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1. Wstep

Idea budowy robota S.MA.R.T. zrodzitagsna pocatku roku 2010, na
spotkaniu péwieconym omowieniu zrealizowanych projektow w kole
naukowym ,KoNaR” w roku poprzednim. Stowami, ktG@edzity ten pomyst
bylo zdanie kolegi Roberta Budskiego ,znowu lgdziecierobi¢ minisumo,
maze zrobcie micro”.Ze swoim skromnym dwiadczeniem grupa zabrate si
do prac prowadzonych z xds intensywndcia, ktoéra wzrastata przed
kluczowymi zawodami — Robot Challenge 2010 we Wiedna ktore robot nie
zostat ukaczony) oraz Robotic Arena 2010 we Wroctawiu (predrymi
przeszedt catkowdtmodernizagj i gdzie zostat zaprezentowany).

Niniejszy raport prezentuje drugiego stworzonego kale naukowym
,KONaR” robota klasy microsumo. Naszym celem pregg tworzeniu byto
zaprezentowanie pewnych wykorzystanych przez nasvigpan, pokazanie
korzyéci wynikajgcych z ich stosowania oraz wad, ktére zostaly zaona
podczas testowania. Chcieldoyy takze zackcic mtodszych cztonkéw kofa,
tak, jak kiedy zackcit nas starszy kolega, do budowania w dobie
nanotechnologii rzeczy jeszcze mniejszychadzsany, ze robot 5x5x5 cm o
masie nie przekraczgjej 100 gram na pogtek wystarczy.

Rys 1 — Robot mobilny S.M.A.R.T.



2. Cze$¢ mechaniczna

2.1 Zatozenia projektowe

Podstawowe ograniczenia, wedle ktorych rozgrywaneasvody robotow
microsumo zostaty wymienione zuve wstpie. Da&¢ duzym problemem jest
zmieszczenie wszystkich, relatywnie sporyclesce niezlednych w robocie
mobilnym — szczeg6lnie uktadéw zasieggo oraz nagglowego. Niezbdne
byto wigc, aby oba te elementy byly jak najmniejsze, aldngezaénie
zapewnialy peadane parametry.

2.2 Uklad napedowy

Opracowano dwie koncepcje rap robota. Pierwsza koncepcja oparta byta
o silniki Graupner Speed 265 6V. Pierwsze planytaddy wykonanie
przektadni redukujcej ilos¢ obrotow silnikow, zrezygnowano za nich jednak ze
wzgledu na brak odpowiedniej 8oi miejsca — wsipny projekt w programie
AutoCad pokazalze niemaliwym bedzie wowczas stworzenie jakiegokolwiek
rodzaju ptuga. W takim przypadku zasilanie musiptanalec sic powyzej
uktadu napdowego, co podwiszatoby punkt ezkosci robota, utatwiac
mozliwo$¢ jego wywrdcenia. Ponadto, nie udate wiyszuka na polskim rynku
odpowiednio matych silnikow (wymiary idealne dhégd - do 20 mm przy
koncepcji nasadzania kot na wat silnikéw).

Zdecydowano si wykorzyst& silniki z przektadniami z miniserwa Tower
Pro SG-91R, magymi potowe trybow metalowych. Wymiary serw to
23x12.2x29 mm, co nie zapewnia mieszczengawsizakladanych wymiarach.
Usunkte zostaty potowy serw wraz z gadlektronily sterugca (na ksztatt litery
L) i potaczono je klejem cyjano-akrylowym tak, aby oba tafte na nie kota
byly wspotosiowe.

Serwa te wybrano ze wzglu na korzystne parametry:

*Waga : 119

* Moment : 2.0 kg (4.8V)

* Predkos¢ : 0.1 sek./60° (4.8v)

Kota zostaly wytoczone z aluminium, mdyednic 30 mm; przy dczeniu z
serwem maj szeroké&¢ 2 mm, przy warstwie zewitrznej majcej kontakt z
podiazem — 10 mm. Taka konstrukcja wraz z wywierconymessibma
otworami zmniejszarymi mas kota zapewnia odpowiednio matyezar — 4 g
kazde. Na kota m#iwe jest zatgenie odpowiedniego ogumienia, jednak jego
maksymalna gruldé jest ograniczona do 1,5 mm.



2.2 Obudowa

Robot doczekat sitrzech wersji obudéw. Pierwsza, wykonana z cidmnajit
blaszki, byta obudow prowizoryczn, stuzgca jedynie do pierwszych testéw
robota, zdicie zamieszczamy jedynie z powoddw historycznych.

Rys 2 — Wygld ogoiny S.M.A.R.T. przed pierwszynzetoem:
ostona z lipolem oraz serwami, w oddali pierwszasyaeptytki

Druga wersja zostata wykonana z laminatu — posziteegej czsci zostaty
wycicte przez wiertark z tarca do ckcia i pohczone klejem zzywica
epoksydow. Dla lepszego efektu wizualnego pokrysdbrazowym lakierem w
sprayu, jednak niestety po tej operacji vaylglta jeszcze gorzej.

Rys 3 — S.MAR.T. p zdmi z dru oow;



Catds¢ spetniata zadania — byla wytrzymata, dobrze zamwaéanazna byto
na niej ptytk z elektronily, jednak nie byta zbyt reprezentacyjna. Dodatkowo,
pierwsz wersg kot stanowity tam zaktki od wody mineralnej. Przed
zawodami postanowiono o stworzeniu obudowy z pramelzo zdarzenia — z
pofgczonych czsci toczonych oraz frezowanych w aluminium.
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Rys 4 — Rysunek techniczny obudowy wykonany wamogrAutoCad...

Rys 5 —... i widok robota obecnie, pgczieniu nowej obudowy.



3. Elektronika robota

3.1Ptytka PCB

Robot microsumo ma za zadanie wykiwypchrg¢ przeciwnika z ringu. O
ile o drugim z tych zadaw ogolnaci decyduje kwestia ngdu, odpowiedniego
ptuga, opon o p@danej przyczeprsoi i, wreszcie, lepszego algorytmu to
warstwa elektroniczna ma za zadanie wykrywaniaqwaeka (oraz biatej linii
za pomog wbudowanych sensorow. Niezine g takze: stabilizator 5V oraz
mostek H stiaacy do sterowania silnikow.

Z powodu ograniczonego miejsca zdecydowarnonsi stworzenie jednej
ptytki, dwustronnej w technice mora powierzchniowego, ktgrnastpnie
umieszczono w goérnej exi robota.
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Rys. 7 - ... oraz jej wykonanie



Obrazki prezentyj druga wersg ptytki. Wykonywane metagl zelazkow
ptytek do techniki montar powierzchniowego charakteryzugiec stosunkowo
mal odporndciag ha ponowne nagrzewanie padow —zdarzazeiprzy lekko za
mocnym grzaniu lutownic odpadaj one, tak jak si stalo przy pierwszej
wykonanej ptytce. Drugzmiare spowodowata rezygnacja z mostkow L293DD
na rzecz A3953SLB.

3.2 Uktad zasilajacy

Robot zasilany jest batgriitowo-polimerowy MAX FORCE Li-Pol 7,4V
400 mAh 10C firmy 3E . O wyborze zadecydowaty jgmiary — byta to jedyna
bateria, ktora odpowiadata naszej koncepcji rozmtssnia elementéw w
robocie - miécita sk w zadanych rozmiarach (38 x 25 x 14,5 mm). Dodatko
zaley byta jej bardzo niska wag&2,7 gram, oraz korzystna cena.

Obecnie nie zauwglismy na rynku lepszego rozyzdania w kwestii
zasilania robota microsumo, chmdzilibysmy przysztym konstruktorom zakup
dwoch baterii tego typu — produkty firmy 3E neetak niezawodne jak Kokam,
zaobserwowano tak niepokajce zjawisko jak samoczynne roztadowanig Si
lipola do 5 V (nie mniej, natadowany dziata w roleodo dzs) .
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Rys. 8 — Uyta bateria litowo — polimerowMAX FORCE

Aby uzysk& napecie 5 V, niezbdne do prawidiowego dziatania
mikroprocesora oraz czujnikéw zastosowano uktad ATIR. w obudowie SO-
8, ustawigc go w trybie Step-Down. Pierwotnie ukilad zawie@wke
pomicdzy pinem 4 a naptiem wygciowym, ktog usunéto ze wzgédu na brak
miejsca — déwiadczalnie stwierdzono jej opcjonakéqorzy zasilaniu napciem
6-8 V.
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3.3Mikroprocesor

W robocie wykorzystano mikroprocesor Atmega8 w abie TQFP.
Posiada on 8 w&j 8-bitowego przetwornika analog.-cyfr. 3 z tychiilin
wykorzystano do obstugi czujnikdw biatej linii . Bat dziata na wewgrznym

oscylatorze 8 MHz.
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Rys. 9— Schemat padienia przetwornicy ADP1111
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Rys. 10— Schemat pgdkenia mikroprocesora




3.4Mostek H

Do sterowania robotazyte zostaty mostki h A3953SLBT firmy Allegro
Microsystems. $to uktady pozwalace na sterowanie pojedynczym silnikiem.
Wybrane zostaty ze wzgldu na ich maliwosci (r6znorodndg¢ trybow dziatania,
lepsze statystyki niw przypadku uktadow obstugigych 2 silniki, np L298,
L293, niewielka ilé¢¢ dodatkowych elementow). Kierowsdly sk réwniez
checig przetestowania rozezania innego i te stosowane w innych
konstrukcjach. Mostki sprawajsic bez zarzutow, charakteryzupic niskim
spadkiem napgcia i jak dogd nie zauwaylismy, zeby nadmiernie gi
nagrzewaty. Faktze dla kadego silnika potrzebny jest osobny mostek jest te
ich najwikszz wady - dwa, dosy duwych rozmiaréw ukiady na plytce
przeznaczonej dla matego robota znacznie utrugprajektowanie elektroniki.
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Rys 11— Schemat pgdkenia mostka H A3953

3.5Czujniki
Do wykrywania biatej linii na dohyoayto trzech czujnikow TCRT5000.

;
y

Rys 12— Schemat przgkenia czujnikbw TCRT5000




Wazng zmiarg w stosunku do za#en projektowych byta rezygnacja z
dalmierzy optycznych na rzecz diod podczerwonycazoich odbiornikow.
Spowodowane byto to konieczimy zminimalizowania wymiaréw sensoryki
(tak, by mogty miéci¢ sie na ptytce PCB) oraz wieloma ich zaletami - gisk
cery w stosunku do sharpéw, dun zas¢giem (do 70cm), stosunkowo mat
wrazliwos$¢ na warunki zewgtrzne oraz niewielkim czasem pomiaru.

b .
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]
Rys 13—-Nadawcza dioda podczerwona wraz z odbiemiki

SFHETTX

AT Mega8 generuje sygnat o f=36kHz (przerwania) ytaisy przez mocne
diody IR (po obu stronach czujnika-pozwalajoktadniej okréli¢ pozycje
przeciwnika: lewo, prawo, srodek), ktéry po odbiciu od obiektu
przechwytywany jest przez czujnik podczerwieni SBMykorzystywany w
sprzcie RTV). Zastosowanie tego czujnika pozwolito zimalizowa wymiary
sensoryki (wszystkie elementy mieszsk na ptytce PCB).

Realny zasig czujnika to 40-70cm — mbwe jest ograniczenia przez
zmniejszenie @du diod (np. zmiana rezystora na PCB), przysioaei
czujnika/diod, zmniejszenie czasu pomiaru lub¢statliwosci Swiecenia
diod(standardowo 36 kHz). Charakteryzuje go niek@ebrazliwos¢ na warunki
zewretrzne oraz niewielki czas pomiaru (50-100us przgtgm zasilaniu SFH
lub okoto 5ms przy wiczanym jedynie na czas pomiaru). Maym minusem
s3 zakiécenia spowodowane odbiciem sygnatu odcksaych ptaskich
powierzchni oraz pomytkowe odbieranie sygnatu wyemanego przez piloty
RTV. Obszar wykrywania obiektu zale od kyta granicznego diod (niestety
wieksza¢ diod jest za staba i zosia0 stopniowe). Mzna jednak zastosowa
przestony (np. rurki termokurczliwe), ktére spowpdibardziej punktowe
wykrywanie przeciwnika. Kady pomiar jest powtaany maksymalnie 7 razy-
gdy przeciwnik zostanie wykryty w 3 pomiarach tokagja szukajca zwraca 1.
Nalezy uwaza, aby po kadym pomiarze wycza diody.
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4. Oprogramowanie S.M.A.R.T.

4.1 Automat stanow

Algorytm robota S.M.A.R.T jest oparty na automastinow sktadagym sk
jedynie z 4 stanow. Program, napisanyemyku C, zostat zaczerpty z robota
Macieja Gawrona | prawo Murphy'ego, a zainspirow&ngem robota Shine.
Do kazdego stanu jest przypadkowanych kilka sekwencji - kilka ruchow
zgrupowanych i zapisanych w jednej tablicy.zHgp stan mae wykorzystywa
sekwencje innego stanu, jednak w celu utatwienianiggszej konfiguracji
robota zostaty one nazwane — przyktadowo AtakuRBLjgst sekweng;
atakupca, ktoéra skgca w miejscu w lewo podakem pi/2, a nagpnie jedzie
prosto-wszystko przy dej predkaosci).

Pojedynczy ruch to rozkaz typu: lewy silnik mg poruszé z prdkosciag X,
prawy z Y przez czas Z. W kodzie programu viggl to nasfpujaco:

int8_t AtakujLL3[2][3] = {{PL1, PP4, 2}, {PL4, PP4, 10}};

Jeden cykl programu (sprawdzenie wszystkich semsopddicie decyzji) trwa
mniej nz 2 ms (w przypadku sensorow firmy Sharp naleby ten czas
sztucznie przedity¢ do okresu pomiaru sensora).

S.M.A.R.T. posiada nagiujace stany:

- UCIEKAJ - stan posiada najwgzy priorytet - zostaje wtzony w momencie,
gdy jeden z czujnikéw wykryje bigdinie. Sekwencja ruchéw robota zayeod
tego, czy widzi przeciwnika oraz czy wéneej ten stan ja wystpit (jezeli tak

to na jakim sensorze — g@ki temu w teorii robot nie powinien sjagat w zfg
strore jezeli jeden z sensorow juwypadt po za dohya (zwraca czarny kolor) i
drugi sensor wykryt biat linie co bez podjcia srodkéw zapobiegawczych
mogtoby spowodow@samoistne wyjechanie po za pole walki). W przypadk
jezeli przeciwnik jest dobrze widoczny przez przedsansory stan ten jest
pomijany (jest to opcja nitiwa do wylczenia np. w pojedynkach deathmatch
w ktorych powodowataby ona wypadania przy pierwsayygranym pojedynku
1vs. 1),

- ATAKUJ - zazwyczaj stan wywotywany od razu po wykrycizemiwnika.
Jego zadaniem jest wypchaie przeciwnika za biatlini¢ lub zblzenie s¢ do
niego jak najszybciej. Ze wzglu na niewiell predkos¢ robota nie musielmy

sie martwic zbytnio o bezwtadni@ robota dlatego zazwyczaj robot gwaittownie
skreca w strog przeciwnika, a nie zostanie on wykryty przez przednie sensory
— kierujemy s§ ma przeciwnika, oba silniki pracuz petry moa.
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- DOPADNIJ - tryb wigczany w przypadku, gdy zgubimy przeciwnika w stanie
ATAKUJ. Jego zadaniem jest jeszcze trpgdokreci¢ sie w kierunku, gdzie
ostatnio widzieBmy przeciwnika zanim stracimy nadziena znalezienie
wrogiego robota. S.M.A.R.T. zazwyczaj s&a trocle ostrzej w kierunku, gdzie
ostatnio widziat robota oraz jedzie trgotio przodu w celu zwkszenia zaggu
czujnikéw robota,

- SZUKAJ - stan dla ktérego nie ma warunku, zostaje wywpl@mmomencie,
gdy w gtownej ptli programu nic nie zostanie wykryte i nie rr@dnych danych

do przerobienia. Robot wybiera jedn kilku sekwencji szukagych. Np. jazda

po dwym kole, matym, désemce i.t.p. Wybrana sekwencjaezgalod
wczesniejszych poczyna robota (w tym projekcie wptyw na wybran
sekwencje maja stany: UCIEKAJ, ATAKUJ, DOPADNIJ). ty stanie robot
takze rozpoczyna watk - pierwsza sekwencja (oraz tryb szukania w dalszej
walce) jest wybierana przez zawodnika puzed rozpocgxiem pojedynku.

Stany g przerzucane w momencie, gdy n@staka zmiana na sensorach lub
poprzedni stan zostanie zalaony (sekwencja w stanie dojdzie da&a).
Niestety, robotowi brakuje wielu czujnikdw unloviajacych usprawnienie
algorytmu oraz zwikszenie ildci stanéw — brakuje gtdwnie czujnikow
przemieszczenia (np. czujnika optycznego od mysekkoderéw). Z tego
powodu nie § zaimplementowane sekwencje pr&ug atakowa przeciwnika
od tylu. Z wczéniejszych déwiadczéd wynika, ze w wiekszaci walk
wazniejszy jest ostry ptug i wksza szybk& robota ni proba zaatakowania
przeciwnika od rufy.

4.2 Struktury danych

Wszystkie dane sczytywane z sensorgwrzechowywane w strukturze:

typedef struct {
uint8 t Tsop; /IR_LL, IR_LR,IR_L,0,0,IR_R,IR_RL,IR_RR
uint8 t TsopOld; //IR_LL, IR _LR,IR L,0,0,IR_R,IR_RL,IR_RR

uint8 t Floor; // B, R, L

uint8 t FloorOld; // B, R, L

uint8_t Buttons; // potoga, programowanie

uint8 t SeekOptions; // TSOP_CHANGED, SEEK_LEFT, JUST_RUN,
SMALL_CIRCLE,

//[FLOOR_CHANGED,FLOOR_L RUN, FLOOR_R_RUN, FIRBT
} measures,

12



Zazwyczaj wszystko jest ustawiane za pognogeracji bitowych. Flagi:

TSOP_CHANGED - stan czujnikéw IRestmienit,

SEEK_LEFT - obracaj siw lewo przy szukaniu,

JUST_RUN - uciekaj!,

SMALL_CIRCLE - wykorzystuj mate obroty przy szukan(obracaj s w
miejscu)

FLOOR_CHANGED - odczyt czujnikdw podka st zmienit,

FLOOR_L_RUN - ostatnio wykryt podtegbiak lini¢) po lewej stronie,
FLOOR_R_RUN - ostatnio wykryt podtodbiatg lini¢) po prawej stronie,
FIRST_IR - przeciwnik zostat wykryty w pierwszym mp@rze IR - diody
Swieca stabiej,

Struktura przechowsga informacje o aktualnym stanie:

typedef struct {
uint8_t StateNumber;
uint8_t PrevStateNumber;
int8 t (*Sequence)[3]; // wsk na 3 el. tablice sekwencji
uint8_t MoveNumber; // ktory ruch z danej sekwencji
uint8_t MovelLimit; // ile jest ruchow w sekwencji
uint8_t LastMove; // 1 jegli zostato kilka us ostatniego ruchu. Oznacz,
Il nayezmiend sekwencje lub stan
} state;

Wszystkie strukturysgglobalne. Funkcje operupa nich jak na metodach.

4.3Wykrywanie przeciwnika
Funkcja odpowiedzialna za wykrywanie przeciwnika:

void Timer2_Start(void) {
TCCR2 |= _BV(CS20); // dzielnik 1, wit timer2
Wait_us( IrTime);

}

void Timer2_Stop(void) {
TCCR2 &= ~_BV(CS20); // wyt. timer2
Il wyt. wsyzstkie diody:
PORTC &= ~(_BV(PC2));
PORTD &= ~(_BV(PD1) | _BV(PD2)|_BV(PD4) | _BV(PD7));
PORTB &= ~(_BV(PB6));
Wait_us(IR_TIME);

13



uint8_t TsopMiddle Check(void) {
EnemyCounter = 0;
for (1=0; 1 < TSOPCHECK && EnemyCounter |= TSOPCHECKP2; ++i
){
Timer2_Start();
if(PIND & BV(PD?3)){
EnemyCounter -= 1; // jak nie ma zmniejszamy
}

else{
EnemyCounter += 1; // zwikszamy o 1 gdy jest
}

Timer2_Stop();
}
iIf(EnemyCounter > 0) {

return 1; // znaleziono przrzeszkode
}

return O;
}

Przyktadowe wywotanie funkcji w programie:
IrTime = IR_TIMEL,; // ustalenie czaséwiecenia

DiodalR = IR_R; // wybranie diody

if( TsopMiddle Check() ) {
Sensors.Tsop |=_BV(IR_R);

}

DiodalR =1R_L; // wybranie diody

if( TsopMiddle Check() ) {
Sensors.Tsop |=_BV(IR L);

}

Zmienna globalna DiodalR oldla, ktéra dioda aktualnie esiswieci.
Zmienna globalna IrTime okéla czasswiecenia diody zanim pomiar zostanie
wykonany - przyjmuje jedn z dwoch wartéci IR_TIMEL i IR_TIME2
zdefiniowanych w configu. IR_TIME jest czasem gasaealiody - ustawianym
w configu. Gdyby nie byla wywotywana funkcja Wais § IR_TIME ); w
Timer2_Stop(void) dioda porudzy kolejnymi pomiarami w
TsopMiddle_Check(void}wiecitaby caty czas, przez co wAdym kolejnym
pomiarze bytoby wiksze prawdopodohistwo wykrycia przeciwnika. Czujniki
tego typu pozwalaj wykry¢ obiekt na niewielkim dystansie Zuprzy czasie
swiecenia diody IrTime ustawionym w okolicach 20 (srawdopodobnie
dochodzi do tego dia niedoktadn& spowodowana wywotywaniem przeréva
w czasie odliczania).
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5. Zakonczenie

5.1Whnioski, spostrzezenia, uwagi.

- waznym czynnikiem ograniczagym proces tworzenia ptytki okazatyesi
wymiary robota. Wh4cia z ptytki na elementy takie jak silniki, czujnik
biatej linii, czy zasilanie powinny léybezpdrednio nad samymi elementami
aby zmniejsz§ ilos¢ okablowania. Zbyt dio miejsca zajmowaty nawet
goldpiny, co spowodowato potrzelviutowania kabli na state.

- W zwigzku z niedoborem miejsca idealnym bytoby znale&esilnikdw
wraz z przektadniami zamiast przerabiania serwyktd ksztatt po sklejeniu
znacznie ograniczyt przestizevewmntrz robota. W praktyce znalezienie tak
matych silnikbw o odpowiednich parametrach jestatgwo trudne.

- zastosowana w kau obudowa wymaga kolejnej przerébki, m. in. ze
wzgledu na zastosowane rozmieszczenie elementow gteavirobota.
Kolejnym powodem dla przeprojektowania obudowyrsdnaci w taczeniu
poszczegoblnych jej elementow oraz€lzaprojektowania chocianamiastki
ptuga.

- doszlifowania wymaga algorytm robota, przeniegidmezpdrednio z
robota | prawo Murphy’ego Macieja Gawrona.

- duzo miejsca wewsgirz robota zaj akumulator. Mdaliwym ulepszeniem
robota byloby znalezienie akumulatora o mniejszyelgmiarach Iub
rozmieszczenie ogniw w zdych miejscach.

- kolejnym sposobem na zaosgdzenie miejsca wewgirz robota oraz
obnizenie jegasrodka cezkosci moze by zintegrowanie ptytki z elektronak
z obudow robota. Warto tate pomyle¢c o modutowej konstrukcji ptytki
(np. osobnej dla czujnikdw) — jedna ptytka rozmiardx4 cm znaczo
ogranicza mgiwosci konstrukcyjne.

- rezygnacja z tywanych w konstrukcjach dalmierzy laserowych okazst
bardzo dobrym rozwkzaniem — g one zbyt die do tego typu konstrukciji,
nie jest takke wymagana precyzja odczytu. Diody podczerwone wraz
odbiornikami daj dwzo lepsza mazliwos¢ wykrywania przeciwnikébw w
robotach microsumo, poniewae wzgédu na mniejsze rozmiary raoa je
rozmiesci¢ we wszystkich kierunkach - takze taxszym rozwizaniem.
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