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2 KONSTRUKCJA MECHANICZNA

1 Wstep

Celem projektu byto wykonanie robota klasy micromouse. Jego zadaniem
jest przeszukiwanie labiryntu oraz optymalny przejazd od miejsca startowego
do wyznaczonego pola koncowego. Projekt ten korzystalt w duzej mierze na
poprzedniej konstrukeji, robocie Wariat. Wyeliminowane zostaty wszystkie
podstawowe problemy wystepujace w poprzednim robocie oraz zastosowano
wiekszos¢ pomystow powstalych podczas budowy nowej konstrukeji. Ostat-
nim zadaniem projektu byto wzigcie udziatu w zawodach Robotic Arena 2012,
co zaowocowalo zajeciem pierwszego miejsca w kategorii micromouse.

Rysunek 1: Rapid

2 Konstrukcja mechaniczna

2.1 Podwozie

Robot zbudowany jest na ptytce PCB, ktéra stanowi jego podwozie. Zato-
zeniem projektu byto uzyskanie nisko potozonego srodka ciezkosci oraz jak
najmniejszej masy. Dodatkowym atutem robota miata by¢ jego mata szero-
kos¢, ktora pozwalataby na poruszanie sie po "skosie”. Ksztalt robota jest
zaokraglony z przodu. Wynikiem tego zabiegu jest lepsze zachowanie si¢ ro-
bota podczas ewentualnych zderzen ze scianami lub stupkami.

Wymiary robota to 112mm dtugosci i 7Hmm szerokosci, natomiast jego
waga to 82 — 87g w zaleznosci od uzytych baterii. Zdjecia przedstawiajace
robota pokazano na rysunkach [2] -
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Rysunek 2: Widok z gory Rysunek 3: Widok z przodu

Rysunek 4: Widok z tytu Rysunek 5: Widok z boku

2.2 Naped

Napedem robota sg dwa silniki Pololu 10:1 HP. O ich wyborze zdecydowata
cena, dostepnosé¢, zintegrowane przektadnie oraz mate wymiary i waga. Silni-
ki jednocze$nie pozwalajg uzyskaé¢ bardzo dobre predkosci przejazdu robota.
Maksymalnymi parametrami jakie udato sie osiggnaé sa: przyspieszenie linio-
we rowne a = 9% oraz predko$¢ maksymalna vp,q, = 3. Silniki posiadajg
jednak spory zapas mocy, ktory bedzie mozna wykorzysta¢ po zaimplemen-
towaniu lepszego algorytmu sterowania robotem.

Negatywnag cecha stosowanego napedu jest jego trudne wysterowanie dla
matych predkosci, do 30<7. Wtasnos¢ ta przeszkadza szczegdlnie w poczat-
kowych fazach rozwoju oprogramowania.

3 Elektronika

3.1 Mikrokontroler

Sercem robota jest mikrokontroler STM32F405RGT6. O wyborze zdecydo-
wata che¢ nauki programowania mikrokontroleréw STM32 z najpotezniej-
szym rdzeniem Cortex-M4F oraz najmniejsza obudowa sposréd wszystkich
procesoréw rodziny STM32F4. Najwazniejszymi cechami mikrokontrolera sa:
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taktowanie 168MHz, 192kB RAM, 1MB FLASH, bardzo duza liczba timeréw
(m.in. ze sprzetowa obstuga PWM oraz wyjsé kwadraturowych enkoderéw),
wiele kanatow przetwornika ADC, DMA, sprzetowa obstuga liczb zmienno-
przecinkowych i wiele dostepnych interfejséw komunikacyjnych.

Dostepnosé poszcezegolnych peryferii mikrokontrolera na wielu pinach wyj-
Sciowych pozwolita na tatwe zaprojektowanie ptytki drukowanej PCB. Duza
pojemnos¢ pamieci RAM oraz FLASH pozwala natomiast na tatwiejsze i
szybsze rozwijanie oprogramowania, bez koniecznodci ciggtej optymalizacji
kodu programu.

3.2 Czujniki odleglosci

Jako czujniki odleglosci wykorzystano diody SFH4511 oraz fototranzystory
TEFT4300. Schemat podlaczenia zostal pokazany na rysunku[§] Male warto-
Sci rezystoréw w szeregowym potaczeniu z diodami podczerwieni pozwalaja
na uzyskanie wiekszej intensywnosci emitowanego swiatta, czego wynikiem sg
doktadniejsze pomiary odlegtosci. Wada takiego rozwiazania jest koniecznosé
impulsowego sterowania diodami LED (ciagte $wiecenie diody powodowatoby
jej trwate uszkodzenie).

3.3 Enkodery

Zamontowanie enkoderéw obrotowych z magnesami na osiach silnikéw po-
wodowatoby poszerzenie catej konstrukcji, wiec zdecydowano si¢ na uzycie
enkoderéow liniowych wraz z odpowiednimi magnesami. Wykorzystane enko-
dery AS5304 oraz zamocowane magnesy na kotach robota przedstawiono na
rysunku [0

Rysunek 6: Sposéb zamontowania enkoderéw i magnesow

Uzyte czujniki pozwalajg uzyskaé rozdzielczosé¢ 3520 impulséw na obrét
kota, co daje w wyniku 0.028 mm /impuls.
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3.4 Zyroskop

Wybranym zyroskopem jest analogowy czujnik ISZ-650 firmy Invensense. Je-
go zakres pomiarowy to +2000°/s. O jego wyborze zdecydowata gtéwnie do-
stepno$¢ i cena w czasie zakupu. Sposob podlaczenia czujnika przedstawiono
na rysunku 8 Bledem okazal sie brak wyprowadzenia pinu pozwalajacego na
uzyskanie informacji o temperaturze sensora. Konsekwencjg tego byt szybko
narastajacy dryf czujnika.

Podczas testow robota uszkodzono sensor, dlatego konieczna byta jego
wymiana. Zdecydowano sie na modut z zyroskopem L3GD20. Do podtacze-
nia wykorzystano miejsce na wyswietlacz N3310 wraz z wyprowadzonym in-
terfejsem SPI. Wazna cecha charakterystyczna tego sensora jest bardzo maty
dryf wartosci wyjsciowe;.

3.5 Mostki H

Mostki H petnig role sterownika silnikéw. Sygnatem wejsciowym i wyjscio-
wym jest modulacja PWM. W projekcie uzyto dwoch uktadow TB6612, po
jednym na kazdy silnik. Wynikiem tego jest spory zapas mocy wydzielanej
przez sterowniki. Schemat podtaczenia uktadéw przedstawiono na rysunku[9]

3.6 Zasilanie

Jako zasilanie wykorzystywane sa akumulatory litowo-polimerowe o bardzo
malym rozmiarze i niewielkiej masie. Z powodu matych pojemnosci konieczna
jest ich czesta wymiana i tadowanie. W robocie uzywane sa zamiennie dwa
zestawy pakietow: 2x Lightmax 138mAh 3.7V oraz 2x 3E Model Max Force
230mAh 3.7V. Baterie sg podlaczane szeregowo, tak by uzyskaé¢ napiecie
wyjsciowe rowne 7.4V .

W konstrukeji uzyte zostaly dwa stabilizatory, dajace na wyjsciu 5V oraz
3.3V. Napiecie réwne 5V wykorzystywane jest do zasilania enkoderéw oraz
diod podczerwieni, natomiast napigciem 3.3V zasilana jest pozostata czes¢
elektroniki w robocie. Silniki sg sterowane natomiast napieciem bezposrednio
z akumulatoréw.

Schemat elektryczny zasilania robota przedstawiony jest na rysunku [7]
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4 OPROGRAMOWANIE

4 Oprogramowanie

4.1 Interfejs uzytkownika

Zalozeniem projektu byto wykorzystanie joysticka oraz wyswietlacza z tele-
fonu Nokia 3310. Obecnie oprogramowanie nie zawiera obstugi wyswietlacza,
dlatego nie jest on zamontowany. Do wyboru prostych komend stuzy joystick
oraz zamontowany buzzer. Buzzer stuzy takze jako powiadomienie o charak-
terystycznych sytuacjach w labiryncie, np. wykrycie $cianki, dojechanie do
srodka labiryntu. Jest on niezastapiony podczas debugowania programu, po-
niewaz znacznie tatwiej jest ustysze¢ sygnat dzwigkowy niz zobaczy¢ $wiecaca
sie diode LED podczas szybkich przejazdéw robota.

W projekcie zastosowano modut Bluetooth BTM-222 do komunikacji z
komputerem oraz analizowania danych sensorycznych. Dzigki niemu mozli-
we jest wypisanie stanu programu podczas jazdy robota, bez koniecznosci
wyjmowania go z labiryntu.

4.2 Akwizycja danych z czujniké6w analogowych

Oprogramowanie mikrokontrolera stuzace do zbierania informacji z zyrosko-
pu i dalmierzy optycznych zostato zrealizowane z uzyciem nastepujacych pe-
ryferii mikrokontrolera: SysTick, ADC oraz DMA. Opis sposobu ich wyko-
rzystania zostal zamieszczony w tabeli [I}

Zyroskop posiada funkcje automatycznej kalibracji, wyzerowania rézni-
cy pomiedzy napieciem referencyjnym oraz wyjsciem zyroskopu. Zauwazono
jednak, ze funkcja ta jest niewystarczajaca, dlatego zdecydowano sie na pro-
gramowg kalibracje zyroskopu. Ponizej przedstawiono wynik pracy:

void CalibrateGyro(int16_t msec) {
int32_t kat=0;
intl6_t 1i;

gyro_calib_time = msec; // Zapamietanie czasu kalibracji
for (i=0; i<msec; i++) {

DelaymSec(1);

kat += (adc3_buf[1] { adc3_buf([0]); // (GYRO_OUT - GYRO_VREF)
}

gyro_calib = kat;

10



4.3 Korygowanie pozycji wzgledem Scian 4 OPROGRAMOWANIE

Tabela 1: Opis wykorzystanych peryferii mikrokontrolera
Peryferia | Funkcja
SysTick | Stuzy on jako przerwanie cykliczne mikrokontrolera
co Ims. W funkcji obstugi przerwania wyzwalane jest
przetwarzanie ADC oraz catkowana jest predkos¢ ka-
towa zyroskopu.
ADC Przetwornik analogowo-cyfrowy zostat wykorzystany
w celu zamiany sygnalu analogowego na predkosé ka-
towa, wykorzystywang w programie mikrokontrole-
ra. Po zakonczeniu konwersji wyzwalany jest transfer
DMA.
DMA Stuzy do skopiowania wyniku konwersji ADC do pa-
mieci RAM. Jest to bardzo wazne przy obstudze wielu
kanatow przetwornika, gdzie wynik przetwarzania jed-
nego kanatu jest zapisywany w rejestrze, a nastepnie
po zakonczeniu konwersji wyniku kolejnego kanatu,
do rejestru zapisywana jest nowa wartos¢. DMA stu-
zy gtéwnie do odcigzenia procesora oraz tatwiejszego
sczytywania pomiarow.

e gyro_calib - wartos¢ odejmowana przy catkowaniu predkosci katowej z
zyroskopu

e gyro_calib_time - czas kalibracji

4.3 Korygowanie pozycji wzgledem Scian

Podczas jazdy po labiryncie wazne jest korygowanie pozycji wzgledem Scian
po bokach jak i z przodu robota. Sumowanie si¢ matych btedéw, wynikajacych
z obliczania rzeczywistej pozycji w labiryncie, prowadzi do btedu rzedu centy-
metrow. W celu utrzymania robota w $rodku toru jazdy zastosowano prosty
regulator PD. Wejsciem dla regulatora jest sygnal z czujnikéw IR, natomiast
wyjscie regulatora wchodzi bezposrednio do zmiennej curPos, czyli do po-
zycji zadanej. Czujniki po bokach odpowiadajg tylko za pozycje dla ruchu
obrotowego robota, natomiast czujniki skierowane na wprost odpowiadaja za
pozycje dla ruchu postepowego i obrotowego. Dla czujnikow skierowanych na
Sciany po bokach robota mozna wyroznié¢ trzy sytuacje. Pierwsza i najprost-
sza sytuacja ma miejsce wtedy, gdy po obu stronach sa $ciany. Wejsciem
dla regulatora jest wtedy réznica miedzy odlegtoscig od lewej i od prawej
Sciany. Druga sytuacja ma miejsce wtedy, gdy po jednej stronie jest Sciana.

11



4.4  Zmiana wartosci ADC' z czujnikéw IR na dyktabdPROGRAMOWANIE

Wejsciem regulatora jest w tym wypadku réznica miedzy odleglosdcia od tej
Sciany i odlegloscig od Sciany, gdy robot jest na srodku toru jazdy. Trzecia
sytuacja to taka, gdy nie ma $cian z zadnej ze stron. W tym wypadku nie-
mozliwe jest okreslenie btedu pozycji robota, wigc regulacja jest wytaczana.
Regulacja przy pomocy czujnikéw skierowanych na wprost wtaczana jest je-
dynie podczas dojezdzania do $ciany. Wejsciem dla regulatora pozycji dla
ruchu postepowego jest suma odleglosci do Sciany z obydwu czujnikéw, na-
tomiast wejsciem dla regulatora pozycji dla ruchu obrotowego jest réznica
odlegtosci od Sciany.

4.4 Zmiana wartosci ADC z czujnikéw IR na dystans

Przejazd w labiryncie, jak i korygowanie pozycji robota wymaga doktadnego
okreslenia odlegtosci od Sciany. W tym celu konieczna jest zamiana sygna-
tu z czujnikéw na dystans w milimetrach. Na podstawie odczytu wartosci
ADC z czujnikéw, wybrano réwnanie [2], ktore dobrze okresla zaleznosé
odleglosci od Sciany od wartosci pomiarowej z przetwornika ADC.

y:m(ﬂcib> 1)

Symbol y oznacza warto$¢ ADC, natomiast x oznacza odlegtosé od $ciany.
Réwnanie ma dwa parametry (a oraz b), zalezne od aktualnego o$wietlenia
oraz koloru i powierzchni écian. W celu skalibrowania czujnikow do danej
Sciany, wymagany jest pomiar wartosci dla dwoch, znanych odlegtosci. Przy-
ktadowe pomiary wraz z krzywa aproksymujaca zostaly przedstawione na
rysunku Linia pomaranczowa oznacza wartosci z przetwornika dla danej
odlegtosci od $ciany, natomiast linia zielona jest okreslona réwnaniem po-
danym wczesniej, dla skalibrowanych juz czujnikéw (okreslonych wartosci a
oraz b). Zaleznos¢ wyliczonej odleglosci od Sciany od jej rzeczywistej war-
tosci zostata przedstawiona na rysunku [12] Mozna zauwazy¢, ze okreslenie
odlegtoéci ma najmniejsze bledy (rzedu utamkéow mm) dla przedziatu 10-80
mm, czyli dla najczesciej wystepujacych sytuacji w przejezdzie robota po
labiryncie.

4.5 Profil jazdy robota

Podczas jazdy robota po labiryncie, wazna jest doktadna znajomosé pozycji.
Pozycja robota jest mozliwa do obliczenia z odczytu enkoderéw, pod warun-
kiem, ze kota robota si¢ nie §lizgaja. W tym celu nalezato zapewnié¢ stopniowe
rozpedzanie si¢ robota oraz stopniowe hamowanie [2].

12
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Rysunek 11: Pomaranczowe punkty - wartosci z przetwornika ADC, zielona
linia - rownanie aproksymujace
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Rysunek 12: Pomaranczowa linia - rzeczywiste wartosci odlegtosci, zielone
punkty - wyliczone wartosci

Ruch robota zostal rozbity na ruch postepowy oraz ruch obrotowy. Kaz-
dy z tych ruchéw jest sterowany tym samym algorytmem, jednak wyjasnienie
zostanie przedstawione jedynie na przyktadzie ruchu postepowego. Program
zapisuje predkosé, z ktérag robot powinien sie w danym momencie poruszac,
w zmiennej curSpeed. Podczas jazdy po dtugiej prostej, robot zwieksza swoja
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4.6 Sterowanie silnikami 4 OPROGRAMOWANIE

predkos¢, az do uzyskania maksymalnej zadanej predkosci topSpeed. W kaz-
dym kolejnym kroku (przerwaniu mikrokontrolera) obliczane jest opéznienie
(warto$¢ przeciwna przyspieszenia) ze wzoru a = Curs]?eef_;ﬁdsf"“dz, gdzie
dist oznacza dystans ktory pozostat do pokonania, natomiast endSpeed jest
zadang predkoscig koncowg. Obliczona wartos¢ porownywana jest z zadanym
przyspieszeniem, z ktérym ma si¢ porusza¢ robot. W momencie przekrocze-
nia tej wartosci, algorytm rozpoczyna faze spowalniania. Warto$¢ zmiennej

curSpeed podczas fazy przyspieszania i spowalniania zostata przedstawiona

na rysunku [13]

topSpeed

curSpeed

endSpeed

Rysunek 13: Stan predkosci curSpeed w fazach: przyspieszenia, predkosci
maksymalnej i spowalniania

4.6 Sterowanie silnikami

Sterowanie predkoscig silnikéw zostalto zrealizowane przez mostek H, ktore-
go sygnatem wejsciowym jest sygnal PWM. Warto$¢ sygnatu obliczana jest
przez regulator PD (proporcjonalno-rézniczkujacy) osobno dla ruchu poste-
powego i ruchu obrotowego [3]. W labiryncie najwazniejsze jest polozenie ro-
bota, dlatego jest ono wartoscig zadang regulatora. Pozycja robota curPos
jest obliczana przez sumowanie (catkowanie) predkosci curSpeed. Uchyb re-
gulatora jest obliczany przez odjecie od zadanej pozycji przebytego dystansu,
odczytanego z enkoderéw oraz zyroskopu. Warto$é¢ odczytana z enkoderdw
zostaje przeksztatcona z predkosci dwdch kot na predkosé liniowa (suma pred-
kosci kot), wartosé z zyroskopu na predkosé katowa. W koncowej fazie, sygnat
wyjsciowy z regulatora musi by¢ zamieniony z predkosci liniowej i katowej
na predkos¢ (sygnal PWM) dla kazdego kota z osobna. Zostaje to wykonane
w sposob odwrotny do zamiany sygnatu z enkoderéw. Caty uktad regulacji
zostal przedstawiony na rysunku [I4]
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numis
Pt e (=) ] =ncPos

denis)
Silnik Pozycja robota

curPos

Fozycia zadana

T.=+1

Fozycjia z enkoderowm

Rysunek 14: Schemat uktadu regulacji zadanej pozycji robota

4.7 Algorytm przeszukiwania

W robocie zostal zaimplementowany algorytm wlewania wody (floodfill). Stu-
zy on do wyznaczania najkrétszej trasy prowadzacej do srodka labiryntu.
Zaktadajac, ze robot porusza sie ze statg predkoscia, wyznaczona najkrétsza
Sciezka jest takze najszybsza Sciezkag prowadzacg do celu. Algorytm floodfill
wykorzystywany jest takze do przeszukania pozostatej czesci labiryntu oraz
do powrotu robota do pola startowego.

4.8 Algorytm wyznaczania najszybszej trasy

Algorytm wyznaczania najszybszej Sciezki rézni sie od poprzedniego tym, ze
wagami przejazdu nie jest jego odlegto$é¢, natomiast jego czas. Pozwala to
na wybranie przez robota trasy z mniejsza liczbg zakretéw i wigksza liczba
odcinkéw prostych, a w konsekwencji takze lepszym wynikiem koncowym
danego przejazdu.
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