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Slowo wstepne.
Projekt finansowany ze $rodkéw wlasnych oraz przez Koto Naukowe
Robotykow KoNaR.

Budowa robota trwata kilka miesiecy z czego okoto 80% czasu zabrato
kompletowanie czesci.

Byl to nasz pierwszy samodzielny projekt realizowany w kole, wraz
z kolejnym rokiem zamierzamy wyeliminowa¢ dostrzezone przez nas
btedy oraz udoskonali¢ zaréwno mechanik¢ jak i oprogramowanie
NEFULI, moze si¢ to takze wigza¢ z nowym projektem elektroniki
atym samym daje nam mozliwo$¢ na stworzenie naszego robota
ponownie od podstaw korzystajac jednak z nabytej do tej pory wiedzy.

llustracja 1: Widok z przodu/gory(na Zalonym obrazku widac wersje
prototypowg).



1. Opis projektu.

Celem projektu jest budowa i wystawienie na zawodach Robot
Challenge 2011 robota klasy mikrosumo; w ramach testow robot miat
rowniez wystartowa¢ w Robotic Arena 2010 jako pierwsze sumo tego
typu w tych zawodach — robot zostat zarejestrowany i przygotowany do
walki jednakze po przypadkowym spaleniu przetwornicy nie mogt
zmierzy¢ si¢ z przeciwnikami.

Okres realizacji projektu szacowano poczatkowo na 20 tygodni,
jednakze z probleméw wynikltych podczas kompletowania czesci
elektronicznych oraz trudno$ci wyniktych z trawienia plytki "domowym
sposobem" do projektu czas ten wydtuzyt sig.

Waznym elementem projektu jest spetnienie przez budowanego
robota wymogdow stawianych mikrosumo: wymiary 5x5x5cm, waga nie
przekraczajagca 100g. Uzyskanie oczekiwanych wymiarow 1 wagi
zostanie zrealizowane zostalo poprzez wykorzystanie elementow smd
zamontowanych na dwustronnej plytce drukowanej oraz odpowiednio
przerobionych serwomechanizmow.

2. Konstrukcja nosna.

Waznym elementem projektu bylo spetienie norm dotyczacych
robotow mikrosumo: wymiary 5x5x5cm, waga nie przekraczajaca 100g.

Celem zminimalizowania wagi i wymiaréw robota do konstrukcji
jego obudowy uzyto jedynie dwustronnej plytki drukowanej, na ktorej
zamontowana jest cata elektronika robota, oraz wykazujacych si¢ duza
wytrzymatoscig jak 1 lekkoscig pretow weglowych (przy ich cieciu
nalezy zwroci¢ jednak uwage na ich rozwarstwianie si¢). (Poczatkowo
planowalismy uzy¢ katownikéw aluminiowych — byty jednak za ciezkie,
dodatkowo brak nam specjalistycznego sprzetu do obrobki elementow —
w tym przypadku doktadno$¢ nie moglaby by¢ mniejsza niz czesci
dziesigte milimetra.)

Gorne ograniczenie wysokosci okre§la dwustronna ptytka
drukowana, do podwozia przyczepiony jest za§ czujnik myszy.

Boczne wsporniki, do ktorych przykrecona jest (za pomoca $rub
o $rednicy 2mm) plytka drukowana wykonane s3a z zakladek
papierowych skoroszytow, podobnie jak mocowania
serwomechanizméw oraz baterii.



llustracja 2: Widok z dotu.

3. Plug.

Plug zostal wykonany z kawatka aluminium. Jego ksztalt
podyktowany  zostal  ograniczeniami  wagowymi, zapewniajac
jednoczes$nie zasieg na calg szeroko$¢ robota. Plug otwiera si¢ pod
wplywem ruchu robota — dodatkowo celem skrocenia czasu jego
otwarcia planujemy na state zainstalowa¢ sprezyn¢ odbijajaca ptug w
chwili rozpoczgcia walki ( w ramach testow mocowana byta zwykta
sprezyna z dtugopisu). Mocowanie plugu zrealizowano zawijajac jego
koniec na kawatku szprychy rowerowej i wwiercajac ja w prety
weglowe.

llustracja 3: Plug.



llustracja 4: Mocowanie plugu.

4. Naped.

Poczatkowym zamystem bylo wykorzystanie silnikow na
napigcie 7.4V z dedykowanymi przektadniami jednakze dostepne silniki
z dedykowanymi przektadniami sg zazwyczaj przystosowane do pracy
z 3 lub 6V, ale silniki 3V maja za matg moc. Oczywiscie istnieja silniki
na 7.4V z dedykowanymi przektadniami — jednakze nie mozemy sobie
na nie pozwoli¢ z przyczyn finansowych, a wykonanie wlasnych
przektadni nie spelnito wymagan. Dlatego tez ostatecznie zdecydowano
si¢ na wykorzystanie przerobionych mikroserw Hitec HS-65HB
charakteryzujacych si¢ niewielkimi wymiarami oraz waga wynoszaca
nieco ponad 11g (po przerobieniu serw wynosi ona 10g).

llustracja 5: Widok na serwomechanizmy.



Jak wida¢ na ilustracji piagtej osie serwomechanizmow nie
pokrywaja si¢ a sg do siebie jedynie réwnolegle — sterowanie tak
ustawionymi serwami wywotuje problemy zwigzane z synchronizacja
poszczegbdlnych serw, dlatego tez w przysztosci planowana jest dalsza
przerobka serwomechanizmow tak, aby mozna je byto umiesci¢ w jedne;j
0s.

Przy konstrukcji robota potrzebne byty dwie pary kot — wieksza
zbudowano korzystajac z pianki zabezpieczajacej ptyty DVD oraz kotek
metalu wycigtych z aluminium nadajgcych kotom stabilno$¢. Mate kotka
wyjeto z samochodziku zabawki.

llustracja 6: Kota i ich mocowanie.

llustracja 7: Kola i ich mocowanie (2).



5. Zasilanie.

Zasilanie  zapewnia  bateria  litowo-polimerowa 7.4V
o pojemnosci 400mAh 1 duzej sprawnosci pradowej 10C. Bateria ta
w zupelno$ci wystarczy na potrzeby budowanego robota, w rezerwie
znajduje si¢ jednakze bateria zapasowa. Rozwazano opcje zastosowania
starszej technologii w postaci ogniw niklowo-metalowych, ktore
oferowaty wigksza pojemnos¢, przy nieduzej objetosci, jednak catkowita
waga takich akumulatoréw zdecydowanie je dyskwalifikowata. Ze
wzgledu na nieduza pojemno$¢ baterii, istniata obawa o uszkodzenie
akumulatora poprzez niekontrolowane roztadowanie, co potwierdzity juz
pierwsze testy. W celu uniknigcia podobnych sytuacji stosowano prosty
detektor niskiego napigcia, na bazie zwyklego wzmacniacza
operacyjnego.

!

21
i)

llustracja 8: Bateria litowo-polimerowa.

6. Czujniki.
Dalmierze.

W zakresie czujnikow przeciwnika zdecydowano si¢ na
wykorzystanie §wiatla podczerwonego, gtownie ze wzgledu na wigksze
wymiary oraz pobor mocy czujnikéw ultradzwickowych. Poczatkowo
planowano zastosowac czujnik wiasnej budowy w postaci nadawczych
diod IR oraz diody odbiorczej. Takie rozwigzanie wymaga wprawdzie
dodatkowych funkcji sterujacych, lecz jednoczesnie daje duze
mozliwo$ci. Pozwala na nadanie wlasnego klucza i, przy wykryciu
zaklocen wskazujacego na oswietlenie odbiornikdw przez oponenta
wylaczenie nadajnikow 1 kierowanie si¢ sygnalem przeciwnika.



Najwiekszy zysk z takiego rozwigzania mogtyby odnies$¢ niskie, szybkie
roboty klasy minisumo.

W  praktyce wykorzystywanie dwoédch diod odbiorczych
powodowato znaczne problemy w postaci wzajemnego o$lepiania si¢
kazdej ze stron.

'Podpatrzone' rozwigzanie z wykorzystaniem stosowanych
w pilotach odbiornikow SFH 5110 w polaczeniu z sekwencyjnym
przetaczaniem diod oswietlajacych kazdg ze stron dato nieco lepsze
rezultaty — po eksperymentach z doborem emiterow IR udato si¢ dobrac¢
diode charakteryzujaca si¢ stozkiem oswietlajacym zadany obszar oraz
jednoczesnie gwarantujaca odpowiedni zasieg. Czujnik mial sktonnosci
do tracenia zdolno$ci wykrywania obiektow, a takze do generowania
fantoméw, a jego rozmiar powodowal kolejne problemy z objetoscia
robota.

Ostatecznie, zastosowano miniaturowe czujniki sharpa o zasiggu
12 cm, ktére w porownaniu z wlasnorgcznymi rozwigzaniami sg
niezawodne 1 mate — byly to dwie gtéwne cechy ktorych oczekiwano od
czujnikow.

Biafa linia.

W zakresie czujnikow biatej linii (whasciwie: przetwornika dla
czujnika bialej linii) zastosowano uklad oparty na wzmacniaczach
operacyjnych z powodzeniem stosowany w robotach klasy komputer
Swiat. Prostota konstrukcji 1 jej niewielkie rozmiary wlasciwie czynig ja
idealng do zastosowania w robocie. Role czujnika petnily 4 pary
w postaci dioda IR/fototranzystor.

llustracja 9: Czujnik bialej linii.



Czujnik przemieszczenia wzdtuznego i poprzecznego.

Po nieudanej probie stworzenia wiasnego dalmierza cyfrowego,
przystapiono do rozwigzania kwestii detekcji predkosci, a co za tym
idzie wykrywania niepozadanych sytuacji takich jak poslizg kot przy
przepychaniu przeciwnika. Odniesiono tutaj pewien sukces -
zastosowany uktad optyczny PAW3202DB wymontowany z myszki
(z zakupem w sprzedazy detalicznej sa pewne kiopoty). Do jego
najwazniejszych cech nalezy m. in. komunikacja przy uzyciu
popularnego SPI oraz niewielka liczba zewng¢trznych komponentow.
Samo przerobienie czujnika do naszych potrzeb nie stanowito wiekszego
problemu. By unikng¢ klopotu zwigzanego =z zapewnieniem
odpowiednich ogniskowych dla soczewki uktadu zdecydowano sie
zastosowa¢ PCB myszki. W tym celu odlutowano wszystkie zbedne
komponenty, a nastgpnie docigto ja do wymiarow podwozia.

Dziatanie ukladu nie odbiegatlo zbytnio od oczekiwan -—
oczywiscie pojawily si¢ pewne niedokladnosci pomiaréw, wynoszace
srednio okoto 5%, co najprawdopodobniej jest spowodowane
niedoktadno$ciami przy pozycjonowaniu soczewki wzgledem podtoza.
Zapewniona dokladno$¢ pomiaru byta wystarczajace do potrzeb takich
jak okreslenie predkosci chwilowej robota czy przyblizonego
przemieszczenia.

Sensor posiada bardzo istotna wade, ktéra mocno ogranicza
jego zastosowanie przy robotach typu sumo i praktycznie uniemozliwia
stosowanie w linefolowerach. - nie mozna nim mierzy¢ predkos$ci
powyzej 0,7 m/s.

llustracja 10: Czujnik od myszki.



7. Plytka drukowana.

W zakresie doboru elementow kierowano si¢ gldéwnie radami
bardziej doswiadczonych konstruktorow. Nie realizowano wstgpnie
zatozonej konstrukcji modutowej — zyski z tego rozwigzania sg
minimalne.

Stabilizowanie napigecia do 5V wymaganych do zasilenia
czujnikéw sharpa, mikrokontorlera, czujnikow biatej linii, czujnika
przemieszczenia wzdtuznego 1 logiki mostkow zapewniono za pomoca
przetwornicy impulsowej ADPII11AR firmy Analog Devices.
Przetwornica impulsowa jest lepszym rozwigzaniem od tradycyjnego
stabilizatora impulsowego, poniewaz zapewnia znacznie mniejsze straty
mocy W postaci ciepla, co jest wazne przy malej pojemnosci
akumulatora, a takze duza stato$§¢ napie¢ wyjSciowych, wymagang dla
mikrokontrolera. Zastosowany przez nas model charakteryzuje si¢
dodatkowo brakiem konieczno$ci stosowania wejsciowych filtrow
przeciwzaktoceniowych, oraz ograniczona do minimum ilo$cig
zewngtrznych komponentow. Producent pomyslat takze o wbudowaniu
wzmacniacza operacyjnego z napigciem referencyjnym 1.25V, dzieki
czemu za pomoca zwyklego dzielnika napig¢ mozna zabezpieczyc
baterie przed krytycznym roztadowaniem. Na korzy$¢ wykorzystania
przetwornicy przemawiat takze fakt, iz nikt z zespotu nie pracowat
wczesniej z ukladem scalonym reprezentujacym te grupe — jedyne
do$wiadczenie ograniczalo si¢ do rozwigzan implementowanych na
laboratorium uktadéw elektronicznych na kontrolerach NES55.
Poczatkowo zastosowano ograniczenie pradu wyj$ciowego przetwornicy
do 150 mA, ale ze wzgledu na duza liczbe zasilonych elementéw
1 mozliwos¢ wystgpienia chwilowego wigkszego zapotrzebowania
podniesiono ten limit do 200 mA, czyli maksymalnego pradu
wyjsciowego.

Jedyna wada uktadu zaobserwowana w czasie pracy jest
niebywata tatwo$¢ jego uszkodzenia. Wystarczy choc¢by chwilowe
zwarcie powodujace przekroczenie max. 200MA by catkowicie
zniszczy¢ uktad, o czym bolesnie przekonano si¢ tuz przed zawodami.

Do sterowania silnikami zastosowano dwa pojedyncze mostki
A3953 Allegro Microsystems. Sa to mostki przeznaczone dla silnikow
matej mocy 0 maksymalnym pradzie wyjsciowym
1.3 A. Wyro6zniajacymi ich cechami sg maty spadek napigcia na wyjsciu,
wynoszacy niecate 0,1V w temperaturze pokojowej (22°C) oraz
pojemno$ciowe  zabezpieczenie  silnikow, eliminujace  potrzebe
stosowania zewnetrznych diod prostowniczych. W praktyce uktady nie
sprawiatly problemow, ich parametry nie zostaly w zaden sposob
sztucznie poprawione — przy ciagtej pracy pod obcigzeniem pozostawaly
zimne.

Przy projektowaniu PCB skorzystano z porad bardziej
doswiadczonego Janka Kedzierskiego. Cho¢ mimo tego plytce dalej
sporo brakuje do optymalnego rozmieszczenia elementéw i prowadzenia
Sciezek, spetnia ona ogoélnie przyjete zasady projektowania. Wersje



koncowa pokryto solder maska, bardziej ze wzgledow estetycznych niz

ochronnych.
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llustracja 11: Schemat plytki drukowanej.
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llustracja 12: Widok plytki z dotu i gory.



llustracja 13: Widok ptytki z gory i dotu.

8. Sterowanie — oprogramowanie.

Oprogramowanie podzielone jest na dwie czesci: odpowiadajaca
za sterowanie robota od strony algorytmicznej, ktorej druga wersja jest
w przygotowaniu, oraz czg$¢ odpowiadajac za komunikacje migdzy
algorytmem a rzeczywistoscia.

Czg$¢ algorytmiczna implementuje prosty automat stanow,
w ktérym warunkami okre$lajacymi stan sa odczyty z czujnikdw
izmienna pamigci o sile przeciwnika. Podstawowym stanem jest
poszukiwanie przeciwnika, z ktorego robot moze przejs¢ do stanu
uniknigcia biatej linii, lub ktoéregos ze stanow ataku. Pierwszy ze stanow
jak fatwo jest si¢ domysli¢ inicjowany jest przez czujniki biatej linii.
Stany ataku wywolywane sg przez dalmierze — ich doktadniejszy wybor,
tzn. szarza czy proba zajscia przeciwnika bokiem - rozstrzygane jest



przez do$wiadczenie z poprzednich star¢ co do sity przeciwnika,
okreslanej na podstawie roznicy pomiedzy teoretyczng predkoscig robota
przy danym wypelieniu PWM na silnikach, a otrzymang predkoscia
(w przypadku pierwszej walki przyjmuje si¢, ze przeciwnik jest stabszy).
Ze stanow ataku robot moze przej$¢ do stanu ucieczki z bialej linii,
zniego za§ wroci¢ do stanu poszukiwan. Ze wszystkich stanéw robot
moze przej$¢ do specjalnego stanu serwisowania, wywotywanego przez
polozenie robota na biatym podlozu. W stanie tym mozna zresetowac
zmienng pamigci o przeciwniku, sprawdzi¢ poszczeg6élne sensory oraz
silniki. Powrot do stanu szukania nastg¢puje po wytaczeniu 1 wigczeniu
zasilania.

Co do czesci odpowiadajacej za komunikacje algorytmu
z rzeczywisto$cia, to stan poszczegdlnych czujnikow sprawdzany jest
okresowo w przerwaniu 1 zapisywany w strukturze okreslajacej fizyczny
stan robota. Sterowanie silnikami odbywa si¢ za pomoca sumy dwoch
wektoréw: jeden z nich odpowiada za jazde prosto, a drugi za krecenie
si¢ wokot wiasnej osi. Pozwala to na prowadzenie robota po do$¢
skomplikowanych krzywych, przy okazji dos¢ intuicyjnie okreslajac
jego liniowa predkosc.

Znaleziono przeciwnika, nie

wiadomo czy silniejszy4>
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Rysunek 1: Schemat dziatania algorytmu sterowania robotem.
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