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1. Wstep

W dokumencie oméwiona jest budowa skonstruowanego w ramach projektu inzynierskiego robota klasy femtoSUMO
o nazwie Leo. Przedstawiono jego elementy funkcjonalne i ich wlasciwoéci. Pokrétce oméwiono réwniez oprogramowanie
robota Leo.
Robot Leo pokazany na rysunku 1, sklada sie z:
plyty gtéwnej,
panelu przedniego,
podwozia,
zrodta zasilania.
Plyta gléwna zawiera jednostke centralna robota, cze$é¢ sekcji zasilania, sterownik silnikéw oraz dwie diody LED. Zostala
ona wykonana z flexPCB o grubosci 0.22mm. Panel przedni zawiera dwa czujniki odleglosci shuzace do detekcji przeciwnika,
dwa czujniki bialej linii oraz kilka elementow biernych. Projekt 3D panelu przedniego przedstawia rysunek 2. Panel przedni
zostal wykonany podobnie jak plyta gtowna z flexPCB o grubosci 0.22mm. Elementami podwozia sg silniki i kota. Role
zrodla zasilania pelni jedno ogniwo Li—pol. Robot wraz z akumulatorem przedstawiony zostal na rysunku 3.

2. Elementy funkcjonalne robota

2.1. Uklad detekcji przeciwnika

Uktad detekeji przeciwnika robota Leo zrealizowano wykorzystujac dwa optyczne czujniki odleglosci VCNL4020 [18].
Zamieszczono je w gornej czesci panelu przedniego jak pokazano na rysunku 4. Wybrano te uktady, poniewaz charakteryzuja
sie one odpowiednimi wymiarami oraz dogodnym ulozeniem wyprowadzen.

Czujniki VCNL4020 posiadaja interfejs I°C, ktérego szerszy opis mozna znalezé na stronie [20]. Adres slave ukladu
VCNL4020 26y, jest na stale wpisany w strukture uktadu bez mozliwoéci jego zmiany. Z kolei, aby na magistrali I?C mozliwa
byla komunikacja miedzy ukladem master i dwoma uktadami podrzednymi, uktady te musza mie¢ rézne adresy. Mimo ze
zastosowany w robocie mikrokontroler posiada interfejs I2C, brak mozliwosci zmiany adresu ukladéw VCNL4020 wymusit
ich podlaczenie do uniwersalnych pinéw 1/0 i programowe zaimplementowanie dwéch niezaleznych protokotéw I2C. Takie
rozwiazanie pozwolilo na komunikacje mikrokontrolera z kazdym z uktadéow. Dodatkowa zaleta bylo ulatwienie prowadzenia
$ciezek na obwodzie drukowanym, poniewaz zaimplementowane interfejsy 12C mogty korzystaé z dowolnych pinéw 1/0.

Aby uklady VCNL4020 mogtly pracowaé, nalezy je odpowiednio skonfigurowaé. W tym celu zgodnie z tabela 1 zmieniono
wartosci kilku rejestrow, wartosci pozostalych rejestrow pozostawiono bez zmian. Pomiar odleglosci wykonywany jest z zadana
w rejestrze 82, czestotliwoscia, a jego warto$¢ przechowywana jest w 16-bitowym rejestrze PROXIMITY RESULT o adresie
87p. Deklarowany przez producenta zakres pracy 1-200mm okazal sie nieosiagalny, poniewaz prad plynacy przez diode IR
nalezalo ograniczy¢, by $wiatto odbite od ringu nie wplywalo na wartosci pomiarow.

Tabela 1. Wybrane rejestry konfiguracyjne uktadu VCNL4020

adres nazwa rejestru wybrana opis
rejestru wartosé
80y, COMMAND 83, odblokowanie wewnetrznego oscylatora
aktywacja czujnika odlegtosci
82y, PROXIMITY RATE 04y, 31.25 pomiardw /sekunde
83y, IR LED CURRENT 14y, prad diody emitera podczerwieni 100mA

2.2. Uklad detekcji biatej linii

Do budowy uktadu detekcji bialej linii w robocie Leo wykorzystano dwa czujniki
GP2S60 [19]. Rysunek 5(a) przedstawia szczegdlowe wymiary tego czujnika podane w milimetrach. Wymiary elementu
pozwalaja na umieszczenie dwéch takich czujnikéw na spodzie panelu przedniego robota jak pokazano na rysunku 6.

Schemat podlaczenia czujnika ilustruje rysunek 5(b). Jak widaé¢ nie wymaga on wielu elementéw zewnetrznych. Rezystor
Rp ogranicza prad plynacy przez emiter podczerwieni. Dobrano jego wartos¢ w taki sposéb, by przy maksymalnym napieciu
zasilania, ktore wynosi 4.2V, uzyskaé prad diody Irp=20mA. Opornik R}, stuzy ograniczeniu pradu plynacego przez detektor.
Od jego wartosci zalezy zakres napiecia wyjSciowego czujnika. Warto$¢ opornika Ry nalezy tak dobraé, by zakres napiecia
wyjsciowego byt mozliwie jak najwigkszy. Wyjscia czujnikéw zostaly podlaczone do wejsé przetwornika ADC mikrokontrolera,
dzieki czemu mozliwy jest pomiar wartosci napiecia, ktore jest odzwierciedleniem natezenia $wiatta odbitego od podtoza.

Czujniki umieszczono na spodzie panelu przedniego w taki sposob, aby byly od siebie jak najbardziej oddalone. Uzyskano
w ten sposob maksymalne pole widzenia. Nalezy zwréci¢ uwage, by zachowaé¢ wymagany dystans czujnika GP2S60 od podtoza.
Miesci si¢ on w zakresie od 0.5mm do 1mm.

W robocie Leo czujniki linii spelniaja réwniez funkcje interfejsu komunikacyjnego UART. Interfejs UART umozliwia
programowanie pamieci mikrokontrolera z wykorzystaniem bootloadera oraz debugowanie programu. Emiter lewego czujnika
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Rysunek 2. Panel przedni robota Leo
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Rysunek 3. Robot Leowraz z akumulatorem
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Rysunek 4. Dalmierze robota Leo

zostal podlaczony do linii TXD, za$ detektor prawego czujnika do linii RXD. Takie rozwigzanie pozwala na programowanie
mikrokontrolera z predkoscia 2400bsp, a debugowanie z predkoscig 9600bps.

2.3. Uklad napedowy

Robot Leo posiada kotowy uklad napedowy. Jego podstawowymi elementami sg dwa silikonowe kota oraz dwa silniki
pochodzace z wibracji telefonu komoérkowego iPhone5. Rysunek 8 przedstawia podwozie robota Leo. Jak wida¢ dlugosé
modulu podwozia nie przekracza 10mm.

Kazde kolo robota sklada sie z trzech warstw izolacji pochodzacych z przewoddéw elektrycznych. Rysunek 7 przedstawia
model kota. Na 0$ silnika $rednicy 0.4mm, nalozona zostala izolacja o srednicy 0.55mm, nastepnie izolacja o $rednicy 2mm.
Zewnetrzng warstwe tworzy miekka, silikonowa izolacja. Takie rozwigzanie powoduje, ze kolo bardzo dobrze trzyma sie osi
silnika, jest miekkie i zapewnia dobra przyczepnos¢ na wiekszoéci powierzchni.

Silniki pochodzace z wibracji telefonu iPhoneb charakteryzuja sie wysoka jako$cia wykonania oraz wystarczajaca moca.
Do tego mozna je naby¢ w wieku sklepach internetowych za przystepna cene. Nowe silniki maja zgrzany metalowy element
montazowy oraz ciezarek wibracyjny. Element montazowy mozna usunaé poprzez zeszlifowanie zgrzewéw. Ciezarek wibracyjny
rowniez nalezy zeszlifowaé, uwazajac, by nie uszkodzié¢ osi silnika.

Silniki sterowane sa za pomoca dwéch mostkéw H zawartych w scalonym ukladzie A3901 firmy Allegro MicroSystems [22].
Uktad miesci si¢ w obudowie DFN-10 o wymiarach 3 x 3 x 0.75mm. Maksymalny prad wyjéciowy kazdego z mostkéw wynosi
400mA i jest wystarczajacy, poniewaz prad zwarcia zastosowanych silnikéw przy napieciu 4.2V osiaga 80mA.

2.4. Sekcja zasilania

Gléwnym elementem sekcji zasilania robota Leo jest ogniwo Li-pol GMB LP301009 [15], ktére bez trudu mozna nabyé w
sklepach internetowych. Na sekcje zasilania sklada sie réwniez uklad zabezpieczenia akumulatora przed nadmiernym rozta-
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Rysunek 8. Podwozie robota Leo

dowaniem. Pojedyncze ogniwo GMB LP301009 zapewnia wystarczajaca do pracy robota wydajnos¢ pradowg oraz pojemnosé
pozwalajaca na przeprowadzenie kilku staré¢ z przeciwnikiem.

Akumulator jest jedynym rozlacznym elementem konstrukcji. Podlaczenie akumulatora jest réwnoznaczne z wlaczeniem
robota. Takie rozwiazanie eliminuje potrzebe montowania wlacznika, jak réwniez ulatwia serwis robota, poniewaz po wyjeciu
akumulatora uzytkownik ma dostep do plyty gloéwnej. Co wiecej, dzieki takiemu rozwiazaniu, aby natadowaé akumulator
mozna go wyjaé z robota i podlaczy¢ do tadowarki ogniw Li—pol. Nalezy pamietaé, ze maksymalny prad tadowania ogniwa
GMB LP301009 wynosi 80mA.

Uktad zabezpieczajacy ogniwo Li—pol w robocie Leo jest maksymalnie uproszczony i sklada sie wylacznie z dzielnika
napiecia. Jednostka centralna kontroluje wartosé napiecia akumulatora. Gdy napiecie zasilania spadnie ponizej 3.4V, mikro-
kontroler sygnalizuje roztadowanie akumulatora poprzez migotanie niebieskiej diody z czestotliwoscia okoto 3Hz.

2.5. Jednostka centralna

Jednostka centralna robota Leo w caloéci znajduje sie na ptycie gléwnej pokazanej na rysunku 9. Oparta jest o mikrokon-
troler ATMEGASSPA [11]. Uktad ten oferuje wystarczajaca liczbe wyprowadzen. Posiada timery z funkcja PWM, ktére sa
wykorzystywana do sterowania silnikami. ATMEGAS88PA zawiera rowniez 10-bitowy, 6-kanalowy przetwornik ADC, interfejs
UART, mozliwoéé¢ programowania z wykorzystaniem bootloadera oraz interfejs I?C, ktérego nie wykorzystano w robocie Leo.
Mikrokontroler ATMEGAS88PA jest dostepny w wigkszosci sklepéw z elementami elektronicznymi.

Sterowanie silnikami odbywa sie z wykorzystaniem funkcji PWM dwéch timeréw: TIMERO oraz TIMER1. Wybér tych
wlasnie timeréw jest podyktowany ulozeniem pinéw wyjsciowych z funkcja PWM. Oba kanaly PWM skonfigurowano do
pracy 8-bitowej, w trybie fast-PWM, z czestotliwoscia 125kHz. W robocie Leo uzyteczny zakres wypelnienia sygnalu PWM
to 5-30%. Dla wigkszych warto$ci wypelnienia przyspieszenie robota jest zbyt duze, by w kontrolowany sposéb poruszaé sie
po dohyo.

Przetwornik ADC mikrokontrolera wykorzystywany jest do pomiaru napiecia zasilania oraz napiecia wyjsciowego czujni-
kéw linii. Wszystkie pomiary odbywaja sie w trybie pomiaru pojedynczego z 8-bitowa rozdzielczoscia i czestotliwoscia zegara
przetwornika 125kHz. Zrédlem napiecia odniesienia jest napiecie zasilania robota.

Interfejs UART w robocie Leo wykorzystywany jest w dwdch celach. Stuzy on do przesylania informacji o stanie czujni-
kéw do komputera PC z predkosciag 9600bps. Interfejs UART pelni réwniez role interfejsu programowania pamieci FLASH
z wykorzystaniem sekcji bootloader. Podczas programowania stosuje sie nizsza predko$¢ przesylania danych 2400bps, by
uniknaé btedéw podczas komunikacji.

W celu sygnalizowania stanu robota na ptycie gtéwnej umieszczono dwie diody LED koloru niebieskiego oraz zielonego.
Stan diod mozna dowolnie zmienia¢ podczas dzialania programu.

3. Oprogramowanie

Algorytm pracy robota Leo jest bardzo zblizony do prostych algorytméw wykorzystywanych w robotach SUMO. Ob-
stuga peryferiow takich jak timery, przetwornik ADC oraz diody LED réwniez jest standardowa i nie wymaga omowienia.
W niekonwencjonalny sposéb mikrokontroler komunikuje si¢ z czujnikami VCNL4020. Innowacyjna czeécig oprogramowania
jest sekcja bootloadera i sposéb programowania pamieci Leo.

Czujniki VONL4020 posiadaja niezmienny adres slave 26;,. Interfejs 1C nie przewiduje mozliwosci podlaczenia wiecej niz
jednego uktadu o tym samym adresie slave. Z tego powodu programowo zaimplementowano dwa interfejsy I?C. Implementacje
oparto o kod programu ze strony [23]. Na listingu 1 przedstawiono sposéb generowania sygnalu start na pierwszej magistrali
12C.

Do programowania pamieci FLASH robota Leo zastosowano bootloader wykorzystujacy interfejs UART. Sekcja botlo-
adera zajmuje 1kB pamieci. Interfejs UART posiada dwie linie danych, w robocie obie zostaly podlaczone do czujnikéow

5



Rysunek 9. Plyta gléwna robota Leo

linii. Dioda IR lewego czujnika sterowana jest linia TXD, za$ informacja odebrana prawym czujnikiem linii skierowana
zostalta na linie¢ RXD interfejsu UART. Aby zaprogramowaé robota nalezy polozyé¢ go na specjalnie przygotowanej do tego
celu podstawce, pokazanej na rysunku 10. Na podstawce, w miejscu gdzie nalezy ulozyé robota, umieszczone zostaly dwa
czujniki KTIR0711S [1]. Do czujnikéw podlaczono konwerter napieé umorzliwiajacy podlaczenie przejsciéwki USB-UART
opartej o uklad scalony CP2102 [24]. Dla ulatwienia programowania robota podstawka zawiera réwniez zlacze zasilania,
ktére mozna podlaczyé do robota w miejsce akumulatora. Gdy na komputerze zostanie uruchomione oprogramowanie do
obstugi bootloadera, za pomoca umieszczonego na podstawce wlacznika zasilania nalezy wlaczyé robota, a bootloader sam
zadba o wgranie kodu do pamieci FALSH mikrokontrolera. W ten sposéb otrzymano przejsciéwke do programowania robota,
ktéra nie wymaga dodatkowego ztacza do programowania. Czas potrzebny na zaprogramowanie 2kB programu to okoto 8
sekund.

Listing 1. Funkcja generujaca sygnatl start na magistrali 12C
void i2c_Startl (void)
{
SDA OUT1; // wustawienie linii SDA w tryb wyjsciowy
SCL.OUT1; // ustawienie linii SCL w tryb wyjsciowy
SET_SDA1l; // wustawienie na linii SDA stanu wysokiego
SET_SCL1; // wustawienie na linii SCL stanu wysokiego
delay (); // opoznienie
CLR_SDAT ;
delay ();
CLR_SCL1;

4. Whnioski

Zbudowanie robota klasy femtoSUMO jest trudne, aczkolwiek nie wymaga ono specjalistycznego zaplecza laboratoryjnego
ani duzego nakladu finansowego. Niezbedne okazuja si¢ jednak cierpliwosé i precyzja.

Dzigki uprzejmosci Karola Kapera przeprowadzono kilka walk robota Leo z robotem Stuart. Robotowi Leo udawalo sie
realizowac cel starcia, jakim jest wypchnigcie przeciwnika z ringu, czasami jednak rywal okazywatl si¢ by¢ bardziej skuteczny.
Podczas staré¢ zaden z robotéw nie byl zdecydowanym faworytem, a wynikiem konicowym byl remis.

Skonstruowany robot Leo zgodnie z zalozeniami miesci sie w sze$cianie o krawedzi 10mm, a jego masa nie przekracza 3g.
Robot w sposéb autonomiczny walczy na ringu.

Mimo niewielkich wymiaréw konstrukcji zdotano wyposazy¢ robota w dwa dalmierze oraz dwa czujniki biatej linii. Zasieg
dalmierzy jest uzalezniony od faktury oraz koloru obudowy przeciwnika. Zdarza sie, ze Leo nie jest w stanie zauwazy¢ rywala
z odlegloséci promienia ringu. To zagadnienie nalezy w przysztosci dopracowac.
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Rysunek 10. Podstawka do programowania

W pracy czujnikéw linii nie stwierdzono zadnych probleméow. Wykrywaja one biala linie przy réznych, nawet niekorzyst-
nych warunkach oswietlenia. Sensory udalo sie umiesci¢ na panelu przednim, sg wiec blisko przedniej krawedzi robota.

Energia elektryczna, jaka gromadzi ogniwo GMB LP301009-10C, wystarcza na przeprowadzenie kilku pojedynkéw z prze-
ciwnikiem. Czas pracy uzalezniony jest od zachowania robota. Nie zauwazono jednak, by Leo przegral walke z powodu
konczacego sie zapasu energii elektryczne;j.

Uktad jezdny robota Leo zapewnia mu moc do przepychania robota Stuart. Stuart wazy okoto 2g, co stanowi % maksy-
malnej masy robota femtoSUMO. Trudno okresli¢, w jaki sposob robot Leo zachowalby sie z przeciwnikiem o maksymalne;j
wadze.

Pamie¢ mikrokontrolera zgodnie z zalozeniami moze by¢ wielokrotnie programowana. Operacja ta, podobnie jak ladowanie
akumulatora, nie wymaga podtaczania zadnego przewodu do robota. Niektore z elementéw robota spelniaja wiecej niz jedna
funkcje, na przyktad czujniki GP2S60 wykorzystywane sa przy programowaniu pamieci mikrokontrolera oraz do komunikacji
z komputerem PC, a terminal akumulatora stuzy jako wlacznik zasilania. Robot Leo zostal zbudowany z elementéw, ktore
mozna naby¢ w Polsce w przystepnych cenach. Dobrym, Zzrédtem elementéw do budowy robota byly urzadzenia mobilne, na
przyklad telefony komoérkowe.

W ocenie autora opracowana konstrukcja stwarza ciekawe mozliwosci w zakresie dalszych prac, nie tylko w kontekscie
walk SUMO. W ramach jej rozwoju nalezaloby w pierwszej kolejnosci zwiekszy¢ zasieg widzialnosci dalmierzy. Kolejnym
krokiem moze by¢ podlaczenie do robota modutu radiowego do zdalnej komunikacji. Takie rozwigzanie umozliwi, na przyktad
zbudowanie roju malych robotéw, ktére beds razem wspodlpracowaé w celu zrealizowania jakiegos zadania. Moze to by¢é
przesuniecie pewnego elementu, ktérego masa przekracza wielokrotnie mase kazdego z robotéw.

A. Projekty plyt PCB

Dodatek zawiera schematy ideowe oraz projekty obwodéw drukowanych robota Leo.

Schemat ideowy plyty gléwnej rysunek 11

Projekt obwodu drukowanego ptyty gtéwnej, widok z goéry rysunek 12
Projekt obwodu drukowanego plyty gtéwnej, widok od spodu rysunek 13
Schemat ideowy panelu przedniego rysunek 14

Projekt obwodu drukowanego panelu przedniego, widok z géry rysunek 15
Projekt obwodu drukowanego panelu przedniego, widok od spodu rysunek 16

SR AN N

B. Kosztorys

Dodatek zawiera orientacyjny kosztorys podzespotéw wykorzystanych do budowy robota Leo.
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Rysunek 11. Schemat ideowy plyty gt



F1 E10N i1l

Rysunek 12. Projekt obwodu drukowanego plyty gléwnej, widok z gry



Rysunek 13. Projekt obwodu drukowanego plyty gtéwnej, widok od spodu
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Rysunek 14. Schemat ideowy panelu przedniego
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Rysunek 15. Projekt obwodu drukowanego panelu przedniego, widok z gory

Rysunek 16. Projekt obwodu drukowanego panelu przedniego, widok od spodu
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e czujnik VCNL4020

e czujnik GP2S60

e silnik iPhoneb

e akumulator GMB LP301009

e mikrokontroler ATMEGAS8SPA-MMH
e sterownik silnikéw A3901

e dioda LED

e elementy bierne

2szt.
2s7t.
2s7t.
1szt.
1szt.
1szt.
2s7t.
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