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Rozdziaª 1

Wst¦p

1.1 Cel projektu i zadanie robota

Celem projektu jest budowa robota mobilnego gotowego do startu w zawodach typu
Micromouse. Zadaniem uczestnicz¡cego w nich robota jest eksploracja labiryntu w celu
znalezienia optymalnej drogi z podanej pozycji startowej do jego centrum. Robot musi by¢
caªkowicie autonomiczny. Kryterium wyªaniaj¡cym zwyci¦zc¦ zawodów jest zrealizowanie
przez robota zadania w jak najkrótszym czasie. W ramach pracy wykonano:

• dobór elementów mechanicznych i elektronicznych

• projekt elektroniki i mechaniki

• komputerowy model 3D

• pªytk¦ obwodów drukowanych

• konstrukcj¦ mechaniczn¡

• monta» elementów elektronicznych i mechanicznych

• wst¦pne oprogramowanie podzespoªów

• testy sprawdzaj¡ce poprawno±¢ rozwi¡za«

Rysunek 1.1: Diagram koncepcyjny dziaªania robota
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Na rysunku 1.1 przedstawiono dost¦pne ¹ródªa danych sensorycznych oraz schemat
dziaªa« podejmowanych na ich podstawie. Konstruowany robot powinien mie¢ mo»liwo±¢
realizacji nast¦puj¡cych zada«:

• Analiza danych z czujników odlegªo±ci

Na podstawie nat¦»enia tego sygnaªu ustalana b¦dzie obecno±¢ i odlegªo±¢ przeszkód
od poszczególnych czujników.

• Analiza danych z »yroskopu

Pr¦dko±¢ k¡towa w osi z b¦dzie w okre±lonych odst¦pach czasu caªkowana tak, aby
otrzyma¢ aktualn¡ orientacj¦ platformy.

• Analiza danych z enkoderów

Pomi¦dzy zboczami sygnaªu kwadraturowego z enkoderów zliczany b¦dzie czas, dzi¦-
ki czemu mo»liwe b¦dzie ustalenie aktualnej pr¦dko±ci robota oraz przejechanej przez
niego drogi.

• Aktualizacja poªo»enia i orientacji

Na podstawie znajomo±ci odczytów »yroskopu, przejechanej drogi oraz odlegªo±ci
od ±cian, a tak»e ich poprzednich warto±ci, ustalane b¦dzie aktualne poªo»enie oraz
orientacja robota w labiryncie.

• Aktualizacja mapy labiryntu

Przy znajomo±ci poªo»enia i orientacji robota b¦dzie mo»na za pomoc¡ danych z
czujników odlegªo±ci okre±li¢ poªo»enie ±cian. Korzystaj¡c z faktu, »e ±ciany labi-
ryntu mog¡ znajdowa¢ si¦ tylko w okre±lonych miejscach, b¦dzie mo»na skorygowa¢
pozycj¦ robota.

• Planowanie trajektorii

Po zbudowaniu przez robota mapy labiryntu, za pomoc¡ odpowiednich algorytmów
b¦dzie mo»na wytyczy¢ optymaln¡ ±cie»k¦ do celu. Bior¡c pod uwag¦ maksymalne
pr¦dko±ci i przyspieszenia osi¡galne przez robota stworzona zostanie trajektoria.

• Regulacja poªo»enia

Z wykorzystaniem pobranych danych sensorycznych, za pomoc¡ regulatora PD kory-
gowane b¦dzie aktualne poªo»enie poprzez zestawienie go z ustalonym przez planer.

• Regulacja pr¦dko±ci

Aktualna pr¦dko±¢ robota ustalana b¦dzie z u»yciem regulacji PD uwzgl¦dniaj¡-
cej dane z enkoderów. Zastosowany zostanie tak»e pro�l pr¦dko±ci ograniczaj¡cy
maksymalne przyspieszenia.

• Sterownie silnikami

Osi¡gni¦cie zadanej pr¦dko±ci realizowane b¦dzie poprzez generowanie sygnaªu o
modulowanej szeroko±ci impulsu i podawanie go na mostki H steruj¡ce nap¦dami
robota.
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1.2 Przegl¡d istniej¡cych konstrukcji

Podczas projektowania robota wzorowano si¦ na rozwi¡zaniach obecnych w innych kon-
strukcjach. Wybrano roboty osi¡gaj¡ce sukcesy w mi¦dzynarodowych konkursach i b¦d¡ce
jednocze±nie opisane w internecie.

Na presti»owych, odbywaj¡cych si¦ corocznie od 1980 roku w Japonii zawodach All Ja-
pan Micromouse w roku 2010 pierwsze miejsce zdobyª robot Tetra[1] autorstwa Kato-san
a w roku 2011 Min7.1 [2] autorstwa Ng Beng Kiat. Roboty te znajduj¡ si¦ te» regularnie
w czoªówce innych zawodów Micromouse. Ich konstrukcje staªy si¦ inspiracj¡ dla tego
projektu i zostaªy dogª¦bnie przeanalizowane.

Z uwagi na dobr¡ dokumentacj¦ i osi¡ganie wysokich miejsc w zawodach zapoznano
si¦ tak»e z robotami Decimus 4 [5] autorstwa Peter Harrison, Yukikaze[4] autorstwa Ta-
kashi Nakashima oraz Min6 [3] autorstwa znów Ng Beng Kiat. Opis ka»dego z nich mo»na
znale¹¢ na stronach internetowych ich autorów.

Porównanie istotniejszych parametrów wspomnianych robotów przestawiono w tabe-
lach 1.1 i 1.2. Roboty te u»ywaj¡c silników Faulhaber z rodziny 1717T osi¡gaj¡ przyspie-
szenia ponad 8 m

s2
i s¡ zdolne do jazdy po prostej z pr¦dko±ci¡ ponad 3 m

s
.

Nazwa
robota

Liczba
kóª

Stosunek
przekªadni

Model silnika Maksymalna
pr¦dko±¢ [m

s
]

Maksymalne
przyspieszenie [m

s2
]

Tetra 4 60:16 1717T-003SR 4.5 15
Min7.1 4 40:12 1717T-006SR 3.5 13
Decimus 4 4 35:11 1717T-006SR 3.5 8
Min6 2 32:12 1717T-006SR 3.5 9
Yukikaze 2 60:20 1717T-006SR b. d. b. d.

Tabela. 1.1: Porównanie parametrów istniej¡cych konstrukcji � nap¦d

Nazwa
robota

Liczba sensorów Typ diody
nadawczej

Typ i/lub wielko±¢ opon
(±rednica x szeroko±¢) [mm]

Masa
robota [g]

Tetra 4 + »yroskop SFH4550 Mini-Z (22 x 8.5) 71
Min7.1 4 + »yroskop SFH4511 Mini-Z (b. d.) 90
Decimus 4 4 + »yroskop SFH4550 Mini-Z (25 x 8.5) 93
Min6 4 + »yroskop OPE5594 Mini-Z (b. d.) 94
Yukikaze 6 + »yroskop SFH480 (26 x 8) 128

Tabela. 1.2: Porównanie parametrów istniej¡cych konstrukcji � pozostaªe parametry
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Zaªo»enia konstrukcyjne

2.1 Ograniczenia wynikaj¡ce ze ±rodowiska robota

Aby robot miaª swobod¦ poruszania si¦ po labiryncie jego wymiary powinny by¢ jak
najmniejsze. Zwi¦kszy to jego manewrowo±¢, zmniejszaj¡c tym samym mo»liwo±¢ uderze-
nia robota o ±cian¦ wynikaj¡c¡ z bª¦dów sterowania. Celem projektu jest wi¦c zbudowanie
robota o mo»liwie najmniejszych wymiarach. Za dotkni¦cia ±cian labiryntu naliczane s¡
kary czasowe, robot musi wi¦c by¢ zarówno szybki, jak i dokªadny.

Zasady kategorii Micromouse opisane s¡ w regulaminie Robotic Arena[6]. Standardowy
labirynt obejmuje 16 x 16 pól o wymiarach 180 x 180 mm. �ciany labiryntu maj¡ grubo±¢
12 mm, co powoduje »e szeroko±¢ pojedynczej komórki mo»e wynosi¢ 168 mm. Obrys
robota musi si¦ wi¦c mie±ci¢ w okr¦gu o takiej ±rednicy. Pozycja startowa robota znajduje
si¦ w rogu labiryntu, a met¡ jest jego centrum skªadaj¡ce si¦ z 4 pustych komórek.

Przy kon�guracjach labiryntu jak na rysunku 2.1 opªacalna jest jazda równolegle do
przek¡tnej komórek. Aby robot byª w stanie si¦ w ten sposób porusza¢, jego szeroko±¢
powinna by¢ mniejsza ni» poªowa przek¡tnej pojedynczego pola pomniejszona o prze-
k¡tn¡ sªupka, czyli 78

√
2 ≈ 110 mm. Budowa robota powinna dodatkowo pozwala¢ na

pokonywanie zakr¦tów po ªuku.

(a) równolegle do ±cian (b) równolegle do przek¡tnej

Rysunek 2.1: Mo»liwe ±cie»ki przejazdu przez specy�czn¡ kon�guracj¦ labiryntu

Aby zapewni¢ robotowi wysok¡ manewrowo±¢, w tym mo»liwo±¢ obrotu w miejscu,
zdecydowano si¦ na konstrukcj¦ klasy 2.0. W zwi¡zku z tym na przedniej i tylnej cz¦±ci
podwozia konieczne b¦dzie zamontowanie ±lizgaczy aby zapewni¢ robotowi dodatkowe
punkty podparcia.
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2.2 Rozªo»enie masy

Od±rodkowa siªa bezwªadno±ci powstaj¡ca podczas pokonywania zakr¦tów po ªuku mo-
»e powodowa¢ po±lizgi boczne robota. Nisko poªo»ony ±rodek ci¦»ko±ci zminimalizuje ró»-
nic¦ docisku pomi¦dzy wewn¦trznym a zewn¦trznym koªem podczas zakr¦tu. Szerokie
koªa o pªaskiej powierzchni zwi¦ksz¡ przyczepno±¢ robota.

Masa robota powinna by¢ równomiernie rozªo»ona, aby rozkªad siª nacisku opon byª
identyczny podczas skr¦tu w prawo i w lewo. �rodek ci¦»ko±ci powinien znajdowa¢ si¦
jak najbli»ej osi kóª, dzi¦ki temu siªa ci¦»ko±ci robota oddziaªywa¢ b¦dzie w najwi¦k-
szym stopniu na opony. Przyczepno±¢ opon jest proporcjonalna do siªy nacisku, dlatego
zminimalizuje to po±lizgi wzdªu»ne i poprzeczne robota.

2.3 Kryteria konstrukcyjne

Podczas projektowania robota kryteria, które b¦dzie starano si¦ osi¡gn¡¢ to:

1. Minimalne wymiary, w szczególno±ci:

• Szeroko±¢ mniejsza ni» 110 mm

• Obrys mieszcz¡cy si¦ w okr¦gu o ±rednicy 168 mm

2. Minimalna masa, ze ±rodkiem ci¦»ko±ci:

• Poªo»onym jak najni»ej

• Poªo»onym jak najbli»ej osi kóª

3. Koªa o du»ej powierzchni styku z podªo»em
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Elektronika

Aby zminimalizowa¢ wymiary i wag¦ robota zdecydowano si¦ na u»ycie elementów
elektronicznych w technologii SMD.

3.1 Mikrokontroler

Wybrano mikrokontroler z procesorem ARM z serii STM32F103C8[7] wyposa»onym
w rdze« Cortex-M3. Swoj¡ nowoczesno±ci¡ zapewnia niski pobór pr¡du oferuj¡c wyso-
k¡ moc obliczeniow¡ (72 MHz, 90 MIPS). Posiada 12-bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowego przydatny do zbierania danych sensorycznych oraz sprz¦tow¡ obsªug¦ sygnaªów
kwadraturowych uªatwiaj¡c¡ odczyty z enkoderów. Dodatkowym atutem jest du»a ilo±¢
dost¦pnych materiaªów edukacyjnych.

Rysunek 3.1: Schemat ideowy poª¡cze« mikrokontrolera
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3.2 Sterownik silników

Do kontroli silników zostaªy u»yte dwa ukªady z mostkami H TB6612FNG[8] � po
jednym na silnik. Zostaªy one wybrane z uwagi na maªe rozmiary oraz maksymalny ci¡gªy
pr¡d wyj±ciowy 1.2A. U»yty ukªad zawiera w swojej obudowie dwa mostki H, ale aby
zwi¦kszy¢ maksymalny pr¡d oraz ograniczy¢ przegrzanie si¦ ukªadów w ka»dym z ukªadów
sprz¦»ono oba mostki. Z silników wyprowadzono tak»e wyj±cia enkoderów.

Rysunek 3.2: Schemat ideowy poª¡cze« pojedynczego mostka H i silnika

3.3 Czujniki odlegªo±ci

Pojedynczy czujnik odlegªo±ci zostaª zbudowany z diody podczerwonej oraz odpowia-
daj¡cego jej pa±mie fototranzystora. �wiatªo emitowane z diody po odbiciu od ±ciany
tra�a do fototranzystora w nat¦»eniu odwrotnie proporcjonalnym do kwadratu odlegªo±ci
czujnika od przeszkody, co powoduje cz¦±ciowe otwarcie fototranzystora. Napi¦cie z jego
emitera podawane jest wi¦c na przetwornik analogowo-cyfrowy w mikrokontrolerze, gdzie
nast¦puje odczyt daj¡cy informacj¦ o odlegªo±ci od przeszkody.

Emiter zbudowano z diody IR SFH4511[9] wybranej ze wzgl¦du na w¡ski k¡t ±wie-
cenia 8◦, wysoki maksymalny pr¡d chwilowy 1 A, dost¦pno±¢ na polskim rynku oraz
u»ywanie jej przez opisane w sekcji 1.2 konstrukcje. Do diody dobrano odpowiadaj¡cy
jej dªugo±ci fali fototranzystor HPTB5-14D-B[10]. Do zaª¡czania emiterów czujników
odlegªo±ci z racji wyst¦powania du»ego pr¡du chwilowego (650 mA) wykorzystano ukªad
ULN2003A[11] posiadaj¡cy zespóª tranzystorów w ukªadzie Darlingtona.

3.4 �yroskop

W celu dostarczania informacji o aktualnej orientacji robota wyposa»ono go w »yroskop
monitoruj¡cy pr¦dko±¢ k¡tow¡ w osi z. Po scaªkowaniu danych z niego napªywaj¡cych uzy-
ska¢ mo»na informacj¦ o aktualnej orientacji robota wzgl¦dem ±cian. Informacja ta przy-
datna b¦dzie przy korygowaniu jego pozycji oraz niwelacji wpªywu po±lizgów bocznych,
które nie zostaªy by wykryte przez odczytywanie tej warto±ci ró»nicowo z enkoderów.
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(a) Emitery IR (b) Pojedynczy odbiornik IR

Rysunek 3.3: Schemat ideowy poª¡cze« czujnika odlegªo±ci

Razem z enkoderami czujniki te pozwol¡ na okre±lenie pozycji, orientacji, pr¦dko±ci i
przyspieszenia robota.

Robot potrzebuje danych tylko na temat osi z, jednak pod uwag¦ brano tak»e »yro-
skopy dwu- i trzy-osiowe. Przy wyborze »yroskopu brano pod uwag¦ takie kwestie jak
maksymalna rozpoznawalna pr¦dko±¢ obrotowa, zmiana czuªo±ci w zale»no±ci od zmia-
ny temperatury (odchylenie od 25 ◦C), dryf temperaturowy oraz szumy. Parametry te
zestawiono w tabeli 3.1. Przedstawione parametry dotycz¡ osi z.

Model
»yroskopu

Maksymalna
pr¦dko±¢
obrotowa [◦/s]

Zmiana czuªo-
±ci od tempe-
ratury [%/◦]

Nielinio-
wo±¢
[%]

Dryf
temperaturowy
[◦/s/◦C]

Szumy
[◦/s/

√
Hz]

Cyfrowe

L3G4200D 2000 0,03 0,2 0,04 0,03
L3GD20 2000 0,15 0,2 0,04 0,03
ITG-3200 2000 0,03 0,2 0,09 0,03

Analogowe

LY3200ALH 2000 0,01 1 0,09 0,07
LPY550AL 500 0,04 1 0,08 0,06
LPY5150AL 1500 0,04 1 0,25 0,18
ISZ650 2000 0,15 0,5 0,15 b. d.
ISZ500 2000 0,15 0,5 0,15 b. d.

Tabela. 3.1: Porównanie parametrów dost¦pnych »yroskopów

Po przeanalizowaniu danych wybrano »yroskop L3GD20[12] charakteryzuj¡cy si¦ naj-
ni»szymi warto±ciami szumów i dryfu temperaturowego, najwy»sz¡ pr¦dko±ci¡ obrotow¡,
a tak»e nisk¡ w porównaniu do innych modeli cen¡.
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Rysunek 3.4: Schemat ideowy poª¡cze« »yroskopu

3.5 Silniki

Do nap¦dzania robota wykorzystane zostaªy dwa miniaturowe silniki 1717T-006SR[13]
�rmy Faulhaber z wbudowanym 4-bitowym enkoderem optycznym. Cechuj¡ si¦ one nisk¡
wag¡ (18 g) oraz maªymi rozmiarami (17 x 23 mm) w stosunku do osi¡galnego momentu
obrotowego (2 mNm). Opisane w sekcji 1.2 konstrukcje u»ywaj¡c tych nap¦dów osi¡gaj¡
wysokie pr¦dko±ci i przyspieszenia.

3.6 Enkodery

Robot zostaª wyposa»ony w 4-bitowe enkodery optyczne wbudowane w silnik. Przy ±red-
nicy kóª 25 mm oraz stosunku przekªadni 5:1 pojawienie si¦ stanu wysokiego na wyj±ciu
pojedynczego kanaªu enkodera oznacza¢ b¦dzie pokonanie przez robota:

π · srednica
2rozdzielczosc · przeªo»enie

=
π · 25
24 · 5

≈ 0.98 [mm]

Przy otrzymywaniu z ka»dego z dwóch kanaªów dwóch zboczy (narastaj¡cego i opa-
daj¡cego) mo»na zwi¦kszy¢ rozdzielczo±¢ czterokrotnie do okoªo 0.245 mm.

3.7 Zasilanie

Do zasilania robota wykorzystano dwukomorowy akumulator litowo-polimerowy Turnigy
Nano-Tech o pojemno±ci 180 mAh. Zostaª on wybrany ze wzgl¦du na ±rednie napi¦cie
zasilania 7,2 V, nisk¡ wag¦ (16 g), wysok¡ wydajno±¢ pr¡dow¡ (4.5 A) oraz maªe wymiary.

3.8 Komunikacja

Robot posiada wyprowadzone zª¡cze ST-LINK pozwalaj¡ce na programowanie i debugo-
wanie robota. Wyprowadzenie komunikacji szeregowej UART i dziaªanie robota na zasila-
niu 3,3 V pozwala na bezpo±rednie podpi¦cie moduªu Bluetooth w celu zebrania informacji
podczas testowych przejazdów robota i zmiany nastaw jego algorytmów.
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Konstrukcja

4.1 Mechanika

Jako koªa zostaªy wybrane opony z felgami do zdalnie sterowanych samochodówMini-Z
MR-02. Maj¡ one du»¡ szeroko±¢ (11 mm), pªask¡ powierzchni¦ i szeroki wybór stopnia
twardo±ci opon � od 20◦ do 50◦. Wybrano opony 20◦ zapewniaj¡ce swoj¡ mi¦kko±ci¡
najwi¦ksz¡ przyczepno±¢. Podobne koªa u»ywane s¡ przez wi¦kszo±¢ opisanych w sekcji
1.2 konstrukcji.

Aby zapewni¢ odpowiednie przeªo»enie pr¦dko±ci obrotowej i momentu zbudowano
przekªadni¦ mechaniczn¡ o przeªo»eniu 5:1. Skªada si¦ ona z dwóch kóª z¦batych o modu-
le 0.5 wykonanych z acetalu. Koªo z¦bate nap¦dzaj¡ce, posiadaj¡ce 8 z¦bów, umieszczone
jest na wale silnika. Koªo z¦bate odbieraj¡ce o 40 z¦bach umieszczono w osi kóª, przymo-
cowuj¡c je do felgi.

Mosi¦»ny waª, na który naªo»one s¡ koªa nap¦dowe jest nieruchomy wzgl¦dem pod-
stawy robota. Koªo nap¦dowe obraca si¦ wokóª waªu dzi¦ki ªo»yskom zamontowanym
wewn¡trz felgi. Waª przymocowany jest do podstawy robota za pomoc¡ aluminiowego
k¡townika z odpowiednio wywierconymi otworami. Przekrój waªu przedstawiony jest na
rysunku 4.4.

4.2 Obudowy czujników i ich rozmieszczenie

Para dioda-fototranzystor zostaªa umieszczona w plastikowej obudowie wykonanej na dru-
karce 3D. Konstrukcja taka gwarantuje ustawienie diody i fototranzystora pod tym samym
k¡tem oraz chroni czujnik przed uderzeniami. Rozwa»ano u»ycie czterech lub sze±ciu par
takich czujników, jednak zdecydowano si¦ jedynie na cztery. Rozmieszczono je tak, aby
jedna para byªa zorientowana pod k¡tem 45◦ do ±ciany, a druga równolegle do przodu.
Widoczne jest to na rysunku 4.2.

4.3 Model 3D

Przy u»yciu oprogramowania Autodesk Inventor utworzono trójwymiarowy model robo-
ta. Wymiary wybranych wcze±niej elementów pobrano z ich not katalogowych dost¦pnych
na stronach producentów. Podczas budowania modelu starano si¦ rozªo»y¢ cz¦±ci w taki
sposób, aby szeroko±¢ robota byªa jak najmniejsza.

Gªówny ograniczeniem byª wymiar silników oraz akumulatora. Rozwa»ano dwie kon-
�guracje ich rozmieszczenia przestawione na rysunku 4.1. Ze wzgl¦du na to, »e wybrany
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(a) Z akumulatorem jednocz¦±ciowym (b) Z akumulatorem dwucz¦±ciowym

Rysunek 4.1: Rozwa»ane kon�guracje rozmieszczenia silników i akumulatora

Rysunek 4.2: Sposób padania ±wiatªa emiterów w komórce labiryntu
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akumulator byª jednocz¦±ciowy, zdecydowano si¦ na kon�guracj¦ 4.1a � silniki umieszczo-
no na jednej osi mo»liwie blisko siebie i przymocowano do k¡townika. Monta» kóª z¦batych
i nap¦dowych zwi¦kszyª szeroko±¢ modelu robota do 80 mm. Dzi¦ki ustaleniu tej wielko±ci
mo»na byªo zaprojektowa¢ pªyt¦ gªówn¡ robota b¦d¡c¡ jednocze±nie jego podstaw¡. Efekt
�nalny zaprezentowano na rysunku 4.3. Elementy skªadowe przestawiono w tabeli 4.1.

Rysunek 4.3: Rzut modelu robota wygenerowany przez program Autodesk Inventor

Rysunek 4.4: Przekrój waªu nap¦dowego wygenerowany przez program Autodesk Inventor

4.4 Pªytka obwodów drukowanych

Projekt elektroniki zostaª wykonany w programie CadSoft EAGLE i przedstawiony na
rysunku 4.5. Pªytka zostaªa wykonana w �rmie produkuj¡cej prototypy obwodów druko-
wanych. Takie rozwi¡zanie pozwoliªo na u»ycie w projekcie ±cie»ek o najmniejszej grubo±ci
10 mil.
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Rysunek 4.5: Projekt pªytki obwodów drukowanych

L. p. Nazwa cz¦±ci Liczba cz¦±ci
1 Felga 2
2 Opona 2
3 Czujnik odlegªo±ci 4
4 Pªytka obwodów drukowanych 1
5 Akumulator 1
6 Silnik 2
7 Waª 1
8 Koªo z¦bate odbieraj¡ce 2
9 K¡townik 2
10 Nakr¦tka M3 z tulejk¡ 2
11 �o»ysko 3 x 6 x 2.5 mm 4
12 Nakr¦tka M4 2
13 �ruba M1.6 1.6 mm 6
14 �ruba M3 8 mm 4
15 Nakr¦tka M3 4

Tabela. 4.1: Lista elementów robota z rysunków 4.3 i 4.4
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Rysunek 4.6: Zdj¦cie skonstruowanego robota
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Testy i podsumowanie

5.1 Testy

Wst¦pne oprogramowana robota napisano w j¦zyku C przy u»yciu ±rodowiska Atollic
TrueSTUDIO posªuguj¡c si¦ bibliotek¡ STM32F10x Standard Peripherals Library [16] i
programatorem z debuggerem ST-LINK. Kod ¹ródªowy zaª¡czono na pªycie CD. Spraw-
dzono dziaªanie:

• Przetwornika analogowo-cyfrowego. Pobierane warto±ci analogowe z czujników od-
legªo±ci zmieniaj¡ si¦ w zale»no±ci od odlegªo±ci przeszkody.

• Komunikacji SPI z »yroskopem. Zwracana przez niego w osi z pr¦dko±¢ k¡towa
zmienia si¦ w zale»no±ci od pr¦dko±ci obrotu robota.

• Mostków H steruj¡cych nap¦dami. Wygenerowany sygnaª PWM wprawia robota w
ruch.

• Enkoderów. Impulsy pªyn¡ce z ich wyj±¢ kwadraturowych zwi¦kszaj¡ swoj¡ cz¦sto-
tliwo±¢ przy wi¦kszej pr¦dko±ci robota.

Uzyskanie powy»szych wyników testów potwierdza poprawno±¢ przedstawionego pro-
jektu mechaniki oraz elektroniki.

5.2 Podsumowanie

W pracy zaprojektowano, udokumentowano oraz wykonano mechanik¦ i elektronik¦
robota. Przetestowano obsªug¦ »yroskopu, enkoderów, silników oraz czujników odlegªo±ci.
Robot potra� porusza¢ si¦ oraz zbiera¢ dane sensoryczne z peryferiów. Wyniki zebranych
podczas projektu do±wiadcze« prowadz¡ do nast¦puj¡cych wniosków:

• Niski prze±wit robota (odlegªo±¢ pomi¦dzy podstaw¡ a podªo»em) w niektórych wy-
padkach powoduje zatrzymywanie robota na ª¡czeniach komórek niektórych labiryn-
tów. Aby tego unikn¡¢ w podobnych konstrukcjach prze±wit powinien by¢ wi¦kszy
i wynosi¢ przynajmniej 4 mm.

• Masa robota wynosi 130 g. Mo»liwe byªoby jej zredukowanie poprzez zmian¦ mo-
si¦»nego waªu na aluminiowy oraz zmniejszenie grubo±ci k¡towników z 2.5 mm do
1.5 mm.
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• Po wybraniu rozªo»enia silników z dwucz¦±ciowym akumulatorem (opisanym na ry-
sunku 4.1b) okazaªo si¦, »e ±rodek ci¦»ko±ci obecnie znajduje z tyªu robota. Przy
obecnej konstrukcji myszy ±rodek ci¦»ko±ci powinien zosta¢ przesuni¦ty do przodu
na o± kóª.

• Obudowy na czujniki uªatwiªy kalibracj¦ odczytów sensorów odlegªo±ci i pozwoliªy
unikn¡¢ znieksztaªce« orientacji czujników przy kolizjach robota ze ±cian¡.

• Pªytka obwodów drukowanych zostaªa wykonana precyzyjnie dzi¦ki zleceniu tego
profesjonalnej �rmie. Unikni¦to dzi¦ki temu wielu problemów pojawiaj¡cych si¦ po
samodzielnym wykonaniu takiej pªytki. U»ycie soldermaski zabezpieczyªo obwody
drukowane robota.

• Cz¦±¢ mechaniczna konstrukcji pozwala na jej caªkowite rozebranie. Wprowadza to
mo»liwo±¢ wymiany zu»ytych cz¦±ci, a tak»e mody�kacji robota w przyszªo±ci. Dzi¦-
ki zaprojektowaniu modelu 3D robota przed jego wykonaniem, cz¦±ci mechaniczne
zostaªy dokªadnie wykonane i precyzyjnie do siebie pasuj¡.

5.3 Dalsze kroki

Kolejnymi dziaªaniami b¦dzie kalibracja sensorów oraz analiza zbieranych z nich da-
nych. Uruchomiona zostanie komunikacja Bluetooth w celu bezprzewodowego zbierania
i wysyªania informacji. Dobrane zostan¡ nastawy regulatorów robota oraz powstan¡ al-
gorytmy przeszukiwania labiryntu i znajdowana optymalnej drogi do celu. Robot we¹mie
udziaª w rozgrywkach Micromouse.
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Zaª¡cznik A

Do pracy zaª¡czono pyt¦ CD zawieraj¡c¡ w poszczególnych katalogach:

• /praca.pdf � wersj¦ cyfrow¡ pracy

• /electronics/eagle � projekt elektroniki

• /electronics/doc � noty katalogowe elementów elektronicznych

• /mechanics/inventor � projekt mechaniki

• /mechanics/docs � noty katalogowe elementów mechanicznych

• /software/src � kod ¹ródªowy wst¦pnego oprogramowania
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