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Rozdziaª 1

Wst¦p

Detekcja zderze« jest wymagana w wielu urz¡dzeniach technicznych. Trudno wyobrazi¢
sobie dziaªanie dysków twardych w laptopach czy innych przeno±nych urz¡dzeniach bez
ukªadu tªumienia drga« gªowic.

Ponadto, detekcja zderzenia jest konieczna do zapewnienia bezpiecze«stwa w moto-
ryzacji - to wªa±nie akcelerometr jest pierwszym elementem ªa«cucha zapewniaj¡cego
uruchomienie poduszek powietrznych w razie wypadku samochodowego.

Producenci urz¡dze« elektronicznych poszukuj¡ nowych rozwi¡za« zwi¦kszaj¡cych
komfort u»ytkowania sprz¦tu � z pomoc¡ przychodzi im akcelerometr, pozwalaj¡cy wy-
krywa¢ wstrz¡sy, które mo»na nast¦pnie wykorzysta¢ do sterowania funkcjami danego
urz¡dzenia.

W ko«cu, detekcja zderze« mo»e sªu»y¢ tak»e do nawigacji robotów mobilnych. Anali-
zuj¡c walki robotów typu sumo nie spotkano dotychczas rozwi¡za«, które wspomagaªyby
robota w przypadku uderzenia go przez przeciwnika. Niniejsze opracowanie ma stanowi¢
podwaliny do implementacji nawigacji tego typu.





Rozdziaª 2

Cel i zakres pracy

Celem pracy byªo wykonanie ukªadu do wykrywania zderze« oraz jego implemen-
tacja w robocie mobilnym. Wynikiem pracy maj¡ by¢ charakterystyki zderze« robota
mobilnego z przeszkod¡ nieruchom¡. Zakres pracy obejmuje zaprojektowanie i wykonanie
stanowiska testowego wraz z jego oprogramowaniem, przeprowadzenie testów zderzenio-
wych w warunkach laboratoryjnych, nast¦pnie implementacja wybranego rozwi¡zania w
zaprojektowanym i wykonanym mobilnym robocie typu Micro Sumo wraz z pozyskaniem
charakterystyk zderze«.





Rozdziaª 3

Przegl¡d wybranych sensorów

3.1 Akcelerometry

Akcelerometr jest urz¡dzeniem umo»liwiaj¡cym pomiar dziaªaj¡cego na niego przy-
spieszenia liniowego. Obecnie produkowane akcelerometry wykonane s¡ w technologii
MEMS1. W pojedynczej hermetycznej obudowie, najcz¦±ciej typu SMD, zamkni¦ta jest
komora pomiarowa oraz cz¦sto tak»e ukªad przetwarzania sygnaªu.

3.1.1 Budowa akcelerometru pojemno±ciowego

Komora pomiarowa jest struktur¡ uformowan¡ z materiaªu póªprzewodnikowego (krze-
mu polikrystalicznego) przy u»yciu technik produkcji materiaªów póªprzewodnikowych
(maskowanie i wytrawianie). Uformowanie tworzy zestaw belek przymocowanych do ru-
chomej centralnej masy, poruszaj¡cej si¦ pomi¦dzy staªymi belkami. Ruchome belki pod
wpªywem przyspieszenia odchylaj¡ si¦ od swojej pozycji (rys. 3.1).

Kiedy belki przymocowane do centralnej masy porusz¡ si¦, odlegªo±¢ od nich do staªych
belek z jednej strony wzro±nie, a z drugiej strony zmaleje o tak¡ sam¡ warto±¢, zale»n¡
od warto±ci przyspieszenia ukªadu.

Belki komory tworz¡ dzielnik pojemno±ciowy (rys. 3.1). Gdy ±rodkowa okªadka kon-
densatora poruszy si¦ pod wpªywem przyspieszenia, zmieni si¦ liniowo odlegªo±¢ pomi¦dzy
belkami, a w efekcie pojemno±¢ kondensatora

Ukªad ASIC2 u»ywa techniki przeª¡czanej pojemno±ci do pomiaru warto±ci pojemno±ci
kondensatorów komory czujnika i wydobywa u»yteczne dane z ró»nicy zmierzonych po-
jemno±ci. Ponadto, ASIC przetwarza i �ltruje sygnaª, daj¡c na wyj±ciu napi¦cie proporcjo-
nalne do przyspieszenia. Spotykane s¡ tak»e ukªady posiadaj¡ce wbudowany przetwornik
ADC3, daj¡cy na wyj±ciu sygnaª cyfrowy.

3.1.2 Budowa akcelerometru piezorezystywnego

Podobnie jak w akcelerometrze pojemno±ciowym (par. 3.1.1), w komorze pomiarowej
uformowana jest belka pomiarowa, na ko«cu której zamontowana jest ceramiczna ma-
sa. Mostek piezorezystywny zbudowany jest z dwóch poprzecznych i dwóch podªu»nych
piezorezystorów umiejscowionych w obszarze maksymalnego dziaªania siªy.

1Micro-Electro-Mechanical Systems
2Application Speci�c Integrated Circuit
3Analog-to-digital converter
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Rysunek 3.1 Modele akcelerometru pojemno±ciowego

Komora pomiarowa wypeªniona jest olejem silikonowym o odpowiedniej lepko±ci, co
zapewnia tªumienie drga« wªasnych belki pomiarowej. Cienka membrana zatopiona w
obudowie wyrównuje ci±nienie oleju we wn¦trzu komory przy zmianach temperatury pracy
czujnika.

Bezwªadno±¢ masy pomiarowej poddanej dziaªaniu przyspieszenia powoduje ugi¦cie
belki pomiarowej. Piezorezystory umiejscowione na jej powierzchni doznaj¡ silnego uda-
ru siªy, co powoduje zmian¦ warto±ci ich rezystancji na skutek efektu piezorezystywne-
go w domieszkowanym krzemie. Zmiana rezystancji dla piezorezystorów poprzecznych i
podªu»nych b¦dzie przeciwnych znaków, co pozwala utworzy¢ na wyj±ciu kon�guracj¦
peªnomostkow¡, cechuj¡c¡ si¦ dobr¡ stabilno±ci¡ temperaturow¡.

Czuªo±¢ poprzeczna jest niska ze wzgl¦du na symetryczne umieszczenie masy pomia-
rowej wzgl¦dem pªaszczyzny gi¦cia.

3.2 Detekcja zderze« � parametry

Przyspieszenie de�niuje si¦ jako pochodn¡ pr¦dko±ci po czasie � jest to miara zmien-
no±ci pr¦dko±ci. Przyspieszenie jest wielko±ci¡ wektorow¡, gdy jej zwrot jest skierowany
przeciwnie do zwrotu pr¦dko±ci ruchu, to pr¦dko±¢ maleje, a przyspieszenie nazywamy
opó¹nieniem.

Akcelerometr jest przyrz¡dem pozwalaj¡cym zmierzy¢ warto±¢ przyspieszenia (opó¹-
nienia) oraz okre±li¢ jego zwrot. W przypadku zderzenia, nast¡pi gwaªtowny spadek war-
to±ci pr¦dko±ci, czyli gwaªtownie wzro±nie warto±¢ opó¹nienia.

Z de�nicji przyspieszenia (opó¹nienia) mo»na oszacowa¢ jego warto±¢, znaj¡c warto±¢
pr¦dko±ci badanego ciaªa (w tym przypadku robota). Problematyczne jest wyznaczenie
czasu, w jakim nast¦puje zderzenie. Czas ten zale»y od rodzaju zderzenia i strefy zgniotu,
która zale»y od rodzaju materiaªu z jakiego zbudowany jest robot oraz od materiaªu z
którym si¦ zderza. Szacunki s¡ bardzo problematyczne i zªe oszacowanie zmienia o rz¡d
warto±¢ spodziewanego przyspieszenia (opó¹nienia).

Z pomoc¡ w oszacowaniu przychodzi literatura [5]. W opracowaniu autor zamieszcza
wykres warto±ci przyspieszenia od czasu, dla zderzenia samochodu-zabawki ze sztywnym
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zderzakiem. Z wykresu odczytano, »e maksymalna amplituda opó¹nienia wyniosªa okoªo
45g w czasie 1ms.

Podobnie, w opracowaniu [6] zamieszczona zostaªa charakterystyka czasowa typowego
stukni¦cia w górn¡ obudow¦ pagera. W chwili uderzenia, akcelerometr doznaje przyspie-
szenia o warto±ci ponad 50g, w czasie nie dªu»szym ni» 3ms.

W literaturze [10] autor przedstawia charakterystyki czasowe warto±ci przyspiesze-
nia w przypadku upadku robota b¡d¹ detekcji ruchu. Spodziewane warto±ci przyspiesze«
mieszcz¡ si¦ w przedziale ±6g, co jest warto±ci¡ do±¢ maª¡ i ªatw¡ do pomiaru.

Na podstawie wykresów w obu powy»szych opracowaniach zdecydowano, »e spodzie-
wana warto±¢ przyspieszenia (opó¹nienia) dziaªaj¡ca na maªego robota mobilnego nie
powinna przekroczy¢ 60g, zatem nale»y znale¹¢ akcelerometr cechuj¡cy si¦ zakresem po-
miarowym tego rz¦du.

3.3 Mo»liwe rozwi¡zania

W±ród producentów akcelerometrów prym wiod¡ Freescale Semiconductor, Analog
Devices, ST Microelectronic, MemsIC oraz SensoNor. Przeanalizowane zostaªy katalogi
wszystkich wymienionych �rm pod k¡tem produktów speªniaj¡cych wymaganie du»ego
zakresu pomiarowego (high-g accelerometers).

Niestety, jedynie produkty �rm Freescale, Analog Devices oraz SensoNor speªniaªy wy-
magania. Pozostali producenci nie maj¡ w ofercie akcelerometrów z zakresem co najmniej
±50g.

W ramach kursu �Projekt zespoªowy� realizowanego na 6 semestrze studiów, przeana-
lizowano dost¦pne sensory pod k¡tem mo»liwo±ci wykorzystania do niniejszego projektu.
W katalogach producentów znaleziono nast¦puj¡ce serie czujników:

� Analog Devices: ADXLxxx (analogowe), ADISxxxxx (cyfrowe),

� Freescale Semiconductors: MMA22xx, MMA32xx, MMA12xx (analogowe),

� SensoNor: SAxx (analogowe).

3.4 Charakterystyka wybranych czujników

Spo±ród wymienionych w rozdziale 3.3 seriach akcelerometrów wybrano nast¦puj¡ce
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 �rmy Freescale Semiconductor [15] s¡
jednoosiowymi (o± X), pojemno±ciowymi, analogowymi akcelerometrami MEMS, pracuj¡-
cymi w zakresie ±50g (MMA2202KEG) oraz ±200g (MMA1212D). Czujniki te wyposa»o-
no w 4-biegunowy dolnoprzepustowy �ltr Bessela, self-test oraz kompensacj¦ temperatury.
Akcelerometry s¡ fabrycznie skalowane i nie wymagaj¡ »adnych zewn¦trznych elementów
do poprawnego dziaªania.

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

Podstawowe dane techniczne akcelerometrów s¡ nast¦puj¡ce:

� zakres pomiarowy: ±50g (MMA2202KEG), ±200g (MMA1212D)

� napi¦cie zasilania: 5V

� pobór pr¡du: 5mA

� napi¦cie braku akceleracji: 2,5V

� czuªo±¢: 40mV/g (MMA2202KEG), 10mV/g (MMA1212D)

� self-test

� cz¦stotliwo±¢ rezonansowa obudowy: 10kHz

� obudowa: SOIC-16

Zakres zastosowa« akcelerometrów to m. in. monitoring i rejestracja wibracji, ochrona
dysków twardych, mysze, joysticki i inne urz¡dzenia wej±cia, systemy monitoringu spor-
towego.

3.4.2 SA20, SensoNor

Akcelerometr SA20 �rmy SensoNor [18] jest jednoosiowym, piezorezystywnym, analo-
gowym akcelerometrem MEMS, pracuj¡cym liniowo w zakresie ±50g oraz nieliniowo do
±1500g. Czujnik oprócz mostka pomiarowego nie posiada »adnego ukªadu przetwarzania
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Rysunek 3.3 Schemat elektryczny akcelerometru SA20 /SensoNor/

sygnaªu, zatem konieczne jest jego zewn¦trzne wykonanie. Akcelerometr ten wyst¦puje w
ró»nych niestandardowych obudowach, w zale»no±ci od docelowego zastosowania.

Parametry techniczne akcelerometru s¡ nast¦puj¡ce:

� liniowy zakres pomiarowy: ±50g

� maksymalny zakres pomiarowy: ±1500g

� napi¦cie zasilania: max 10V DC lub AC

� rezystancja rezystorów mostka (0g): 5,5kΩ

� rezystancja rezystora diagnostycznego (0g): 15,5kΩ

� czuªo±¢ (Vcc=5V): 0,25mV/g

� obudowa: SIL

Zakres zastosowa« akcelerometru obejmuje gªównie systemy uruchamiania poduszek
powietrznych (AirBag) w samochodach. Producent deklaruje, »e jest to ju» druga gene-
racja czujników, zapewniaj¡ca �rmie czoªowe miejsce w±ród producentów akcelerometrów
dla przemysªu motoryzacyjnego.

3.4.3 ADIS16204, Analog Devices

Ukªad ADIS16204 �rmy Analog Devices jest cyfrowym, dwuosiowym, programowal-
nym rejestratorem akcelerometrycznym wykonanym w technologii iSensor, pracuj¡cym
w zakresie ±70g (o± X) oraz ±35 (o± Y). Ukªad ten charakteryzuje si¦ wbudowanym
procesorem sygnaªowym w wyniku czego mo»liwy jest bezpo±redni odczyt wymaganych
parametrów w formie cyfrowej poprzez standardow¡ magistral¦ SPI. Urz¡dzenie dostarcza
znaczny zbiór rejestrów, w których znale¹¢ mo»na m. in. rejestry warto±ci szczytowych,
±rednie warto±ci akceleracji czy te» rejestry kon�gurowalnych progów alarmowych. Budo-
w¦ logiczn¡ ukªadu przedstawia rysunek 3.4.

Parametry techniczne ukªadu ADIS16204 przedstawiaj¡ si¦ nast¦puj¡co:
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Rysunek 3.4 Schemat blokowy akcelerometru ADIS16204 /Analog Devices/

� zakres pomiarowy: ±70g (o± X), ±35g (o± Y)

� napi¦cie zasilania: 3,3V

� pobór pr¡du: 15mA

� rozdzielczo±¢ pomiarowa: 14 bitów

� czuªo±¢: 17,125 mg/LSB (o± X), 8,407 mg/LSB (o± Y)

� self-test

� rejestrator zdarze« (podwójny 1k x 16bit)

� rejestr warto±ci szczytowych

� dwubiegunowy �ltr Bessela, 400Hz

� dwie linie I/O

� 12-bitowy przetwornik ADC

� 12-bitowy przetwornik DAC

� wbudowany czujnik temperatury

� obudowa: 9,2 x 9,2 x 3,9mm LGA

Ukªad ADIS16204 zostaª zaprojektowany do pracy w rejestratorach uderze« i zderze«,
ponadto znajduje zastosowanie w monitoringu cennych przesyªek, wyª¡cznikach bezpie-
cze«stwa oraz detektorach wibracji.



Rozdziaª 4

Stanowisko testowe

Detekcja zderze« w robotach mobilnych wymaga specy�cznego podej±cia do ukªadu
pomiarowego czujnika akcelerometrycznego. W zastosowaniach IMU 1, gdzie mierzone
przyspieszenie (akceleracja) jest wykorzystywana dalej do nawigacji robota, konieczne jest
zastosowanie czujników na maª¡ warto±¢ przyspieszenia g. Wy»sze warto±ci traktowane s¡
jako szumy i wycinane przez odpowiedni¡ �ltracj¦ sygnaªu. Dla detekcji zderze« konieczne
jest wykrywanie stosunkowo krótkich szpilek sygnaªów o du»ych amplitudach, st¡d nieco
inna koncepcja ukªadu pomiarowego.

W celu sprawdzenia poprawno±ci koncepcji pomiaru metod¡ g¦stego próbkowania oraz
porównania wybranych sensorów akcelerometrycznych, zdecydowano si¦ na konstrukcj¦
osobnego moduªu testowego, który b¦dzie samodzielnie przetwarzaª sygnaªy z czujników
i po odpowiedniej obróbce przesyªaª do komputera w celu dalszej analizy.

4.1 Moduª pomiarowy

Moduª pomiarowy zostaª wykonany w ramach kursu �Projekt zespoªowy� realizowane-
go na semestrze 6 studiów. W wyniku pracy powstaªo opracowanie [12] w którym zawarta
jest peªna dokumentacja techniczna konstrukcji.

Moduª pomiarowy (rys. 4.1) skªada si¦ z trzech akcelerometrów i piezorezystywnego
czujnika przyspiesze« wraz z ukªadem dopasowuj¡cym sygnaª i przetwornikiem analogowo-
cyfrowym. Sygnaª cyfrowy obrabiany jest przez mikrokontroler, który steruje równie»
alfanumerycznym wy±wietlaczem LCD oraz obsªuguje klawiatur¦. Wymagane napi¦cia
otrzymywane s¡ z wbudowanej przetwornicy napi¦cia oraz stabilizatorów. Caªo±¢ zasilana
jest z napi¦cia staªego 7,5V/0,4A .. 15V/0,2A.

Schemat ideowy moduªu pomiarowego zaª¡czono w dodatku A, na rys. A.1. Sche-
mat ten jest oryginaªem pierwotnego moduªu, który na skutek szeregu wykrytych bª¦dów
koncepcyjnych powstaªych na etapie projektowania ulegª do±¢ znacznej mody�kacji.

W module pomiarowym mo»na wyró»ni¢ bloki realizuj¡ce poszczególne funkcje mo-
duªu:

� blok czujników akcelerometrycznych

� blok przetwornika analogowo-cyfrowego i klawiatury

� blok mikrokontrolera steruj¡cego i ukªady komunikacji

� blok ukªadu zasilania
1Inertial Measurement Unit
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Rysunek 4.1 Schemat blokowy moduªu pomiarowego

4.1.1 Czujniki akcelerometryczne

Na pªycie moduªu, w cz¦±ci centralnej zostaªy umieszczone prostopadle wzgl¦dem sie-
bie dwa akcelerometry MMA2202EG [15] �rmy Freescale Semiconductors. Ich prostopadªe
umieszczenie pozwala na pomiar przyspieszenia w osi zarówno X jak i Y. Za o± X uzna-
no o± równolegª¡ do dªu»szego boku moduªu pomiarowego. Oprócz ww. akcelerometrów
stanowi¡cych niejako gªówny ukªad pomiarowy, w celach porównawczych, zamontowany
zostaª jednoosiowy analogowy akcelerometr MMA1212D [14].

Wy»ej wymienione czujniki daj¡ na wyj±ciu sygnaª napi¦ciowy w zakresie 0..5V z war-
to±ci¡ 2,5V przy braku akceleracji. Wyj±cia napi¦ciowe zostaªy podª¡czone do przetwor-
nika analogowo-cyfrowego. Wyj±cia diagnostyczne oraz wej±cia »¡dania zwrócenia stanu
poprawno±ci dziaªania zostaªy podª¡czone bezpo±rednio do wyprowadze« mikrokontrole-
ra.

Ponadto, na pªycie umieszczono równie» piezorezystywny czujnik serii SA20 [18] �r-
my SensoNor. Czujnik ten sprawia najwi¦cej kªopotu z powodu konieczno±ci pomiaru
sygnaªu z przek¡tnej mostka pomiarowego. Konieczne byªo zatem dobudowanie ukªadu
wzmacniacza ró»nicowego. Zostaª on wykonany w oparciu o dedykowany scalony wzmac-
niacz ró»nicowy AD830 [7] i jest jego standardow¡ aplikacj¡ o wzmocnieniu równym 1.
Jedyn¡ mody�kacj¡ byªo podci¡gni¦cie napi¦cia wyj±ciowego o poªow¦ warto±ci napi¦cia
zasilania, tj. o 2,5V, celem dostosowania do przyj¦tego standardu zerowej warto±ci przy-
spieszenia przy napi¦ciu wyj±ciowym równym 2,5V. W celu umo»liwienia precyzyjnego
ustawienia napi¦cia zrównowa»enia mostka zostaª dodany potencjometr reguluj¡cy.

4.1.2 Przetwornik analogowo � cyfrowy, ukªad klawiatury

Na podstawie literatury [5] [6] wywnioskowano, »e spodziewane piki przyspiesze« przy
zderzeniach maªych robotów mobilnych b¦d¡ trwaªy okoªo 1ms. Zatem zgodnie z twierdze-
niem Kotielnikowa-Shannona, nale»y próbkowa¢ sygnaª co najmniej dwukrotnie cz¦±ciej.
Zdecydowano si¦ na wykorzystanie 200ksps, 12-bitowego, 11 kanaªowego przetwornika
analogowo-cyfrowego TLV2556 [9] �rmy Texas Instruments. Ukªad ten komunikuje si¦
poprzez magistral¦ SPI z mikrokontrolerem, co pozwala na szybk¡ wymian¦ danych.
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Do kanaªów przetwornika zostaªy podª¡czone akcelerometry poprzez dolnoprzepusto-
we �ltry RC o cz¦stotliwo±ci granicznej 16kHz, maj¡ce za zadanie wytªumienie zakªóce«
z ich wewn¦trznych generatorów pomiarowych. Oprócz akceleromerów, zostaªo podª¡czo-
ne równie» wyj±cie wzmacniacza ró»nicowego czujnika piezorezystywnego oraz rezystor
kontroli dziaªania czujnika. Cztery pozostaªe, niewykorzystane kanaªy przetwornika zo-
staªy podci¡gni¦te do szyny zasilania i podª¡czone poprzez mikroprzeª¡czniki do masy.
Ukªad ten stanowi klawiatur¦ pozwalaj¡c¡ na poruszanie si¦ po menu moduªu testowe-
go. Na pªycie moduªu wyst¦puje tak»e pojedynczy przycisk podª¡czony bezpo±rednio do
wyprowadzenia mikrokontrolera. Jego zastosowanie pozwoliªo na ignorowanie w trybie
normalnej pracy stanu klawiatury � dopiero jego wci±ni¦cie powoduje wej±cie w procedur¦
zczywania stanu klawiatury.

Tabela A.3 zaª¡czona w dodatku A podsumowuje logik¦ poª¡cze« akcelerometrów do
przetwornika analogowo-cyfrowego.

4.1.3 Mikrokontroler i ukªady komunikacji

Sercem moduªu jest mikrokontroler AtMega8 [2] �rmy Atmel. Jest to 8-bitowy mikro-
kontroler w architekturze RISC. Mikrokontroler AtMega8 zostaª wybrany ze wzgl¦du na
swoj¡ prostot¦, w zupeªno±ci wystarczaj¡c¡ do obsªugi takiej aplikacji pomiarowej oraz
du»¡ dost¦pno±¢.

Zdecydowano, »e komunikacja moduªu ze ±wiatem zewn¦trznym odbywa¢ si¦ b¦dzie
poprzez szeregowy interfejs UART 2. Na pªycie wyprowadzone zostaªy odpowiednie wy-
prowadzenia mikrokontrolera, przez co mo»liwe jest podª¡czenie przej±ciówki na RS232,
Bluetooth lub USB.

Oprócz zª¡cza szeregowego, moduª wyposa»ony zostaª w zª¡cze wy±wietlacza alfanu-
merycznego LCD 2x16 znaków, o sterowniku zgodnym z HD44780. Wy±wietlacz zostaª
podª¡czony bezpo±rednio do portu mikrokontrolera.

Tabela A.3 zaª¡czona w dodatku A opisuje u»ycie wyprowadze« mikrokontrolera. Jest
to zmody�kowana wersja opisu, uwzgl¦dniaj¡ca korekcj¦ bª¦du schematu ideowego oraz
PCB 3, zwi¡zanego ze wspomnianymi wcze±niej bª¦dami projektowymi.

4.1.4 Ukªad zasilania

Moduª testowy wymaga symetrycznego napi¦cia zasilaj¡cego ±5V. Napi¦cie asyme-
tryczne 5V zasila wszystkie ukªady scalone i uzyskiwane jest ze stabilizatora 78L05 [17].
Czujnik piezorezystywny wraz ze wzmacniaczem ró»nicowym zasilany jest z napi¦cia sy-
metrycznego, zatem konieczne byªo zbudowanie przetwornicy napi¦cia ujemnego w oparciu
o ukªad ICL7662 [16]. Przetwornica ta charakteryzuje si¦ niestety maª¡ warto±ci¡ pr¡du
wyj±ciowego, co ogranicza obszar jej zastosowa«. Ukªad pod±wietlania wy±wietlacza LCD
zamontowanego w module, ze wzgl¦du na znaczny pobór pr¡du diod pod±wietlaj¡cych
i powodowanych przez to spadków napi¦¢, zasilany jest z osobnego stabilizatora 5V. Ze
wzgl¦du na fakt, »e stabilizator w podstawowej aplikacji dostarcza jedynie 100mA pr¡du,
a standardowe wy±wietlacze 2x16 pobieraj¡ ponad 140mA, konieczne byªo zastosowanie
zewn¦trznego tranzystora reguluj¡cego. Ukªad stabilizacji o zwi¦kszonym pr¡dzie zostaª
szczegóªowo przedstawiony w dokumentacji [17] stabilizatora.

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

Schemat ideowy jak i pªytka drukowana moduªu testowego zostaªy zaprojektowane
przy u»yciu narz¦dzia do wspomagania projektowania ukªadów elektronicznych Eagle [4]
�rmy CadSoft w wersji edukacyjnej, udost¦pnianej za darmo na stronie producenta.

Pªytka drukowana ze wzgl¦du na stopie« skomplikowania zostaªa wykonana jako dwu-
warstwowa. Warstwa dolna, b¦d¡ca tak naprawd¦ warstw¡ górn¡ docelowego urz¡dzenia,
zawiera wy±wietlacz LCD, klawiatur¦, przycisk menu, diody zabezpieczaj¡ce, kwarc oraz
zª¡cza komunikacyjne, programowania i zasilania. Warstwa góra zawiera pozostaªe elemen-
ty. Wolne pola na pªytce zostaªy wypeªnione mas¡, co ma na celu speªnienie kryteriów
kompatybilno±ci elektromagnetycznej (EMC 4).

Mozaiki ±cie»ek obu warstw PCB przedstawiaj¡ rysuneki A.2 i A.3 zaª¡czone w do-
datku A.

4.2 Wykonanie moduªu testowego

Moduª testowy wykonano na dwustronnym laminacie epoksydowo-szklanym metod¡
termotransferu. Fotogra�e zmontowanego ukªadu (bez wy±wietlacza) przedstawiaj¡ foto-
gra�e 4.2 i 4.3.

Rysunek 4.2 Fotogra�a moduªu � warstwa dolna

4ElectroMagnetic Compatibility
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Rysunek 4.3 Fotogra�a moduªu � warstwa górna





Rozdziaª 5

Robot Micro Sumo

Robot klasy Micro Sumo jest maªym robotem mobilnym klasy (1,0). Regulamin zawo-
dów robotów tego typu silnie ogranicza konstrukcj¦ mechaniczn¡ robota w chwili startu
do wymiarów sze±cianu o boku 50mm. Ponadto, caªkowita masa robota nie mo»e prze-
kracza¢ 100g. Zatem gªównym problemem przy realizacji zadania projektowego b¦dzie
zmieszczenie stosunkowo du»ego ukªadu nap¦dowego, który b¦dzie w stanie przepchn¡¢
przeciwnika, do tak maªej obudowy.

Ze wzgl¦du na ograniczone wymiary, robot musi posiada¢ zwart¡ budow¦. Pierwsza
koncepcja ramy no±nej z pro�li aluminiowych zostaªa szybko odrzucona ze wzgl¦du na
brak miejsca oraz odpowiednich narz¦dzi pozwalaj¡cych na wyci¦cie ksztaªtów. Innym
mo»liwym rozwi¡zaniem byªa budowa �kanapkowa�, na któr¡ si¦ zdecydowano. Poszcze-
gólne elementy tworz¡ moduªy, które zapewniaj¡ poszczególne funkcjonalno±ci.

W modelu koncepcyjnym wyró»niono nast¦puj¡ce moduªy:

� czujników biaªej linii,

� silników nap¦dowych wraz z koªami,

� ukªadu mikrokontrolera steruj¡cego i dalmierzy,

� ukªadu zasilania i mostka H steruj¡cego silnikiem.

Schemat blokowy elektroniki robota zostaª przedstawiony na rysunku 5.1.
Robota Micro Sumo zbudowano w semestrze 6 studiów w ramach kursu �Sterowniki

robotów�. Niestety, podczas pierwotnego projektu nie zostaª uwzgl¦dniony monta» czujni-
ka akcelerometrycznego, zatem w ramach projektu in»ynierskiego nale»aªo wykona¢ now¡
elektronik¦ robota. Peªn¡ dokumentacj¦ poprzedniego rozwi¡zania zawiera dokument [13].

5.1 Mechanika robota

Szkielet robota tworz¡ pªytki laminatu, który jednocze±nie peªni¡ rol¦ PCB . Wyko-
nane zostaªy 3 dwustronne pªytki drukowane, b¦d¡ce niezale»nymi moduªami. Pomi¦dzy
moduªem czujników linii i mikrokontrolera zostaª umieszczony moduª nap¦dowy (ser-
womechanizm). Zawarto±¢ elektroniczna pªytek zostanie przedstawiona w dalszej cz¦±ci
opracowania. Na fotogra�i 5.2 przedstawiono konstrukcj¦ szkieletu robota, widoczn¡ po
zdj¦ciu kóª.
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Rysunek 5.1 Schemat blokowy elektroniki robota Micro Sumo .

Rysunek 5.2 Moduªowa konstrukcja robota.

5.1.1 Koªa

Spo±ród wielu typów kóª produkowanych dla celów modelarskich, poszukiwane byªy
lekkie oraz stosunkowo cienkie koªa zapewniaj¡ce dobr¡ przyczepno±¢. Zdecydowano, »e
wykorzystane zostan¡ gotowe produkty ze wzgl¦du na ich nisk¡ cen¦ oraz dost¦pno±¢.
Z katalogu wybrane zostaªy neoprenowe koªa o ±rednicy 45mm, szeroko±ci 9mm i wadze
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5g/sztuka.
W celu zamontowania kóª na serwomechanizmach nap¦dowych (por. 5.1.2), konieczne

byªo wyci¦cie oryginalnego mocowania osi na plastikowych szprychach i wklejenie w jego
miejsce odpowiednio pasowanego orczyka.

5.1.2 Silniki

Znalezienie odpowiednich silników dla tak maªego robota jakim jest klasa Micro Sumo
stanowiªo nie lada wyzwanie. Poszukiwania odpowiedniego produktu zostaªy skierowane w
stron¦ serw modelarskich, nadaj¡cych si¦ do przerobienia na silnik z przekªadni¡ poprzez
usuni¦cie wewn¦trznej elektroniki. Serwa modelarskie s¡ dobrym rozwi¡zaniem dla maªych
robotów mobilnych ze wzgl¦du na ich nie wygórowan¡ cen¦, do±¢ dobr¡ jako±¢ wykonania
a przede wszystkim du»¡ dost¦pno±¢.

Ze wzgl¦du na maªe wymiary (23,5 x 12,5 x 22,5mm), metalowe tryby oraz du»y mo-
ment obrotowy (2[kg·cm]), wybrane zostaªy 9-cio gramowe micro-serwa AAS-309BB �rmy
Alturn USA LL. Wraz z wybranymi koªami o ±rednicy 45mm, utworz¡ zespóª nap¦dowy
o pr¦dko±ci teoretycznej ok. 0, 23m

s
.

Przeróbka serwomechanizmów do zastosowania w roli silników nap¦dowych polegaªa
jedynie na odlutowaniu dwóch przewodów zasilaj¡cych silnik oraz wyj¦ciu pªytki elektro-
niki regulatora, zawieraj¡c¡ m. in. potencjometr sprz¦»enia zwrotnego, który pracowaª
tak»e w roli ogranicznika mechanicznego.

Nast¦pnie nale»aªo przyci¡¢ obudowy serwomechanizmów tak, aby caªy ukªad nap¦-
dowy wraz z koªami zmie±ciª si¦ w wymiarach 50mm x 50mm. Dwa koªa o szeroko±ci
9mm oraz przerwa powietrzna pozostawiaj¡ jedynie 30mm na dwa serwomechanizmy. Za-
tem konieczne byªo odpowiednie przyci¦cie i wyszlifowanie obudów serwomechanizmów,
wedªug autorskiego projektu, opisanego szerzej w [13].

5.2 Projekt elektroniki

Robot Micro Sumo z uwagi na zastosowanie jako robot bojowy, oprócz solidnej kon-
strukcji musi posiada¢ odpowiedni¡ elektronik¦, precyzyjnie dobran¡ do zastosowania.
Nawigacja robota powinna opiera¢ si¦ na danych z jak najwi¦kszej ilo±ci czujników, daj¡-
cych informacje o poªo»eniu, przemieszczeniu i bie»¡cej lokalizacji robota na ringu. Nieste-
ty, ka»dy dodatkowy element zajmuje cenne miejsce st¡d konieczno±¢ jej odpowiedniego
dobrania.

Ju» na etapie ogólnej koncepcji robota zdecydowano si¦ podzieli¢ elektronik¦ na mo-
duªy, które b¦d¡ tworzy¢ równie» ram¦ konstrukcji. Zatem przy projektowaniu schematu
ideowego nale»aªo uwzgl¦dni¢ zarówno rozmieszczenie jak i wielko±¢ obudów elementów.

5.2.1 Moduª czujników biaªej linii

Roboty klasy Micro Sumo musz¡ posiada¢ czujniki rozpoznaj¡ce kolor powierzchni
na której si¦ znajduj¡, aby nie wypa±¢ z czarnego ringu ograniczonego biaª¡ lini¡. Zatem
konieczna jest detekcja zmiany koloru podªo»a z czarnego na biaªy. Wykonuje si¦ to dzi¦ki
czujnikom re�eksyjnym podczerwieni, które dziaªaj¡ w oparciu o prost¡ zasad¦ �zyczn¡
pochªaniania ±wiatªa przez czarne powierzchnie i odbijania przez biaªe.

W robocie wykorzystane zostaªy czujniki CNY70 �rmy Vishay [21]. S¡ to re�eksyjne
czujniki podczerwieni, zbudowane z diody IR LED oraz wspóªpracuj¡cego fototranzystora,
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pracuj¡ce z dªugo±ci¡ fali 950nm.
Rysunek B.1 zamieszczony w dodatku B przedstawia schemat moduªu czujników biaªej

linii. Rezystory R1..R4 ograniczaj¡ pr¡d diod nadawczych IR LED do warto±ci bezpiecz-
nej 14mA. Tranzystor Q1 kluczuje diody, rezystor R11 ±ci¡ga potencjaª bazy tranzystora
przy braku sterowania do potencjaªu masy. Rezystor R5 ogranicza pr¡d bazy. Fototran-
zystory wraz ze wspóªpracuj¡cymi rezystorami R12..R15 tworz¡ dzielnik napi¦cia, które
jest mierzone przez przetwornik ADC mikrokontrolera. Napi¦cie to jest proporcjonalne do
ilo±ci ±wiatªa odbitego od podªo»a.

Dzi¦ki kluczowaniu diod IR LED czujników, mo»liwy jest pomiar ró»nicowy - mierzone
jest napi¦cie z dzielnika fototranzystor-rezystor przy wygaszonych diodach oraz przy za-
ª¡czonych, a do algorytmu sterowania brana jest ró»nica obu warto±ci. Dzi¦ki temu robot
staje si¦ praktycznie niewra»liwy na o±wietlenie zewn¦trzne.

5.2.2 Moduª ukªadu mikrokontrolera i dalmierzy optycznych

Gªówny moduª bazowy zawiera mikrokontroler oraz ukªad dalmierzy optycznych. Jak
wspomniano we wst¦pie do niniejszego rozdziaªu, w pierwotnej wersji robota konieczna
byªa prawie caªkowita wymiana elektroniki. Zaprojektowano od nowa moduª mikrokon-
trolera oraz moduª ukªadu zasilania na którym umieszczono czujnik akcelerometryczny.

Poprzednie rozwi¡zanie

Schemat pierwotnego moduªu zamieszczono w dodatku B na rysunku B.2.
Elementem centralnym moduªu jest mikrokontroler AtMega8 [2] �rmy Atmel w obu-

dowie TQFP32, którego peryferia w peªni wystarczaªy do pracy w poprzedniej aplikacji.
Zdecydowano si¦ na najwi¦ksz¡ mo»liw¡ cz¦stotliwo±¢ taktowania równ¡ 16MHz stabili-
zowan¡ zewn¦trznym kwarcem.

Elementy L1,C6 stanow¡ �ltr zasilania wbudowanego przetwornika analogowo/cyfro-
wego. Kondensator C7 jest zewn¦trznym �ltrem wbudowanego ¹ródªa napi¦cia referen-
cyjnego dla przetwornika ADC. Obwód R9,C5 jest �ltrem RC wyprowadzenia reset mi-
krokontrolera. Kondensatory C8,C9 o pojemno±ci 22pF wraz z kwarcem Q1 (16MHz) s¡
zewn¦trznymi elementami oscylatora mikrokontrolera.

Zª¡cze JP1 sªu»y do podª¡czenia pªytki czujników linii, JP3 jest zª¡czem pªytki drive-
rów silników oraz zasilania natomiast zª¡cze JP2 stanowi wyprowadzenie interfejsu UART.
Niewykorzystane cztery wyprowadzenia mikrokontrolera zostaªy wyprowadzone przez zª¡-
cza JP4, JP5, JP6 i JP7 i sªu»yªy do celów testowych podczas pisania oprogramowania.

Schemat ukªadu dalmierzy optycznych zostaª zaczerpni¦ty z rozwi¡zania stosowanego
w robocie Shine [8]. W robocie wymagane byªy mody�kacje oryginalnego rozwi¡zania,
m. in. w celu dostosowania go to ni»szego napi¦cia znamionowego baterii. W tym celu,
liczba diod zostaªa zredukowana z czterech do trzech, dobrano tak»e warto±¢ rezystora
ograniczaj¡cego pr¡d do nominalnego napi¦cia zasilania 7,4V (8,2V max).

Na schemacie B.2 zawarty jest szereg bª¦dów, które zostaªy poprawione w chwili mon-
ta»u elementów na PCB . Zredukowano liczb¦ diod do 3 sztuk, dodano rezystory ogranicza-
j¡ce pr¡d bramki tranzystorów kluczuj¡cych. Ponadto, na schemacie bª¦dnie narysowane
zostaªy fotodiody zamiast fototranzystorów.

W projekcie zastosowane zostaªy diody iLED �rmy Siemens o symbolu SFH415 [19] o
podwy»szonym pr¡dzie pracy (0,1A const, 3A max) oraz wspóªpracuj¡ce fototranzystory
BPW77N [22] �rmy Vishay, o kierunkowej charakterystyce czuªo±ci (±10◦).
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Impulsowy pobór znacznych pr¡dów powstaªych wskutek pracy dalmierza, spowodu-
je wyindukowanie si¦ w liniach 5V i sygnaªowych krótkich szpilek napi¦ciowych. Zatem
konieczne jest zastosowanie du»ej liczby kondensatorów �ltruj¡cych.

Aktualne rozwi¡zanie

Schemat aktualnego rozwi¡zania zamieszczono w dodatku B na rysunku B.3. Schemat
bazuje na poprzednim rozwi¡zaniu, jednak»e wprowadzono sporo mody�kacji.

Zasadnicz¡ zmian¡ w stosunku do poprzedniej konstrukcji jest zmiana mikrokontro-
lera na ukªad AtMega32 [1], równie» �rmy Atmel. Zmiana ta wynikaªa z wi¦kszej liczby
wyprowadze« niezb¦dnych do realizacji nowych funkcjonalno±ci a tak»e z czterokrotnie
wi¦kszej pami¦ci Flash, która pomie±ci zaawansowany program sterownika robota.

Zª¡cze JP3 jest zª¡czem pªytki driverów silników oraz ukªadu zasilania. W stosunku
do pierwowzoru, zmieniª si¦ nieznacznie rozkªad wyprowadze« tego zª¡cza. Zª¡cza JP2
interfejsu szeregowego oraz JP1 czujników linii pozostaªy bez zmian. Dodane zostaªo zª¡cze
JP4, na którym wyprowadzona jest magistrala SPI, sygnaª RESET mikrokontrolera oraz
dwie dodatkowe linie I/O, które sªu»y do podª¡czenia akcelerometru umieszczonego na
pªytce driverów. Dwie linie I/O sªu»¡ do zerowania akcelerometru (sygnaª RESET) oraz
zaª¡czenia komunikacji SPI (sygnaª CS).

Dodatkowo wyprowadzony sygnaª RESET-u mikrokontrolera pozwala na proste pod-
ª¡czenie programatora ISP do robota. Pªytk¦ drukowan¡ wykonano tak, aby zª¡cze mo»na
byªo przylutowa¢ przelotowo, co pozwala podpi¡¢ programator przez odpowiedni¡ przej-
±ciówk¦. Dzi¦ki takiemu rozwi¡zaniu unikni¦to problemu przylutowanych tymczasowo
przewodów programatora, na korzy±¢ uniwersalnego rozwi¡zania z przej±ciówk¡, przed-
stawionego na fotogra�i 5.3. Przej±ciówka, dzi¦ki odpowiedniemu uªo»eniu elementów na
pªytce drukowanej, obejmuje równie» zª¡cze JP2 interfejsu szeregowego, dzi¦ki czemu po-
za programowaniem ISP, mo»liwe jest podª¡czenie zewn¦trznego konwertera napi¦¢ do
standardu RS232 czy moduªu bluetooth dla transmisji szeregowej.

Zmody�kowano tak»e ukªad dalmierza optycznego. W cz¦±ci nadawczej, przy diodach
iLED umieszczono dodatkowe kondensatory tantalowe zasilane przez szeregowy rezystor.
Rozwi¡zanie to zapewnia znikomy wpªyw impulsów pr¡dowych generowanych przez dal-
mierz na pozostaªe obwody zasilania robota.

Cz¦±¢ odbiorcza dalmierza ulegªa jeszcze wi¦kszej mody�kacji. Zrezygnowano ze sprz¦-
towego �ltru górnoprzepustowego, a pozyskane na PCB miejsce wykorzystano do zbudo-
wania ukªadu wej±ciowego o regulowanej czuªo±ci. Równolegle zaª¡czany do masy rezystor
w obwodzie emitera fototranzystora przesuwa napi¦cie mierzone na emiterze w stron¦ na-
pi¦cia ujemnego, co powoduje zmniejszenie czuªo±ci. Rozwi¡zanie takie zapewni uodpor-
nienie robota na o±lepiene zewn¦trznym o±wietleniem. Poprzedni¡ funkcjonalno±¢ �ltru
górnoprzepustowego uzyskano poprzez programowy pomiar ró»nicowy.

Obwody zasilania bloków mikrokontrolera oraz generator kwarcowy s¡, podobnie jak
poprzednio, standardowymi aplikacjami ukªadu. Niewykorzystane wyprowadzenia mikro-
kontrolera zostaªy wyprowadzone w postaci pól lutowniczych, co pozwala na ewentualn¡
rozbudow¦ ukªadu.

Aktualny opis wyprowadze« mikrokontrolera zawarto w dodatku B w tabeli B.3.

5.2.3 Moduª driverów silników i ukªadu zasilania

Ze wzgl¦du na zakªócenia generowane przez przeª¡czanie indukcyjno±ci jak¡ jest silnik
DC oraz na nagrzewanie si¦ elementów, ukªad driverów mocy jak i stabilizatora zasila-
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Rysunek 5.3 Robot podczas testów � przej±ciówka � wpi¦ty programator ISP oraz
moduª komunikacji szeregowej w standardzie RS232

nia zostaª wyodr¦bniony jako osobny moduª. Jego umieszczenie jako ostatnia, wierzchnia
warstwa w moduªowej budowie robota, pozwala na zapewnienie optymalnego chªodzenia
znajduj¡cych si¦ na nim elementów oraz ªatwy dost¦p w przypadku uszkodzenia.

Poprzednie rozwi¡zanie

Silniki zastosowanych serwomechanizmów modelarskich pobieraj¡ przy maksymalnym
obci¡»eniu 960mA pr¡du ka»dy. Poszukiwano zatem odpowiednich driverów które b¦d¡
w stanie dostarczy¢ odpowiedni¡ ilo±¢ pr¡du dla silników. Znaleziono ofert¦ podwójnych
mostków H typu TB6612FNG [20] �rmy Toshiba, o pr¡dzie ci¡gªym 1,2A (na mostek) i
napi¦ciu maksymalnym 15V. Mostki te posiadaj¡ szereg wbudowanych zabezpiecze«, a do
pracy nie wymagaj¡ »adnych elementów zewn¦trznych, co czyni je niezwykle atrakcyjnymi
w niniejszej aplikacji.

Wszystkie moduªy zasilane s¡ z napi¦cia 5V, zatem na module driverów znalazª si¦
równie» ukªad 78L05 [17] stabilizatora napi¦cia 5V.

Schemat cz¦±ci drivera moduªu zostaª przedstawiony w dodatku B na rysunku B.4,
natomiast cz¦±¢ stabilizatora moduªu zostaª przedstawiony na rysunku B.6.

Aktualne rozwi¡zanie

Decyzja o zamontowaniu akcelerometru w robocie spowodowaªa konieczno±¢ wymiany
zarówno moduªu mikrokontrolera jak te» moduªu driverów silników i ukªadu zasilania,
gdy» jedynie na nim pozostaªa wystarczaj¡ca ilo±¢ miejsca aby zmie±ci¢ sporych wymiarów
ukªad.

Schemat nowego rozwi¡zania zostaª przedstawiony w dodatku B na rysunku B.5, na-
tomiast schemat ukªadu zasilania robota przedstawiono na rysunku B.7.
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Ukªad mostka H speªniaª si¦ ±wietnie w powierzonej mu roli, zatem rozwi¡zanie to
przekopiowano z poprzedniego, z uwzgl¦dnieniem zmian w logice wyprowadze« wynika-
j¡cej ze zmian w module mikrokontrolera. Dodano natomiast ukªad akcelerometru oraz
nowe zª¡cze komunikacyjne.

Akcelerometr wymaga niestety zasilania z napi¦cia 3,3V zatem konieczne byªo dodanie
dodatkowego stabilizatora w typowej kon�guracji. Ukªad logiki akcelerometru jest kom-
patybilny ze standardem TTL co pozwoliªo na unikni¦cie problemów konwersji napi¦¢.

5.2.4 Akumulator zasilaj¡cy

Wybór odpowiedniego akumulatora dla tak maªego robota byª nie lada wyzwaniem.
W±ród ofert sklepów specjalizuj¡cych si¦ w akumulatorach i pakietach, zarówno modelar-
skich jak i przemysªowych nie udaªo si¦ znale¹¢ ogniwa o odpowiednio maªych wymiarach.
Dopiero w wyniku przeszukania jednego z wi¦kszych polskich portali aukcyjnych, udaªo
si¦ zakupi¢ pakiet litowo-polimerowy ZIPPY �rmy FlightMax o pojemno±ci 138mAh,
napi¦ciu 7,4V i ci¡gªym pr¡dzie rozªadowania 10C. Akumulator wa»y jedynie 7,3g przy
wymiarach 35 x 12 x 12mm.

Na fotogra�i 5.4 przedstawiono monta» akumulatora w robocie poprzez przyklejenie
do moduªu czujników linii.

Rysunek 5.4 Moduª czujników linii � fotogra�a zamontowanego w robocie moduªu

5.3 Projekt, wykonanie i monta» pªytki drukowanej

Podobnie jak schematy ideowe, projekt PCB zostaª wykonany w oprogramowaniu
Eagle �rmy CadSoft. Poszczególne moduªy zaprojektowano i wykonano na dwustronnych
pªytkach drukowanych o wymiarach 30x45mm. Wymiary te zostaªy narzucone przez mo-
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duª silników (szeroko±ci 30mm) oraz wymiar robota (50mm). Pozostaªe 5mm w wymiarze
wzdªu»nym przeznaczono na monta» ewentualnych pªugów.

5.3.1 Moduª czujników linii

W module czujników linii elementy rozmieszczono na warstwie spodniej. Warstwa gór-
na zawiera jedynie poª¡czenia, a pozostaªe wolne miejsce jest wypeªnione obszarem masy.
Takie rozwi¡zanie narzuca konstrukcja mechaniczna, gdy» górna warstwa stanowi jedno-
cze±nie mocowanie silników.

Rysunki B.8 oraz B.9 umieszczone w dodatku B zawieraj¡ mozaiki ±cie»ek, natomiast
na fotogra�i 5.4 przedstawiono zmontowany moduª.

5.3.2 Moduª mikrokontrolera i dalmierzy optycznych

Wmodule mikrokontrolera, odwrotnie w stosunku do moduªu czujników linii, elementy
rozmieszczono na warstwie górnej, równie» ze wzgl¦du na monta» mechaniczny.

Na krótszych bokach pªytki tu» przy kraw¦dziach rozmieszczone zostaªy diody iLED
dalmierza optycznego. W naro»nikach usytuowano fototranzystory dalmierza. Mikrokon-
troler zostaª umieszczony centralnie. Z lewej strony pªytki umieszczono zª¡cze do komu-
nikacji z moduªem driverów silników, w dolnej cz¦±ci zª¡cze do moduªu czujników linii,
natomiast z prawej strony zª¡cze UART oraz, w nowej wersji, dodatkowe zª¡cze SPI.

Ze wzgl¦du na stopie« skomplikowania PCB moduªu oraz jego amatorskie wykonanie
technik¡ fototransferu, konieczne byªo poª¡czenie kilku ±cie»ek kynarem.

Podczas monta»u zdano sobie spraw¦ z faktu, »e robot nie posiada »adnego micro-
switcha który umo»liwiªby start algorytmu w dowolnej chwili po zaª¡czeniu zasilania.
Zdecydowano, »e zamontowane zostanie rozwi¡zanie bardziej uniwersalne - ukªad sca-
lonego odbiornika podczerwieni TSOP32136 [23], który pozwoli na sterowanie robotem
przy pomocy kodów RC5 standardowego pilota podczerwieni. W tym celu wykorzystano
jeden z niewykorzystanych uprzedno wyprowadze« mikrokontrolera. Sam odbiornik zostaª
zamontowany na górnym module, tj. pªytce moduªu driverów, a poª¡czenie elektryczne
zostaªo wykonane kynarem.

Oprócz powy»szej mody�kacji, dodano tak»e diod¦ LED wlutowan¡ do wolnego wy-
prowadzenia mikrokontrolera. Pozwoliªa ona w prosty sposób wizualizowa¢ stan robota.

Na fotogra�i 5.5, z lewej, przedstawiono zmontowany moduª w wersji pierwotnej, na-
tomiast na fotogra�i 5.6, z lewej, pªytk¦ PCB pod nowe rozwi¡zanie. Mozaiki ±cie»ek
nowego rozwi¡zania zawieraj¡ rysunki B.10 oraz B.11 umieszczone w dodatku B.

5.3.3 Moduª mostków mocy silników oraz ukªadu zasilania

W module elementy stabilizatora napi¦cia 5V oraz driver silników rozmieszczono na
warstwie wierzchniej, ze wzgl¦du na uªatwienie rozpraszania ciepªa przez nagrzewaj¡-
ce si¦ ukªady scalone. W nowej wersji dodatkowo zamontowany jest ukªad akcelerometru
oraz niezb¦dny stabilizator napi¦cia 3,3V. Elementy te umieszczono na warstwie spodniej.
Akcelerometr zamontowano w centralnym punkcie pªytki, co wprawdzie nie pozwala na
mierzenie rotacji, ale umo»liwia sprowadzenie warto±ci przyspiesze« do wektorów dziaªa-
j¡cych na mas¦ punktow¡.

Z lewej strony moduªu umieszczone zostaªo zª¡cze komunikacji z moduªem mikrokon-
trolera, w lewym górnym rogu znajduje si¦ zª¡cze baterii. Zª¡cze z prawej strony moduªu
to wyprowadzenie przelotowe zª¡cza UART z pªytki mikrokontrolera. Ponadto, w nowej
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Rysunek 5.5 Fotogra�a poprzednich wersji moduªów

Rysunek 5.6 Fotogra�a aktualnej wersji moduªów � pªytki drukowane gotowe do lutowania

wersji pªytki, równolegle do zª¡cza UART zamontowano zª¡cze SPI. W dolnej cz¦±ci pªyt-
ki, symetrycznie umieszczone zostaªy zª¡cza silników.

Jak wspomniano w rozdziale 5.3.2, na module zamontowany zostaª równie» scalony
odbiornik podczerwieni, który umo»liwi start robota przy pomocy pilota zdalnego stero-
wania.
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Na fotogra�i 5.5, z prawej, przedstawiono warstw¦ górn¡ zmontowanego moduªu w
wersji poprzedniej, natomiast na fotogra�i 5.6, z prawej, pªytk¦ PCB pod aktualne rozwi¡-
zanie. Mozaiki ±cie»ek nowego rozwi¡zania zawieraj¡ rysunki B.12 oraz B.13 umieszczone
w dodatku B.

5.4 Monta» robota

Monta» nowych pªytek PCB wymagaª rozªo»enia caªego robota na cze±ci pierwsze, co
dzi¦ki moduªowej kostrukcji nie stanowiªo problemu. Fotogra�a 5.7 przedstawia gotowego
robota w nowej wersji.

Rysunek 5.7 Zmontowany robot

5.5 Oprogramowanie

Wprowadzenie nowych zmian wymagaªo zaktualizowanie poprzedniego oprogramowa-
nia. Nowy mikrokontroler wymusiª rewolucyjne zmiany w kon�guracji hardware robota.
Ponadto, nale»aªo oprogramowa¢ nowe urz¡dzenia tj. akcelerometr i odbiornik podczer-
wieni. W efekcie powstaª wielostronicowy kod, pozwalaj¡cy na podstawow¡ reakcj¦ robota
na czynniki zewn¦trzne.

Oprogramowanie robota pozwala na regulaminowe walki w kategorii Micro Sumo ,
wykorzystuj¡c do nawigacji wszystkie wbudowane czujniki. Algorytm robota realizuje
sterowanie bez namysªu i opiera si¦ o automat sko«czony z trzema stanami: ataku, po-
szukiwania oraz ucieczki z biaªej linii, które odpowiadaj¡ trzem warstwom sterownika.

W celu badania zderze« w oprogramowaniu wyª¡czono wi¦kszo±¢ funkcjonalno±ci i
pozostawiono jedynie pomiar warto±ci przyspiesze« dziaªaj¡cych na robota.

Po zaª¡czeniu zasilania robota, oprogramowanie wywoªuje funkcje inicjalizuj¡ce po-
szczególne bloki mikrokontrolera i akcelerometr oraz wykonuje self-testy. Nast¦pnie pro-
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gram przechodzi od p¦tli, w której oczekuje na otrzymanie prawidªowego kodu RC5 z
pilota zdalnego sterowania. Otrzymanie prawidªowego kodu jest równoznaczne z opusz-
czeniem p¦tli, zadaniem maksymalnego wypeªnienia PWM na silniki oraz przej±ciem do
p¦tli gªównej.

P¦tla gªówna programu (listing 5.1) zawiera dwa bloki: odczytu danych z akcelero-
metru oraz wysyªania danych przez ª¡cze szeregowe. Listing 5.2 zawiera fragmenty kodu
obsªugi akcelerometru, natomiast listing 5.3 zawiera kod tworz¡cy ramki danych dla opro-
gramowania do wizualizacji i rejestracji, uruchomionego na komputerze.

1 SPI_MasterTransmit (0 x05 ) ; // sends X−ax i s read command
2 while (1 )
3 {
4 accelXData = SPI_MasterTransmit (0 x07 ) ; // sends Y−ax i s read command ,

read X−ax i s
5 accelYData = SPI_MasterTransmit (0x0D) ; // sends peak−X−ax i s read command

, read Y−ax i s
6 accelXPeakData = SPI_MasterTransmit (0x0F) ; // sends peak−Y−ax i s read

command , read peak−X−ax i s
7 accelYPeakData = SPI_MasterTransmit (0 x19 ) ; // sends RSS read command ,

read peak−Y−ax i s
8 accelRSSData = SPI_MasterTransmit (0x1B) ; // sends peak−RSS read command ,

read RSS
9 accelRSSPeakData = SPI_MasterTransmit (0 x05 ) ; // sends X−ax i s read

command , read peak−RSS
10
11 i f ( accelXData & 0x2000 ) // i f i s n ega t i v e
12 accelXData |= 0xE000 ;
13 else // i s p o s i t i v e
14 accelXData &= 0x1FFF ;
15 i f ( accelYData & 0x2000 ) // i f i s n ega t i v e
16 accelYData |= 0xE000 ;
17 else // i s p o s i t i v e
18 accelYData &= 0x1FFF ;
19 i f ( accelXPeakData & 0x2000 ) // i f i s n ega t i v e
20 accelXPeakData |= 0xE000 ;
21 else // i s p o s i t i v e
22 accelXPeakData &= 0x1FFF ;
23 i f ( accelYPeakData & 0x2000 ) // i f i s n ega t i v e
24 accelYPeakData |= 0xE000 ;
25 else // i s p o s i t i v e
26 accelYPeakData &= 0x1FFF ;
27 accelRSSData &= 0x3FFF ;
28 accelRSSPeakData &=0x3FFF ;
29
30 // CODE BELOW IS USED BY ANALYSING PROGRAM
31 sendUsartFrame ( 'u ' , accelXData+32768) ; //1 − X acc e l e r a t i o n
32 sendUsartFrame ( ' r ' , accelYData+32768) ; //2 − Y acc e l e r a t i o n
33 sendUsartFrame ( ' i ' , accelXPeakData+32768) ; //3 − X peak
34 sendUsartFrame ( ' e ' , accelYPeakData+32768) ; //4 − Y peak
35 sendUsartFrame ( ' c ' , accelRSSData ) ; //5 − XY RSS
36 sendUsartFrame ( ' v ' , accelRSSPeakData ) ; //6 −XY RSS peak
37 }

Listing 5.1 Kod p¦tli gªównej programu

1 uint16_t SPI_MasterTransmit ( uint8_t address )
2 {
3 uint16_t dataOut = 0 ;
4 uint8_t tempDDRB, tempPORTB; // temporary DDRB and PORTB s t a t e
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5 uint8_t i = 100 ;
6
7 tempDDRB = DDRB; // s e t SS pin as output − avoid t ransmiss ion problems
8 tempPORTB = PORTB;
9 DDRB |= (1<<4) ;
10 PORTB |= (1<<4) ;
11 SPI_MasterInit ( ) ;
12
13 PORTC &= ~(1<<PORTC5) ; // s t a r t communication − s e t low l e v e l on CS pin
14 //Tcs − de lay 62.5 ns
15 asm( "NOP" ) ;
16
17 SPDR = ( address & 0xBF) ; // transmi t address (MSB par t )
18 while ( ! ( SPSR & (1<<SPIF) ) ) ; // wai t f o r t ransmiss ion complete
19 dataOut = ( ( ( uint16_t )SPDR)<<8) ; //remember input MSB
20
21 SPDR = 0xFF ; // transmi t output LSB
22 while ( ! ( SPSR & (1<<SPIF) ) ) ; // wai t f o r t ransmiss ion complete
23 dataOut += ( uint16_t )SPDR; //remember input LSB
24
25 //Tsfs − de lay 62.5 ns
26 asm( "NOP" ) ;
27
28 PORTC |= (1<<PORTC5) ; // s top communication − s e t h igh l e v e l on CS pin
29
30 //minimum Tcs h igh − be low
31 // de lay 100us
32 while ( i−−){
33 asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "

NOP" ) ; asm( "NOP" ) ;
34 asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "NOP" ) ; asm( "

NOP" ) ; asm( "NOP" ) ;
35 }
36
37 DDRB = tempDDRB ; ; // re turn SS pin to prevous s t a t e
38 PORTB = tempPORTB;
39
40 return dataOut ; // re turn data r e g i s t e r
41 }

Listing 5.2 Fragment kodu obsªugi akcelerometru

1 void sendUsartFrame ( uint8_t c , uint16_t value )
2 {
3 convert . sht = value ;
4 USART_Transmit( c ) ;
5 USART_Transmit( convert . chr [ 1 ] ) ;
6 USART_Transmit( convert . chr [ 0 ] ) ;
7 USART_Transmit( compute_crc8_4b ( ( uint32_t ) va lue ) ) ;
8 }

Listing 5.3 Fragment kodu obsªuguj¡cego transmisj¦ danych przez ª¡cze szeregowe

Program robota, wykonuj¡c p¦tl¦ gªówn¡, odczytuje warto±ci przyspieszenia z akce-
lerometru, konwertuje dane do standardu 16-bitowej liczby caªkowitej ze znakiem oraz
transmituje odpowiednio przygotowan¡ ramk¦ danych. Opó¹nienie w p¦tli wprowadzaj¡
czasy pobrania danych oraz aktywnego wysyªania (nie jest wykorzystane przerwanie od
nadajnika).
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Ramki dla oprogramowania komputerowego s¡ czterobajtowe. Pierwszy bajt jest baj-
tem okre±laj¡cym zawarto±¢ ramki:

� u � przyspieszenie w osi X

� r � przyspieszenie w osi Y

� i � przyspieszenie maksymalne w osi X

� e � przyspieszenie maksymalne w osi Y

� c � pierwiastek z sumy kwadratów przyspiesze« w osi X i Y

� v � pierwiastek z sumy kwadratów maksymalnych przyspiesze« w osi X i Y

Kolejne dwa bajty stanow¡ warto±ci danych, z czego MSB transmitowane jest jako
pierwsze. Ostatnim bajtem jest 8-bitowa suma kontrolna liczona z bajtów danych.

Ramki transmitowane s¡ przez ª¡cze szeregowe o przepustowo±ci 57600bps oraz kon-
�guracji: 8 bitów danych, 1 bit stopu, brak kontroli przepªywu oraz bitu parzysto±ci.
Transmisja szeregowa podczas testów przesyªana byªa poprzez doª¡czany przewodowo ze-
wn¦trzny konwerter UART - RS232 z wykorzystaniem opisanej wcze±niej przej±ciówki (rys.
5.3) oraz dalej w standardzie RS232 do komputera. Docelowo podczas bada« wykorzy-
stano zamontowan¡ bezpo±rednio na robocie pªytk¦ moduªu bluetooth. W dalszej cz¦±ci
opracowania, w rozdziale 6.2.1 opisano szczegóªowo przebieg badania wraz z komunikacj¡
robota z komputerem.





Rozdziaª 6

Pomiary i analiza charakterystk

zderze«

Detekcja zderze« w robotach mobilnych wymaga nietypowego podej±cia do akwizycji
danych z czujników akcelerometrycznych. W typowych zastosowaniach akcelerometrów
próbkowanie sygnaªu odbywa si¦ stosunkowo rzadko. Do detekcji zderze« konieczne jest
wykrywanie stosunkowo krótkich szpilek sygnaªów o du»ych amplitudach, st¡d zgodnie z
twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona, konieczne jest próbkowanie co najmniej dwukrotnie
cz¦stsze ni» okres spodziewanej akceleracji.

6.1 Moduª pomiarowy

Moduª pomiarowy peªni rol¦ platformy z zestawem czujników akcelerometrycznych,
mikrokontrolerem przetwarzaj¡cym sygnaª z zewn¦trznego przetwornika analogowo-cyfrowego
oraz klawiatury i wy±wietlacza. Analogowe dane z czujników akcelerometrycznych s¡ prze-
twarzane w przetworniku analogowo-cyfrowym na posta¢ cyfrow¡, a nast¦pnie transmito-
wane do komputera poprzez ª¡cze szeregowe.

Z powodu dost¦pno±ci jedynie szcz¡tkowych danych o mo»liwych spodziewanych cza-
sach trwania zderzenia robota z przeszkodami, na podstawie analizy wykresów przedsta-
wionych w publikacjach [5] [6], zdecydowano si¦ na próbkowanie sygnaªu z akcelerometrów
z cz¦stotliwo±ci¡ 1kHz, tj. co 1ms. Rozwa»ano równie» cz¦stsze próbkowanie, niemniej z
powodów dalej opisanych chwilowo z niego zrezygnowano.

6.1.1 �rodowisko testowe

Pomiar w przetworniku odbywa si¦ z rozdzielczo±ci¡ 8-bitow¡. Warto±¢ ta zostaªa
wst¦pnie wybrana ze wzgl¦du na znacz¡ce uªatwienie implementacji algorytmu pomiaro-
wego - wynik z pojedynczego czujnika jest liczb¡ jednobajtow¡. Przetwornik komunikuje
si¦ z mikrokontrolerem poprzez magistral¦ SPI na cz¦stotliwo±ci 4MHz. Cz¦stotliwo±¢ ta
zostaªa wybrana nieco na wyrost w stosunku do 8-bitowej rozdzielczo±ci i pomiarze z
4-rech kanaªów przetwornika.

Najsªabszym punktem caªego systemu pomiarowego jest transmisja szeregowa moduª
- komputer. Wykonuj¡c pomiar co 1ms na 4-rech kanaªach przetwornika o rozdzielczo-
±ci 8-bitowej uzyskuje si¦ 4000 bajtów danych na sekund¦ czyli 32000 bitów/s. Doda-
j¡c do ka»dej 4-bajtowej ramki bajt kontrolny, potrzebna jest przepustowo±¢ ª¡cza rz¦du
40kbps. Cz¦stotliwo±¢ oscylatora mikrokontrolera równa 16MHz pozwala na wybór jedy-
nie niektórych ze standardowych szybko±ci transferu. Najwi¦ksza przy której udaªo si¦
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komunikowa¢, 115,200kbps, pozwala na transmisj¦ maksymalnie 2880 5-bajtowych ra-
mek na sekund¦. Zatem mo»liwe jest próbkowanie czujników co póª milisekundy, przy
8-bitowej rozdzielczo±ci. Chc¡c stosowa¢ maksymaln¡, 12-bitow¡ rozdzielczo±¢ przetwor-
nika, przy czterech kanaªach i 8-bitowej sumie kontrolnej, nale»aªoby u»y¢ ramki o dªugo±ci
7-dmiu bajtów, co teoretycznie powinno si¦ jeszcze uda¢ przesªa¢ przez ª¡cze (wymagana
przepustowo±¢ w tym wypadku wynosi 106kbps). Podsumowuj¡c, przy obecnie wybranej
szybko±ci transferu mo»na jeszcze zwi¦kszy¢ dwukrotnie cz¦stotliwo±¢ próbkowania.

Ostatecznie, parametry transmisji zostaªy wybrane jako: szybko±¢ 115,200kbps, 8-
bitów danych, 1-bit stopu, brak bitu parzysto±ci, brak kontroli przepªywu. Moduª po-
miarowy zostaª podª¡czony do komputera poprzez interfejs RS232 przy wykorzystaniu
odpowiedniej przej±ciówki konwertuj¡cej napi¦cia.

Moduª pomiarowy zostaª kolejno zamontowany na dwóch rodzajach platform jezdnych:

� robocie Mini Sumo, o masie okoªo 500g i pr¦dko±ci 1m/s

� podwoziu samochodu zdalnie sterowanego, o masie okoªo 300g i pr¦dko±ci 1,5m/s

Ka»da z platform posiada sztywne zderzaki, co pozwala stosowa¢ przybli»enie zderze-
nia spr¦»ystego. Dzi¦ki zró»nicowanej masie platform, mo»liwy jest do zaobserwowania
wpªyw masy na siª¦ zderzenia.

Wa»nym aspektem zauwa»onym podczas pierwszych prób pomiarowych byªo sztywne
umocowanie moduªu na platformie. Pierwotne, próbne mocowanie na plastikowych opa-
skach okazaªo si¦ by¢ caªkowicie zawodne. Dopiero przykr¦cenie moduªu na metalowych
tulejach dystansowych speªniªo oczekiwania (rys. 6.1).

Rysunek 6.1 Moduª zamontowany na platformie jezdnej

6.1.2 Przebieg bada«

Dane pomiarowe byªy wysyªane z mikrokontrolera jako ramki czterobajtowe i zapisy-
wane w komputerze przy u»yciu standardowego emulatora terminala. Nast¦pnie zostaªy
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zdekodowane oraz przegl¡dni¦te w celu usuni¦cia nieinteresuj¡cych fragmentów historii
zapisu. Ostatecznie zostaªy utworzone wykresy zmian akceleracji w funkcji czasu.

Zostaªy zasymulowane dwa najcz¦±ciej wyst¦puj¡ce typy zderze«:

� zderzenie czoªowe (jazda na wprost)

� zderzenie k¡towe (uderzenie robota z k¡ta 45◦)

Wszystkie pomiary byªy wykonywane przy maksymalnej pr¦dko±ci robota w chwili
zderzenia.

6.1.3 Zderzenie czoªowe

Wykres 6.2 przedstawia zderzenie platformy modelu samochodu ze ±cian¡, z jazdy na
wprost.

Rysunek 6.2 Zderzenie czoªowe platformy modelu samochodu. Niebieski - o± X, zakres
50g, czerwony - o± Y, zakres 50g, »óªty - o± X, zakres 200g, zielony - o± X, zakres 1000g

Linia niebieska zakre±la zmiany akceleracji w osi X, czerwona w osi Y, na zakresie 50g.
Linia »óªta przedstawia zmiany akceleracji w osi X na zakresie 200g, natomiast zielona na
zakresie 1000g. Wykres wyskalowany jest w warto±ciach bitów odczytanych bezpo±rednio
z przetwornika, gdzie warto±¢ 159 oznacza brak przyspieszenia.

Przybli»one przeliczniki osi Y wykresu na warto±¢ akceleracji dla poszczególnych za-
kresów s¡ nast¦puj¡ce:

� 50g : 1LBS = 0,5g
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� 200g : 1LSB = 2g

� 1000g : 1LSB = 10g

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

Z wykresu wynika, »e mimo czoªowego ustawienia platformy w stosunku do ±ciany,
uderzenie odbyªo si¦ z lekkiego k¡ta. Platforma najpierw uderza naro»nikiem zderzaka,
a dopiero 4ms pó¹niej czoªowo. Szczytowa warto±¢ opó¹nienia dziaªaj¡ca na platform¦
wynosi a» 42,5g. Przyspieszenie boczne, spowodowane uderzeniem z pewnego k¡ta wynosi
okoªo 7g. Z prostych oblicze« trygonometrycznych wynika, »e platforma uderzyªa w ±cian¦
pod k¡tem 80◦, a caªkowita warto±¢ opó¹nienia która na ni¡ dziaªaªa w ukªadzie platformy
wynosiªa 43g.

Wykres 6.3 przedstawia zderzenie robota Mini Sumo ze ±cian¡, z jazdy na wprost.

Rysunek 6.3 Zderzenie czoªowe robotaMini Sumo . Niebieski - o± X, zakres 50g, czerwony
- o± Y, zakres 50g, »óªty - o± X, zakres 200g, zielony - o± X, zakres 1000g

Oznaczenia zakresów s¡ podobne jak na wykresie 6.2.
W tym wypadku robot uderzyª prawie idealnie prostopadle do ±ciany, gdy» nie wy-

st¦puj¡ dwa s¡siednie piki warto±ci opó¹nienia. Warto±¢ opó¹nienia w chwili zderzenia
wynosiªa 19g. Wida¢ natomiast co staªo si¦ z energi¡ zderzenia � robot odbija od ±ciany
gwaªtownie skr¦caj¡c z przyspieszeniem 4g.

Na obu przedstawionych wykresach widoczne s¡ gasn¡ce drgania warto±ci akceleracji.
Wynikaj¡ one z budowy akcelerometru, którego wewn¦trzny ukªad pomiarowy posiada
pewn¡ inercj¦ mechaniczn¡.
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6.1.4 Zderzenie k¡towe

Wykres 6.4 przedstawia zderzenie robota Mini Sumo ze ±cian¡ z k¡ta okoªo 45◦.
Analizuj¡c wykres, stwierdzamy »e opó¹nienie w osi X wynosi 15,5g, w osi Y 10,5g.

Zatem k¡t uderzenia wyniósª 55◦. �¡czne opó¹nienie dziaªaj¡ce na ukªad robota wyniosªo
18,72g. Na wykresie wida¢ tak»e, »e po zderzeniu robot odbija si¦ od ±ciany z przyspie-
szeniem 3,5g oraz ulega skr¦ceniu z przyspieszeniem 3g.

Rysunek 6.4 Zderzenie k¡towe robota Mini Sumo . Niebieski - o± X, zakres 50g, czerwony
- o± Y, zakres 50g, »óªty - o± X, zakres 200g, zielony - o± X, zakres 1000g

6.2 Robot Micro Sumo

Na podstawie analizy danych z moduªu testowego oraz do±wiadcze« nabytych podczas
bada« przy jego wykorzystaniu, przeprowadzono badania zderze« robotaMicro Sumo . W
nowym rozwi¡zaniu zdecydowanie poprawiono metod¦ komunikacji robota z komputerem,
napisane zostaªo odpowiednie oprogramowanie wizualizuj¡ce w czasie quasi-rzeczywistym
zmiany akceleracji oraz rejestruj¡ce je do pliku. Zamiast surowych cyferek przesuwaj¡cych
si¦ w okienku terminala, dost¦pny jest teraz interfejs przyjazny u»ytkownikowi.

6.2.1 �rodowisko testowe

Aby mo»liwa byªa analiza porównawcza wyników pomiarów, zdecydowano »e podobnie
jak przy pomiarach z wykorzystaniem robota Mini Sumo jak i platformy z samochodu-
zabawki, zderzenia odbywa¢ si¦ b¦d¡ z powierzchni¡ boczn¡ drewnianej szafy, natomiast
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podªo»em b¦dzie blat biurka. Podobnie jak poprzednio przeprowadzono komplet bada« z
najazdu na wprost przeszkody oraz z uderzenia pod k¡tem 45◦.

Fotogra�a 6.5 przedstawia robota na scenie testowej, umieszczonego prostopadle do
przeszkody. Na fotogra� widoczny jest równie» pilot standardu RC5 sªu»¡cy do bezprze-
wodowego rozpocz¦cia badania oraz zamontowany na robocie moduª bluetooth sªu»¡cy do
bezprzewodowej komunikacji z komputerem. Dziaªania takie maj¡ na celu wyeliminowanie
zewn¦trznych siª (nacisk na robota, napr¦»enia na przewodach itp.), które mog¡ zakªóci¢
pomiary.

Rysunek 6.5 Scena testów - robot Micro Sumo przed przeszkod¡

6.2.2 Oprogramowanie wizualizacyjno - rejestruj¡ce

W celu uªatwienia komunikacji z robotem, zostaªo napisane specjalne oprogramowa-
nie wizualizacyjno - rejestruj¡ce. Oprogramowanie zostaªo napisane w j¦zyku C++ przy
wykorzystaniu biblioteki Qt4 [11] tworz¡cej interfejs u»ytkownika oraz biblioteki QExt-
SerialPort [3] zapewniaj¡cej obsªug¦ komunikacji szeregowej.

Program umo»liwia nawi¡zanie ª¡czno±ci szeregowej na dowolnym porcie komputera z
wybranymi parametrami transmisji z robotem. Odbiera ramki danych z robota, wery�kuje
ich poprawno±¢ sprawdzaj¡c sum¦ kontroln¡ CRC a nast¦pnie przelicza do warto±ci ak-
celercji. Ostatecznie, obrobione dane s¡ wy±wietlane na sze±ciu wykresach oraz logowane
do pliku tekstowego, który mo»na pó¹niej wyedytowa¢ dowolnym programem.

Program wizualizuje warto±ci przyspiesze« w czasie quasi-rzeczywistym, pozwalaj¡c na
zmian¦ zakresu widzialnego okna czasowego. Dodatkowo w pasku bocznym mo»liwy jest
podgl¡d warto±ci numerycznych poszczególnych przyspiesze« robota oraz w dodatkowym
oknie - surowych ramek transmisji.

Screeny z dziaªania programu przedstawiono w dalszej cz¦±ci opracowania, na ilustracji
6.7 oraz 6.9.
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6.2.3 Przebieg badania

Na komputerze zostaje uruchomione oprogramowanie wizualizacyjno � rejestruj¡ce.
Nast¦puje jego kon�guracja: wybranie portu szeregowego, parametrów transmisji oraz
±cie»ki i nazwy pliku wyj±ciowego.

Robot zostaje ustawiony w »¡danej konfguracji. Po zaª¡czeniu zasilania, robot prze-
chodzi self-testy, inicjalizuje ª¡czno±¢ bezprzewodow¡ z komputerem i po ok. dwóch se-
kundach jest gotowy do pracy. Oprogramowanie robota wyczekuje na komend¦ startu,
nadan¡ z pilota RC5.

W programie rejestruj¡cym nale»y otworzy¢ port transmisji szeregowej oraz rozpocz¡¢
rejestracj¦ zderzenia. Po wci±ni¦ciu przycisku �Start� na pilocie RC5 robot rusza z peªn¡
pr¦dko±ci¡ do przodu. Od tej chwili, wizualizowane i rejestrowane b¦d¡ przyspieszenia
dziaªaj¡ce na robota. Po zako«czeniu badania, po zderzeniu, nale»y zatrzyma¢ rejestracj¦
oraz wyª¡czy¢ robota. Plik wynikowy zawiera peªn¡ dokumentacj¦ przebiegu zderzenia.

6.2.4 Zderzenie czoªowe

Na wykresie 6.6 przedstawiono zderzenie robota Micro Sumo ze ±cian¡ z najazdu
na wprost. Na ilustracji 6.7 przedstawiono zrzut ekranu z programu do wizualizacji i
rejestracji danych pomiarowych z tej»e sytuacji.

Rysunek 6.6 Zderzenie czoªowe robota Micro Sumo .
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Rysunek 6.7 Zderzenie czoªowe robota Micro Sumo � zrzut ekranu z programu wizuali-
zuj¡cego w trakcie pomiarów.

Analizuj¡c wykre±lon¡ charakterystyk¦ zderzenia ju» w pierwszej chwili zauwa»amy,
»e warto±¢ maksymalna przyspieszenia uzyskana drog¡ próbkowania znacz¡co ró»ni si¦
od warto±ci maksymalnej podawanej z ukªadu sample&hold ukªadu akcelerometru. Roz-
bie»no±¢ ta wynika oczywi±cie ze zbyt rzadkiego próbkowania, co potwierdza wcze±niejsze
tezy o konieczno±ci g¦stego próbkowania w przypadku braku ukªadu sample&hold.

Mimo, wydawaªoby si¦, idealnego ustawienia robota prostopadle wzgl¦dem przeszko-
dy, zderzenie odbywa si¦ jednak pod pewnym k¡tem, gdy» najpierw wyst¦puje impuls
akceleracji w osi Y, a dopiero po nim gwaªtowny wzrost opó¹nienia w osi X. Z wielko±ci
numerycznych obu pików, korzystaj¡c z prostej analizy trygonometrycznej przy zaªo»eniu
zderzenia idealnie spr¦»ystego, mo»na wyznaczy¢ k¡t ustawienia robota w przybli»eniu
równy 84◦.

Na robota w chwili zderzenia zadziaªaªo przyspieszenie w osi Y równe 3,53g oraz 15,44g
w osi X.

Na charakterystyce widoczne jest w chwil¦ po impulsie opó¹nienia, ponowne przyspie-
szenie. Jest to efekt odbicia si¦ robota od powierzchni przeszkody. Ponadto, kolejne próbki
nios¡ informacj¦ o drganiach wªasnych akcelerometru, spowodowane inercj¡ mechanicznej
masy pomiarowej, u»ytej do jego budowy.

6.2.5 Zderzenie k¡towe

Na wykresie 6.8 przedstawiono zderzenie robotaMicro Sumo z przeszkod¡ z k¡ta okoªo
45◦. Ponadto, na ilustracji 6.9 przedstawiono zrzut ekranu z programu do wizualizacji i
rejestracji danych pomiarowych.

Analiza charakterystyki potwierdza uprzednio wysnuty wniosek o ró»nicy warto±ci ak-
celeracji odczytanej bezpo±rednio oraz z rejestru ukªadu sample&hold. Niemniej, opieraj¡c
si¦ na wynikach otrzymanych z tego drugiego, mo»na zauwa»y¢, »e robot uderza praktycz-
nie idealne pod zadanym k¡tem - moment szczytu akceleracji jest dla obu osi ten sam.
Rozbie»no±¢ warto±ci akceleracji, przy wi¦kszej warto±ci w osi X wynika najprawdopo-
dobniej z ró»nicy warto±ci tarcia poprzecznego i wzdªu»nego.
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Rysunek 6.8 Zderzenie k¡towe robota Micro Sumo .

Rysunek 6.9 Zderzenie k¡towe robota Micro Sumo � zrzut ekranu z programu wizualizu-
j¡cego w trakcie pomiarów.
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Chwil¦ po zderzeniu nast¦puje kolejne, wynikaj¡ce najprawdopodobniej ze skr¦cenia
robota, o czym ±wiadczy du»y szczyt akceleracji poprzecznej w przeciwnym kierunku w
stosunku do pierwszego, oraz równolegªy w czasie szczyt opó¹nienia.

Nast¦pnie wyst¡piªo ciekawe zjawisko, zarejestrowane w ukªadzie sample&hold � na-
ªo»enie si¦ drgania wªasnego ukªadu akcelerometru z akceleracj¡ zewn¦trzn¡. W efekcie
odczytana zostaªa du»a warto±¢ przyspieszenia w osi X ukªadu. Z uwagi na mo»liwo±¢
wyst¡pienia takiego zjawiska, nie mo»na bezgranicznie ufa¢ warto±ciom otrzymanym w
wyniku dziaªania tego ukªadu. Zawsze podczas analizy nale»y warto±ci te odnie±¢ do war-
to±ci rzeczywistych przyspiesze« otrzymanych z bie»¡cych pomiarów.



Rozdziaª 7

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac udaªo si¦ zrealizowa¢ cel projektu, jakim byªa re-
alizacja ukªadu do detekcji i rejestracji zderze« w robocie mobilnym.

Podczas realizacji, zaprojektowany i zbudowany zostaª moduª pomiarowy czujników
akcelerometrycznych. Zamontowano na nim trzy typy czujników o ró»nym zakresie po-
miarowym: ±50g, ±200g oraz ±1000g. Zamontowane zostaªy dwa czujniki z zakresu 50g
ustawione ortogonalnie, w wyniku czego mo»liwy byª pomiar przyspieszenia zarówno w
osi X jak i Y. Moduª ten stanowiª podwaliny do praktycznej implementacji rozwi¡zania
detekcji zderzenia w robocie mobilnym.

W celu realizacji drugiego z postawionych celów jakim byªa implementacja ukªadu w
robocie mobilnym, wykonany i zaprojektowany zostaª robot mobilny klasy Micro Sumo w
którym zainstalowany zostaª scalony czujnik i rejestrator przyspiesze« o zakresie pomiaro-
wym ±70g w osi X oraz ±35g w osi Y. Opracowano równie» oprogramowanie pozwalaj¡ce
na rejestracj¦ zderzenia oraz jego analiz¦ na komputerze.

Dane uzyskane podczas zderze«, zarówno testowych jak i bezpo±rednio w robocie, po-
zwoliªy stwierdzi¢ poprawno±¢ idei pomiaru poprzez g¦ste próbkowanie oraz ukªad sam-
ple&hold wbudowany w czujnik akcelerometryczny. Jak zauwa»ono podczas analizy da-
nych, samo próbkowanie mo»e przeoczy¢ maksimum akceleracji natomiast ±lepa wiara
w wyniki z ukªadu sample&hold mo»e by¢ katastrofalna w skutkach z powodu braku
odporno±ci tego ukªadu na zaburzenia w postaci nakªadania si¦ warto±ci przyspieszenia
aktualnego z przyspieszeniem rezonansowym struktury akcelerometru. Z uzyskanych da-
nych, oprócz obliczenia siªy zderzenia, mo»na w przybli»eniu oszacowa¢ k¡t pod jakim
robot uderza w przeszkod¦, przy zaªo»eniu jednakowego tarcia podªu»nego i poprzecz-
nego, które w rzeczywisto±ci nie zawsze jest speªnione, co zaobserwowano w jednym z
eksperymentów.

Analiza danych pozwala zaobserwowa¢ »e zderzenie ci¦»szego ale wolniejszegoMini Su-
mo wprowadza akceleracj¦ ponad dwukrotnie mniejsz¡ ni» zderzenie l»ejszej lecz szybszej
platformy modelu auta zdalnie sterowanego. Czterokrotnie wolniejsze i l»ejsze w stosunku
do Mini Sumo, Micro Sumo, w wyniku zderzenia wprowadza do ukªadu podobne opó¹-
nienie.

W dalszym rozwoju projektu mo»na ukierunkowa¢ badania w stron¦ rozpoznania typu
zderzenia i obserwacji wpªywu ró»nych powierzchni na warto±ci akceleracji. Ponadto nale-
»aªoby tak»e rozbudowa¢ funkcjonalne oprogramowanie robota o mo»liwo±¢ korzystania z
warto±ci przyspiesze« uzyskanych z akcelerometru, do podejmowania odpowiednich akcji
(uniku oraz ataku) podczas walk robotów Micro Sumo.
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Dodatek A

Moduª pomiarowy

A.1 Schemat ideowy

Rysunek A.1 Schemat moduªu testowego
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A.2 Mozaiki PCB

Rysunek A.2 Projekt PCB � warstwa dolna

Rysunek A.3 Projekt PCB � warstwa górna
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A.3 Logika poª¡cze«

Kanaª Urz¡dzenie O±
0 MMA2202EG X
1 MMA2202EG Y
2 MMA1212D X
3 SA20 X
4 SA20 - diagnostyka n.d.
5 niepoª¡czone n.d.
6 niepoª¡czone 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 poª¡cze« kanaªów przetwornika ADC

Pin Sygnaª Kierunek Opis
PB0 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
PD0 RXD IN USART Receive
PD1 TXT OUT USART Transmit
PD2 INT0 IN Interrupt from Accelerometer
PD3 INT1 IN Interrupt from microswitch S1
PD4 ADC4 OUT LCD DATA4
PD5 ADC5 OUT LCD DATA5
PD6 ADC6 OUT LCD DATA6
PD7 ADC7 OUT LCD DATA7
PC0 ADC0 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 wyprowadze« mikrokontrolera � wersja poprawiona
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B.1 Schematy ideowe

Rysunek B.1 Moduª czujników biaªej linii � schemat ideowy
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Rysunek B.2 Moduª mikrokontrolera i dalmierzy optycznych � schemat ideowy � po-
przednie rozwi¡zanie

Rysunek B.3 Moduª mikrokontrolera i dalmierzy optycznych � schemat ideowy � aktu-
alne rozwi¡zanie



B.1. Schematy ideowe 53

Rysunek B.4 Moduª driverów silników oraz ukªadu zasilania � schemat ideowy drivera
� poprzednie rozwi¡zanie

Rysunek B.5 Moduª driverów silników oraz ukªadu zasilania � schemat ideowy drivera
oraz akcelerometru � aktualne rozwi¡zanie
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Rysunek B.6 Moduª driverów silników oraz ukªadu zasilania � schemat ideowy stabiliza-
tora � poprzednie rozwi¡zanie

Rysunek B.7 Moduª driverów silników oraz ukªadu zasilania � schemat ideowy ukªadu
stabilizatorów � aktualne rozwi¡zanie
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B.2 Mozaiki PCB

Rysunek B.8 PCB moduªu czujników linii � warstwa dolna

Rysunek B.9 PCB moduªu czujników linii � warstwa górna
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Rysunek B.10 PCB moduªu mikrokontrolera � warstwa dolna

Rysunek B.11 PCB moduªu mikrokontrolera � warstwa górna
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Rysunek B.12 PCB moduªu drivera, akcelerometru i stabilizatorów � warstwa dolna

Rysunek B.13 PCB moduªu drivera, akcelerometru i stabilizatorów � warstwa górna
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B.3 Logika poª¡cze«

Pin Kierunek Stan Opis
PA0 IN 0 ADC0 - DETECTOR NE
PA1 IN 0 ADC1 - DETECTOR NW
PA2 IN 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 IN 0 ADC7 - WL
PB0 OUT 0 IR FRONT
PB1 OUT 0 IR REAR
PB2 IN 1 IR remote controller
PB3 IN 0 range shift ADC0
PB4 IN 0 range shift ADC1 / SS
PB5 OUT 0 MOSI
PB6 IN 0 MISO
PB7 OUT 1 SCK
PC0 OUT 0 motor A1
PC1 OUT 0 motor A2
PC2 IN 0 range shift ADC3
PC3 OUT 1 �LED
PC4 OUT 0 accel �RST
PC5 OUT 1 accel �CS
PC5 IN 0 range shift ADC2
PC7 OUT 0 WL lighting
PD0 IN 0 RxD
PD1 OUT 0 TxD
PD2 IN 0 INT0 - 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 B1

Tabela. B.1 Opis wyprowadze« mikrokontrolera � nowa wersja



Bibliogra�a

[1] Atmel.
ATmega32 - 8-bit AVR with 32K Bytes In-System Programmable Flash.
2010.

[2] Atmel.
ATmega8 - 8-bit AVR with 8K Bytes In-System Programmable Flash.
2010.

[3] sourceforge.net Brandon Fosdick.
QextSerialPort - a cross-platform serial port class.
[online].
http://qextserialport.sourceforge.net.

[4] CadSoft.
Eagle - manual.
2010.

[5] Freescale Semiconductor C.S. Chua.
Impact measurement using accelerometers.
2004.

[6] Freescale Semiconductor C.S. Chua.
Shock and mute pager applications using accelerometers.
2006.

[7] Analog Devices.
Ad830 - high speed, video di�erence ampli�er.
2010.

[8] in». Karol Sydor.
Robot minisumo shine.
2009.

[9] Texas Instruments.
TLV2556 - 12-bit, 200-ksps, 11 channel, low power, serial ADC with internal reference.
2010.

[10] Freescale Semiconductor Kimberly Tuck.
Motion and freefall detection using the mma8450q.
2010.

[11] Nokia.
Qt - a cross-platform application and UI framework.
[online].
http://qt.nokia.com.

[12] Adam Pyka.



60 BIBLIOGRAFIA

Detekcja zderze« w robotach mobilnych - opracowanie w ramach kursu �Projekt
zespoªowy�.

[online].
http://rab.ict.pwr.wroc.pl/~mw/pdfs/raport_pz_microsumo.pdf.

[13] Adam Pyka.
Robot mobilny klasy microsumo - opracowanie w ramach kursu �Sterowniki robotów�.
[online].
http://rab.ict.pwr.wroc.pl/~mw/pdfs/microsumo.pdf.

[14] Freescale Semiconductor.
MMA1212D - Surface Mount Micromachined Accelerometer.
2009.

[15] Freescale Semiconductor.
MMA2202KEG - Surface Mount Micromachined Accelerometer.
2009.

[16] Maxim Semiconductors.
Icl7662 - cmos voltage converters.
1996.

[17] ST Semiconductors.
78lxx - positive voltage regulators.
2007.

[18] SensoNor.
SA20 Crash Sensor.
2006.

[19] Siemens.
Sfh415 - gaas infrared emitter.
1997.

[20] Toshiba.
Tb6612fng - driver ic for dual dc motor.
2007.

[21] Vishay.
Cny70 - re�ective optical sensor with transistor output.
2000.

[22] Vishay.
Bpw77n - silicon npn phototransistor.
2005.

[23] Vishay.
Tsop321.., tsop323.. - ir receiver modules for remote control systems.
2008.



Spis rysunków

3.1 Modele akcelerometru pojemno±ciowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2 Uproszczony schemat blokowy akcelerometrów serii MMA22xx oraz MMA12xx

/Freescale/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3 Schemat elektryczny akcelerometru SA20 /SensoNor/ . . . . . . . . . . . . 13
3.4 Schemat blokowy akcelerometru ADIS16204 /Analog Devices/ . . . . . . . 14

4.1 Schemat blokowy moduªu pomiarowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2 Fotogra�a moduªu � warstwa dolna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3 Fotogra�a moduªu � warstwa górna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.1 Schemat blokowy elektroniki robota Micro Sumo . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.2 Moduªowa konstrukcja robota. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.3 Robot podczas testów � przej±ciówka � wpi¦ty programator ISP oraz

moduª komunikacji szeregowej w standardzie RS232 . . . . . . . . . . . . . 26
5.4 Moduª czujników linii � fotogra�a zamontowanego w robocie moduªu . . . 27
5.5 Fotogra�a poprzednich wersji moduªów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.6 Fotogra�a aktualnej wersji moduªów � pªytki drukowane gotowe do lutowania 29
5.7 Zmontowany robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

6.1 Moduª zamontowany na platformie jezdnej . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.2 Zderzenie czoªowe platformy modelu samochodu. Niebieski - o± X, zakres

50g, czerwony - o± Y, zakres 50g, »óªty - o± X, zakres 200g, zielony - o± X,
zakres 1000g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6.3 Zderzenie czoªowe robota Mini Sumo . Niebieski - o± X, zakres 50g, czer-
wony - o± Y, zakres 50g, »óªty - o± X, zakres 200g, zielony - o± X, zakres
1000g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

6.4 Zderzenie k¡towe robotaMini Sumo . Niebieski - o± X, zakres 50g, czerwony
- o± Y, zakres 50g, »óªty - o± X, zakres 200g, zielony - o± X, zakres 1000g . 39

6.5 Scena testów - robot Micro Sumo przed przeszkod¡ . . . . . . . . . . . . . 40
6.6 Zderzenie czoªowe robota Micro Sumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
6.7 Zderzenie czoªowe robota Micro Sumo � zrzut ekranu z programu wizuali-

zuj¡cego w trakcie pomiarów. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6.8 Zderzenie k¡towe robota Micro Sumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.9 Zderzenie k¡towe robota Micro Sumo � zrzut ekranu z programu wizuali-

zuj¡cego w trakcie pomiarów. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

A.1 Schemat moduªu testowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
A.2 Projekt PCB � warstwa dolna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
A.3 Projekt PCB � warstwa górna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49



62 SPIS RYSUNKÓW

B.1 Moduª czujników biaªej linii � schemat ideowy . . . . . . . . . . . . . . . . 51
B.2 Moduª mikrokontrolera i dalmierzy optycznych � schemat ideowy � po-

przednie rozwi¡zanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
B.3 Moduª mikrokontrolera i dalmierzy optycznych � schemat ideowy � aktu-

alne rozwi¡zanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
B.4 Moduª driverów silników oraz ukªadu zasilania � schemat ideowy drivera

� poprzednie rozwi¡zanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
B.5 Moduª driverów silników oraz ukªadu zasilania � schemat ideowy drivera

oraz akcelerometru � aktualne rozwi¡zanie . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
B.6 Moduª driverów silników oraz ukªadu zasilania � schemat ideowy stabiliza-

tora � poprzednie rozwi¡zanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
B.7 Moduª driverów silników oraz ukªadu zasilania � schemat ideowy ukªadu

stabilizatorów � aktualne rozwi¡zanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
B.8 PCB moduªu czujników linii � warstwa dolna . . . . . . . . . . . . . . . . 55
B.9 PCB moduªu czujników linii � warstwa górna . . . . . . . . . . . . . . . . 55
B.10 PCB moduªu mikrokontrolera � warstwa dolna . . . . . . . . . . . . . . . . 56
B.11 PCB moduªu mikrokontrolera � warstwa górna . . . . . . . . . . . . . . . 56
B.12 PCB moduªu drivera, akcelerometru i stabilizatorów � warstwa dolna . . . 57
B.13 PCB moduªu drivera, akcelerometru i stabilizatorów � warstwa górna . . . 57



Spis tabel

A.1 Logika poª¡cze« kanaªów przetwornika ADC . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
A.2 Opis wyprowadze« mikrokontrolera � wersja poprawiona . . . . . . . . . . 50

B.1 Opis wyprowadze« mikrokontrolera � nowa wersja . . . . . . . . . . . . . . 58


