnej predkosci robota w chwili

zderzenia.

6.1.3 Zderzenie czolowe

Wykres 6.2 przedstawia zderzenie platformy modelu samochodu ze $ciang, z jazdy na
wprost.

akceleracja w osi ¥

(uderzenie kantem)

drgania wtasne tlumione

uderzenie przodem (zakres 1000g)

\uderzenie przodem
(zakres 200g)

uderzenie kantem

(0s X)

a5

a0
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/ uderzenie przodem
80
(zakres 50g)
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70
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Rysunek 6.2 Zderzenie czolowe platformy modelu samochodu. Niebieski - 0§ X, zakres
50g, czerwony - 08 Y, zakres 50g, z6tty - 0§ X, zakres 200g, zielony - 0§ X, zakres 1000g

Linia niebieska zakresla zmiany akceleracji w osi X, czerwona w osi Y, na zakresie 50g.
Linia z6tta przedstawia zmiany akceleracji w osi X na zakresie 200g, natomiast zielona na
zakresie 1000g. Wykres wyskalowany jest w wartosciach bitéw odczytanych bezposrednio
z przetwornika, gdzie warto$¢ 159 oznacza brak przyspieszenia.

Przyblizone przeliczniki osi Y wykresu na warto$¢ akceleracji dla poszczegolnych za-
kres6w sa nastepujace:

e 50g: 1LBS = 0,5g
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e 200g : 1LSB = 2g
e 1000g : 1LSB = 10g

Przeliczniki zostaly wyliczone na podstawie zakresu przetwornika analogowo-cyfrowego
[9] oraz dokumentacji akcelerometrow [18], [15], [14].

7 wykresu wynika, ze mimo czotowego ustawienia platformy w stosunku do $ciany,
uderzenie odbylo sie z lekkiego kata. Platforma najpierw uderza naroznikiem zderzaka,
a dopiero 4ms podzniej czotowo. Szczytowa warto$é opoznienia dziatajaca na platforme
wynosi az 42,5g. Przyspieszenie boczne, spowodowane uderzeniem z pewnego kata wynosi
okoto 7g. 7 prostych obliczen trygonometrycznych wynika, ze platforma uderzyta w $ciane
pod katem 80°, a catkowita wartos¢ opoznienia ktora na nig dziatata w uktadzie platformy
wynosita 43g.

Wykres 6.3 przedstawia zderzenie robota Mini Sumo ze $ciang, z jazdy na wprost.

akceleracja w osi Y
168
/ (energia zderzenia skreca robota)

i

-

uderzenie przodem

(zakres 200g)

drgania wlasne tlumione
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Rysunek 6.3 Zderzenie czotowe robota Mini: Sumo . Niebieski - 0§ X, zakres 50g, czerwony
- 08 Y, zakres 50g, zolty - 0§ X, zakres 200g, zielony - 0§ X, zakres 1000g

Oznaczenia zakresow sa podobne jak na wykresie 6.2.

W tym wypadku robot uderzyl prawie idealnie prostopadle do $ciany, gdyz nie wy-
stepuja dwa sasiednie piki wartosci op6znienia. Warto$¢ opdznienia w chwili zderzenia
wynosita 19g. Wida¢ natomiast co stalo sie z energia zderzenia — robot odbija od Sciany
gwaltownie skrecajac z przyspieszeniem 4g.

Na obu przedstawionych wykresach widoczne sa gasnace drgania wartosci akceleracji.
Wynikaja one z budowy akcelerometru, ktérego wewnetrzny uktad pomiarowy posiada
pewng inercje mechaniczng.
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6.1.4 Zderzenie katowe

Wykres 6.4 przedstawia zderzenie robota Mini Sumo ze $ciang z kata okoto 45°.

Analizujac wykres, stwierdzamy ze opdznienie w osi X wynosi 15,5g, w osi Y 10,5g.
Zatem kat uderzenia wynidst 55°. Laczne opdznienie dzialajace na uktad robota wyniosto
18,72g. Na wykresie wida¢ takze, ze po zderzeniu robot odbija sie od Sciany z przyspie-
szeniem 3,5g oraz ulega skreceniu z przyspieszeniem 3g.

uderzenie kantem (o4 X, zakres 200q)

drgania wilasne tlumione

(oS Y)

uderzenie kantem
12
(0§ X)
120
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Rysunek 6.4 Zderzenie katowe robota Mini Sumo . Niebieski - 0§ X, zakres 50g, czerwony
- 08 Y, zakres 50g, zolty - 0§ X, zakres 200g, zielony - 0§ X, zakres 1000g

6.2 Robot Micro Sumo

Na podstawie analizy danych z modutu testowego oraz doswiadczen nabytych podczas
badan przy jego wykorzystaniu, przeprowadzono badania zderzen robota Micro Sumo . W
nowym rozwigzaniu zdecydowanie poprawiono metode komunikacji robota z komputerem,
napisane zostato odpowiednie oprogramowanie wizualizujace w czasie quasi-rzeczywistym
zmiany akceleracji oraz rejestrujace je do pliku. Zamiast surowych cyferek przesuwajacych
sie w okienku terminala, dostepny jest teraz interfejs przyjazny uzytkownikowi.

6.2.1 Srodowisko testowe

Aby mozliwa byta analiza poréwnawcza wynikéw pomiaroéw, zdecydowano ze podobnie
jak przy pomiarach z wykorzystaniem robota Mini Sumo jak i platformy z samochodu-
zabawki, zderzenia odbywac sie beda z powierzchnia boczng drewnianej szafy, natomiast
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podtozem bedzie blat biurka. Podobnie jak poprzednio przeprowadzono komplet badan z
najazdu na wprost przeszkody oraz z uderzenia pod katem 45°.

Fotografia 6.5 przedstawia robota na scenie testowej, umieszczonego prostopadle do
przeszkody. Na fotografi widoczny jest rowniez pilot standardu RC5 shuzacy do bezprze-
wodowego rozpoczecia badania oraz zamontowany na robocie modut bluetooth stuzacy do
bezprzewodowej komunikacji z komputerem. Dziatania takie maja na celu wyeliminowanie
zewnetrznych sit (nacisk na robota, naprezenia na przewodach itp.), ktore moga zaktocié
pomiary.

Rysunek 6.5 Scena testow - robot Micro Sumo przed przeszkoda

6.2.2 Oprogramowanie wizualizacyjno - rejestrujace

W celu ulatwienia komunikacji z robotem, zostalo napisane specjalne oprogramowa-
nie wizualizacyjno - rejestrujace. Oprogramowanie zostato napisane w jezyku C-++ przy
wykorzystaniu biblioteki Qt4 [11] tworzace] interfejs uzytkownika oraz biblioteki QExt-
SerialPort [3] zapewniajacej obstuge komunikacji szeregowej.

Program umozliwia nawiazanie tacznosci szeregowej na dowolnym porcie komputera z
wybranymi parametrami transmisji z robotem. Odbiera ramki danych z robota, weryfikuje
ich poprawnosé¢ sprawdzajac sume kontrolng CRC a nastepnie przelicza do wartosci ak-
celercji. Ostatecznie, obrobione dane s3 wySwietlane na szesciu wykresach oraz logowane
do pliku tekstowego, ktéry mozna pdzniej wyedytowaé¢ dowolnym programem.

Program wizualizuje wartosci przyspieszen w czasie quasi-rzeczywistym, pozwalajac na
zmiane zakresu widzialnego okna czasowego. Dodatkowo w pasku bocznym mozliwy jest
podglad wartos$ci numerycznych poszczegdlnych przyspieszen robota oraz w dodatkowym
oknie - surowych ramek transmisji.

Screeny z dziatania programu przedstawiono w dalszej czesci opracowania, na ilustracji
6.7 oraz 6.9.
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6.2.3 Przebieg badania

Na komputerze zostaje uruchomione oprogramowanie wizualizacyjno — rejestrujace.
Nastepuje jego konfiguracja: wybranie portu szeregowego, parametréw transmisji oraz
Sciezki i nazwy pliku wyjéciowego.

Robot zostaje ustawiony w zadanej konfguracji. Po zalaczeniu zasilania, robot prze-
chodzi self-testy, inicjalizuje tacznosé bezprzewodows z komputerem i po ok. dwoch se-
kundach jest gotowy do pracy. Oprogramowanie robota wyczekuje na komende startu,
nadang z pilota RC5.

W programie rejestrujacym nalezy otworzy¢ port transmisji szeregowej oraz rozpoczaé
rejestracje zderzenia. Po wcisnieciu przycisku ,,Start” na pilocie RC5 robot rusza z pelna
predkoscia do przodu. Od tej chwili, wizualizowane i rejestrowane beda przyspieszenia
dzialajace na robota. Po zakoriczeniu badania, po zderzeniu, nalezy zatrzymac rejestracje
oraz wylaczy¢ robota. Plik wynikowy zawiera pelna dokumentacje przebiegu zderzenia.

6.2.4 Zderzenie czolowe

Na wykresie 6.6 przedstawiono zderzenie robota Micro Sumo ze $ciang z najazdu
na wprost. Na ilustracji 6.7 przedstawiono zrzut ekranu z programu do wizualizacji i
rejestracji danych pomiarowych z tejze sytuacji.

Charakterystyka przyspieszen - robot microsumo z najazdu na wprost

Drgania wlasne

Start robota

Przyspieszenie [g]

¥
Zderzenie czotowe /

Zderzenie
wtirne

Czas [nr probk]

—Przyspieszenie —os X —Przyspieszenie —od ¥ Prryspieszenie szcrytowe —od ¥
—Przyspieszenie szcrytowe —03 Y —Prryspieszenie calkowite — Prryspieszenie catkowite sTozytowe

Rysunek 6.6 Zderzenie czotowe robota Micro Sumo .
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Rysunek 6.7 Zderzenie czotowe robota Micro Sumo — zrzut ekranu z programu wizuali-
zujacego w trakcie pomiarow.

Analizujac wykreélona charakterystyke zderzenia juz w pierwszej chwili zauwazamy,
ze wartos¢ maksymalna przyspieszenia uzyskana drogg prébkowania znaczgco rézni sie
od wartos$ci maksymalnej podawanej z uktadu sampleéshold uktadu akcelerometru. Roz-
biezno$¢ ta wynika oczywiscie ze zbyt rzadkiego probkowania, co potwierdza wcze$niejsze
tezy o koniecznosci gestego probkowania w przypadku braku uktadu sampleéshold.

Mimo, wydawaloby sie, idealnego ustawienia robota prostopadle wzgledem przeszko-
dy, zderzenie odbywa sie jednak pod pewnym katem, gdyz najpierw wystepuje impuls
akceleracji w osi Y, a dopiero po nim gwaltowny wzrost opdznienia w osi X. Z wielkosci
numerycznych obu pikow, korzystajac z prostej analizy trygonometrycznej przy zatozeniu
zderzenia idealnie sprezystego, mozna wyznaczy¢ kat ustawienia robota w przyblizeniu
rowny 84°.

Na robota w chwili zderzenia zadziatato przyspieszenie w osi Y rowne 3,53g oraz 15,44¢g
w osi X.

Na charakterystyce widoczne jest w chwile po impulsie op6Znienia, ponowne przyspie-
szenie. Jest to efekt odbicia sie robota od powierzchni przeszkody. Ponadto, kolejne probki
niosa informacje o drganiach wtasnych akcelerometru, spowodowane inercja mechaniczne;j
masy pomiarowej, uzytej do jego budowy.

6.2.5 Zderzenie katowe

Na wykresie 6.8 przedstawiono zderzenie robota Micro Sumo z przeszkoda z kata okoto
45°. Ponadto, na ilustracji 6.9 przedstawiono zrzut ekranu z programu do wizualizacji i
rejestracji danych pomiarowych.

Analiza charakterystyki potwierdza uprzednio wysnuty wniosek o réznicy wartosci ak-
celeracji odczytanej bezposrednio oraz z rejestru uktadu sampleéhold. Niemniej, opierajac
sie na wynikach otrzymanych z tego drugiego, mozna zauwazy¢, ze robot uderza praktycz-
nie idealne pod zadanym katem - moment szczytu akceleracji jest dla obu osi ten sam.
Rozbieznos¢ wartosci akceleracji, przy wiekszej wartoéci w osi X wynika najprawdopo-
dobniej z roéznicy wartosci tarcia poprzecznego i wzdtuznego.
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Charalterystyka przyspieszen - robot microsumo z najazdu pod katem 45*
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Rysunek 6.8 Zderzenie katowe robota Micro Sumo .
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Rysunek 6.9 Zderzenie katowe robota Micro Sumo — zrzut ekranu z programu wizualizu-

jacego w trakcie pomiarow.
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Chwile po zderzeniu nastepuje kolejne, wynikajace najprawdopodobniej ze skrecenia
robota, o czym $wiadczy duzy szczyt akceleracji poprzecznej w przeciwnym kierunku w
stosunku do pierwszego, oraz rownolegly w czasie szczyt opdznienia.

Nastepnie wystapito ciekawe zjawisko, zarejestrowane w uktadzie sample&hold — na-
lozenie sie drgania wlasnego uktadu akcelerometru z akceleracja zewnetrzng. W efekcie
odczytana zostala duza wartosé przyspieszenia w osi X uktadu. Z uwagi na mozliwosc¢
wystapienia takiego zjawiska, nie mozna bezgranicznie ufa¢ warto$ciom otrzymanym w
wyniku dzialania tego uktadu. Zawsze podczas analizy nalezy wartosci te odnie$¢ do war-
tosci rzeczywistych przyspieszen otrzymanych z biezacych pomiarow.



Rozdzial 7

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac udato sie zrealizowaé cel projektu, jakim byta re-
alizacja uktadu do detekcji i rejestracji zderzei w robocie mobilnym.

Podczas realizacji, zaprojektowany i zbudowany zostal modut pomiarowy czujnikow
akcelerometrycznych. Zamontowano na nim trzy typy czujnikow o réznym zakresie po-
miarowym: +50g, £200g oraz £1000g. Zamontowane zostaly dwa czujniki z zakresu 50g
ustawione ortogonalnie, w wyniku czego mozliwy byl pomiar przyspieszenia zaréwno w
osi X jak i Y. Modut ten stanowitl podwaliny do praktycznej implementacji rozwiazania
detekcji zderzenia w robocie mobilnym.

W celu realizacji drugiego z postawionych celow jakim byta implementacja uktadu w
robocie mobilnym, wykonany i zaprojektowany zostal robot mobilny klasy Micro Sumo w
ktorym zainstalowany zostal scalony czujnik i rejestrator przyspieszen o zakresie pomiaro-
wym £70g w osi X oraz £35g w osi Y. Opracowano rowniez oprogramowanie pozwalajace
na rejestracje zderzenia oraz jego analize na komputerze.

Dane uzyskane podczas zderzen, zaréwno testowych jak i bezposrednio w robocie, po-
zwolily stwierdzi¢ poprawnosé¢ idei pomiaru poprzez geste probkowanie oraz uktad sam-
ple&hold wbudowany w czujnik akcelerometryczny. Jak zauwazono podczas analizy da-
nych, samo prébkowanie moze przeoczy¢ maksimum akceleracji natomiast $lepa wiara
w wyniki z uktadu sample&hold moze byé¢ katastrofalna w skutkach z powodu braku
odpornosci tego uktadu na zaburzenia w postaci naktadania si¢ warto$ci przyspieszenia
aktualnego z przyspieszeniem rezonansowym struktury akcelerometru. Z uzyskanych da-
nych, oprocz obliczenia sity zderzenia, mozna w przyblizeniu oszacowaé kat pod jakim
robot uderza w przeszkode, przy zatozeniu jednakowego tarcia podiuznego i poprzecz-
nego, ktore w rzeczywistosci nie zawsze jest spelnione, co zaobserwowano w jednym z
eksperymentow.

Analiza danych pozwala zaohserwowaé ze zderzenie ciezszego ale wolniejszego Mini Su-
mo wprowadza akceleracje ponad dwukrotnie mniejsza niz zderzenie 1zejszej lecz szybszej
platformy modelu auta zdalnie sterowanego. Czterokrotnie wolniejsze i lzejsze w stosunku
do Mini Sumo, Micro Sumo, w wyniku zderzenia wprowadza do ukladu podobne opéz-
nienie.

W dalszym rozwoju projektu mozna ukierunkowaé badania w strone rozpoznania typu
zderzenia i obserwacji wpltywu roéznych powierzchni na wartosci akceleracji. Ponadto nale-
zatoby takze rozbudowaé funkcjonalne oprogramowanie robota o mozliwos¢ korzystania z
wartodci przyspieszen uzyskanych z akcelerometru, do podejmowania odpowiednich akeji
(uniku oraz ataku) podczas walk robotow Micro Sumo.
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Dodatek A

Modul pomiarowy

A.1 Schemat ideowy
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Rysunek A.1 Schemat modutu testowego



A.2. Mozaiki PCB

49

A.2 Mozaiki PCB

Rysunek A.3 Projekt PCB — warstwa gorna
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A.3 Logika polaczen

Kanal Urzadzenie O3
0 MMA2202EG X
1 MMA2202EG Y
2 MMA1212D X
3 SA20 X
4 SA20 - diagnostyka n.d.
5 niepolaczone n.d.
6 niepolaczone n.d.
7 microswitch S5 n.d.
8 microswitch S4 n.d.
9 microswitch S2 n.d.
10 microswitch S3 n.d.

Tabela. A.1 Logika polaczen kanaléow przetwornika ADC

Pin  Sygnal Kierunek Opis

PBO ST3 ouT Accelerometer 3 init self-test
PB1 STA3 IN Accelerometer 3 indicate fault
PB2 SS ouT Slave Select

PB3 MOSI ouT SPI

PB4 MISO IN SPI

PB5 SCK ouT SPI

PD0O RXD IN USART Receive

PD1 TXT ouT USART Transmit

PD2 INTO IN Interrupt from Accelerometer
PD3 INT1 IN Interrupt from microswitch S1

PD4 ADCA4 ouT LCD DATA4

PD5 ADC5H ouT LCD DATA5

PD6 ADC6 ouT LCD DATAG6

PD7 ADC7 ouT LCD DATAT

PCO ADCO ouT LCD Backlight enable
PC1 ADC1 ouT LCD Reset

PC2 ADC2 ouT LCD Read/Write
PC3 ADC3 ouT LCD Enable

PC4 ST1 ouT Accelerometer 1 init self-test
PC5 ST2 ouT Accelerometer 2 init self-test
ADC6 STA1 IN Accelerometer 1 indicate fault
ADC7 STA2 IN Accelerometer 2 indicate fault

Tabela. A.2 Opis wyprowadzen mikrokontrolera — wersja poprawiona



Dodatek B

Micro Sumo

B.1 Schematy ideowe
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B.3 Logika polaczen

Pin Kierunek Stan Opis
PAO IN 0 ADCO - DETECTOR NE

PA1 IN 0 ADC1 - DETECTOR NW
PA2 1IN 0 ADC2 - DETECTOR SE
PA3 IN 0 ADC3 - DETECTOR SW
PA4 IN 0 ADC4 - WL

PA5 IN 0 ADC5 - WL

PA6 IN 0 ADC6 - WL

PA7 1IN 0 ADC7 - WL

PBO OUT 0 IR FRONT

PB1 OUT 0 IR REAR

PB2 IN 1 IR remote controller
PB3 IN 0  range shift ADCO

PB4 IN 0  range shift ADC1 / SS
PB5 OUT 0 MOSI

PB6 IN 0 MISO

PB7 OUT 1 SCK

PCo OUT 0 motor Al

pPC1 OUT 0 motor A2

PC2 IN 0  range shift ADC3

PC3 OUT 1 LED

pPC4 OUT 0 accel RST

PC5 OUT 1 accel CS

PC5 1IN 0  range shift ADC2

PC7 OUT 0 WL lighting

PD0O 1IN 0 RxD

PD1 OUT 0 TxD

PD2 IN 0 INTO - not used

PD3 IN 0 INT1 - not used

PD4 OUT 0 OC1B - motor PWMA
PD5 OUT 0 OC1A - motor PWMB
PD6 OUT 0 motor B2

PD7 OUT 0 motor Bl

Tabela. B.1 Opis wyprowadzeni mikrokontrolera — nowa wersja
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