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Od autora.

Raport ten napisatem w podziekowaniu za pomoc Kota Naukowego Robotykow w
powstanie tego projektu. Nie zawiera on zbyt wiele teoretycznych rozwazan, sq to jedynie uwagi
niezbedne do budowy robota minisumo. Z czasem raport bede rozpisywat i poprawiat. Opis ten
nalezy potraktowac jako pewne kolezenskie wskazowki. Za wszelkie uwagi bede niezwykle
wdzieczny.

Zapraszam wszystkich na kolejne Otwarte Zawody Robotow Minisumo.

prezesjasko @wp.pl
gg: 1029541 (Janek)

strona kota:
http://www .konar.iiar.pwr.wroc.pl

galerie z zawodow:
http://air.ict.pwr.wroc.pl/galeria/index.php?cat=5




1.Cel projektu

Celem projektu bylo skonstruowanie matego robota mobilnego. Robot ten miatby spetniac¢
wymagania klasy minisumo oraz wzia¢ udzial w Otwartych Zawodach Robotéw Minisumo.
Prace nad projektem odbywaly si¢ w grupie 5-cio osobowej. W raporcie opisano konstrukcje
mechaniczne jak i uklady elektroniki. Pozbawiony teoretycznych rozwazan, powinien stuzy¢
jedynie jako pomoc poczatkujacym konstruktorom przy budowie wtasnego modelu platformy
mobilnej.

2.Wstep

Fot. 1 Widok z przodu

Klasa robotéw minisumo narzuca dosy¢ spore ograniczenia konstruktorom. Masa robota nie
moze przekracza¢ 0,5kg oraz wymiary podstawy nie moga by¢ wigksze niz 10x10 cm. Sprawia
to, ze trudnos¢ wykonania takiej platformy to nie tylko poprawnie zaprojektowane uktady
elektroniczne i mechaniczne, ale takze zminiaturyzowanie i odciazenie calosci. Warto
wspomnie¢, ze juz same uktady napedowe jak i zasilania zabieraja niekiedy 2/3 calej masy. A
zatem niewiele juz postaje na moduty czujnikéw, procesor i pozostate uktady sterujace.

Juz na etapie projektowania trzeba dba¢ o to, aby do budowy konstrukcji uzy¢ zaré6wno
jak najmniejszej ilo$ci elementéw mocujacych ale takze i o to, aby cato$¢ byla stabilna. Napedy
mozna wykona¢ na r6zne sposoby np: dwukolowe, czterokotowe oraz gasienicowe. W raporcie
tym opisano wykonanie napgdu dwukotowego. Istotna rol¢ odgrywa réwniez odpowiednio
dobrany zestaw czujnikéw. Ich niedobér pozbawia robota precyzyjnosci, z kolei nadmiarowos¢
prowadzi do zwigkszenia masy oraz niekiedy, ze wzgledu na ich odmienne zasady pomiaru, do
btednej percepcji otoczenia.



3. Opis konstrukcji nosne;j.

Stelaz konstrukcji wykonany zostal ze specjalnych, bardzo lekkich i wytrzymatych stopéw
aluminium [Fot. 2]. Katowniki takie mozna zakupi¢ w sklepach z narzg¢dziami oraz w marketach
budowlanych. Scianka przednia zostata odpowiednio wyprofilowana z blachy stalowej grubosci
ok. 0,Imm. Dodatkowo w dolnej czesci doklejono cienki aluminiowy pasek z blachy
pochodzacej z puszki po napoju [Fot. 2]. Element ten doskonale podbierat przeszkody znajdujace
si¢ przed robotem. Tylna Scianka miata za zadanie jedynie podpiera¢ robota tak, aby nie odwrdcit
si¢ do tytu przy ruszaniu czy tez zderzeniu si¢ z przeszkoda.

Silniki umocowane zostaty na tulejach dystansowych oraz przy uzyciu tasm zaciskowych,
a cato$¢ skrgcona Srubami o $rednicy 3mm. Gérna czg$¢ konstrukeji pokryta jest pianka [Fot. 3],
na ktorej zainstalowane zostaly moduty elektroniki sterujacej. Pianka ta ma amortyzowac
uderzenia delikatnych, elektronicznych elementéw oraz czujnikow. Ma réwniez za zadanie
ttumi¢ zakl6cenia mechaniczne, przenoszace si¢ od napgdéow do czulych dalmierzy
ultradzwigkowych.

tylna stopka

aluminiowy katownik

wyprofilowana
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Fot. 2 Widok stelaza od spodu — elementy konstrukcji
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Fot. 3 Widok stelaza z przodu — elementy konstrukcji.

4. Opis uktadu napedowego.

Dobranie i mocowanie odpowiednio silnych i lekkich napedéw okazato si¢ najtrudniejsza do
wykonania czg¢$cia konstrukcji. Pierwotnie zakupiono wkretarki, z solidnie wykonanymi ze stali
dwustopniowymi przekladniami planetarnymi zwanymi réwniez przekladniami obiegowymi
[Fot. 4]. Niestety juz sam silnik zasilany napieciem 3,6V wraz z przekltadnia wazyt 140gram. W
sumie z masa stelaza i elementami mocujacymi napgdy dato ponad 370gram. Masa ta byla
niedopuszczalna i nie pozwolitaby na zainstalowanie wigkszej ilosci planowanych elementow,
odpowiadajacych za pomiary otoczenia i podtoza.

Ostatecznie z trudem udalo si¢ znalez¢é w markecie tanie wkretarki z identycznymi
przektadniami tylko, ze tym razem w catosci wykonanymi z plastiku. Silniki miaty identyczne
wymiary ale napigcie zasilania wynosito 2,4V co akurat byto korzystne. Silniki o nizszym
napigciu miaty mniejsza bezwladnos¢ 1 dawaty sig lepiej sterowac.



Przektadnie planetarne charakteryzuja si¢ duzym przelozeniem przy zachowaniu
dostatecznie matych wymiar6w. Dodatkowo sa bardzo wytrzymate i maja bardzo mate luzy. W
przeciwienstwie do tradycyjnych przektadni, w ruch wprawiane sa nie tylko kota zgbate wokot
wlasnej osi, ale takze i osie.

ruchome osie

nieruchoma o$
napg¢dzajaca

Fot. 4 Przyktad przektadni planetarnej.

Kota napgdowe wytoczono w plastiku tak, ze ich srednica wynosita 80mm. Do obydwu
két zamocowano zgbatki, ktére wymontowano z drukarki komputerowej. Aby mocowanie
wytrzymato duze sity, jakie powstaja przy napotkaniu przez robota przeszkody, w miejscu
mocowania zatopiono trzy stalowe preciki [Fot. 5]. Te natomiast uzyskano przycinajac zwykle
gwozdzie. Kazde koto do konstrukcji nosnej zamocowano na dwdéch tozyskach. Cztery w sumie
tozyska okazaly si¢ dosy¢ cigzkie, ale tego typu konstrukcja charakteryzowata si¢ bardzo dobra
stabilnoscia. Catos¢ zalano klejem Poxipol.

wtopione trzy koto zg¢bate
stalowe preciki

podwdjnie tozyskowane
mocowanie

Fot. 5 Kota napedowe.




Czescia robocza wigkszosci wkretarek jest specjalnie wyprofilowany otwoér, w ktérym
umiejscawia si¢ koncowki , czyli tzw. bity. Otwory te oraz przyci¢te na odpowiednia dtugos¢ bity
wykorzystano do zamocowania zgbatek napgdowych [Fot. 6]. Nawet idealne dopasowanie
otworu z¢batki do szes$ciokatnego bitu, przy duzych sitach, nie dawato gwarancji, ze nie dojdzie
do obluzowania mocowania. A zatem nacigto szczeling na koncu bitu oraz wklejono w poprzek
stalowy precik wykonany z gwozdzia [Rys. 1]. Réwniez w tym przypadku catos$¢ zalano klejem
Poxipol.

warstwa kleju

koto zebate

Fot. 6 Zebatka napedowa.

stalowy precik

szes$ciokatny bit

Rys 1. Zebatka napedowa.



5. Opis uktadu zasilania.

Gléwnym zrédlem zasilania jest akumulator litowo-polimerowy czeskiej firmy E-Tec [Fot. 7].
Maksymalny prad roztadowywania, dla tego typu akumulatoréw, wynosi od 8-12C, gdzie ,,C” to
pojemnos¢ akumulatora. Przy pojemnosci 1000mA prad ten moze dochodzi¢ nawet do 10A.
Dzigki tak sporemu zapasowi pradowemu mozna $miato stosowaé napedy z wkretarek, bez
obawy o uszkodzenie akumulatora. Do robota uzyto pakietu sktadajacego si¢ z dwoch ogniw, co
dato 7,4V oraz pojemnosci 1200mA.

Fot. 7 Akumulator Li-Poly

Juz na poczatku projektu zrezygnowano z budowy wiasnej tadowarki. Akumulatory
litowe wymagaja nieco bardziej skomplikowanego procesu tadowania niz niklowo-kadmowe czy
tez niklowo-wodorkowe. Ladowanie odbywa si¢ w trzech fazach. Pierwsza wystgpuje, gdy
napigcie spadnie ponizej 3V na ogniwo tadowanie odbywa si¢ przy pomocy statego pradu 0,1C.
Po przekroczeniu napigcia 3V staty prad tadowania powinien wynosi¢ 1C. Ostania faza, gdy
napigcie osiagnie 4,2V na ogniwo wtedy taduje si¢ statym napigciem réwnym 4,2V az prad
spadnie do zera.

Ogniwa te dodatkowo wymagaja ostrozno$ci przy roztadowywaniu i tadowaniu. Jezeli
baterie roztadujemy do napigcia ponizej 2,6V na ogniwo, wtedy nastapi trwale uszkodzenie
akumulatora. W trakcie fadowania nie wolno przekroczy¢ napigcia 4,225V, wtedy réwniez moze
dojs¢ do trwatego uszkodzenia ogniwa lub nawet do eksplozji catego pakietu.

Jak wida¢ koszty wykonania tak skomplikowanej tadowarki z pewnoscia przekroczylby
kwote za ktéra mozna naby¢ juz gotowa mikroprocesorowa tadowarke przeznaczona do tego
typu baterii [Fot. 8].

Fot. 8 Mikroprocesorowa tadowarka niemieckiej firmy Graupner.

Wigcej informacji o bateriach polimerowych na:
http://konar.ict.pwr.wroc.pl/module.php?op=download&cmd=click&id=30




Ponizej przedstawiono schemat ukladu zasilania. Do zasilania mikroprocesora oraz
czujnikéw uzyto stabilizowanego napigcia 5V. Do ustabilizowania zakt6conego przez silniki
napigcia uzyto stabilizatora z serii Low-Drop L49400VS5. Nawet przy pelnym wysterowaniu
nap¢dow napigcie akumulatora nie spadato ponizej 6,5V. Zatem stabilizator pracowal bez
problemu majac przy tym 1V zapasu. Widoczna na schemacie dioda D1 zenera zostata
zainstalowana bezposrednio na zasilaniu modulu z mikrokontrolerem. Dioda ta zabezpieczata
mikrokontroler przed przepigciami, a takze przed uszkodzonym stabilizatorem. Dioda ta powinna
mie¢ moc 1,3W.

Nalezy rowniez pamigta¢ o uzyciu odpowiedniej grubosci przewoddow zasilajacych
napedy. Takze i Sciezki na plytce drukowanej powinny by¢ pocynowane co zwigksza ich
przewodnos¢. Dobrym pomystem okazato si¢ uzycie przewodoéw w izolacji teflonowej. Nawet
przy duzych pradach i znacznym nagrzaniu si¢ kabli nigdy nie dojdzie do stopienia si¢ izolacji a
w nastgpstwie do zwarcia akumulatora.

Na schemacie ponizej brakuje jeszcze jednego kondensatora. Kondensator ten powinien
by¢ przylewany do ptytki czujnika ultradzwigkowego. Jego warto$¢ pojemnosci powinna by¢
rowna ok. 1000uF. Poprawia on stabilno$¢ pracy wzmacniaczy odbiornikow.
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Schemat 1. Schemat uktadu zasilania.

Wigcej o uktadach zasilania mozna znalez¢ na:
http://konar.ict.pwr.wroc.pl/module.php?op=download &cmd=click&id=5
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6. Czujniki.

W urzadzeniu zastosowano kilka typéw czujnikow o odmiennych zasadach dziatania. W$réd nich
mozna wyrozni¢: dalmierze ultradzwigkowe, czujniki koloru, czujniki zderzeniowe. Kazdy z nich
posiada zaréwno wady jak i zalety. Realizacja pomiaréw, ich fuzja oraz gromadzenie wynikow
odbywa si¢ w mikrokontrolerze dzigki specjalnie przygotowanemu oprogramowaniu. Czujnikom
nadano odpowiednio priorytety [Tabela 1].

czujnik priorytet

koloru

zderzeniowe

dalmierze

Tabela 1 Priorytety czujnikow.
a) dalmierz ultradzwigkowy [1] [4] [5] [6]

Pomiar odlegtosci ultradzwigkami jest pomiarem aktywnym i posrednim. Polega on na
wyemitowaniu kilku impulséw o okreslonej czgstotliwosci, a nastgpnie zmierzeniu czasu
powrotu od napotkanego obiektu. Wazne jest by zastosowane do pomiaru nadajniki sygnatu i
odbiorniki byly odpowiednio selektywne i wtasciwie dobrane. Dzigki temu sygnat odbierany
przez odbiornik, nie bgdzie wymagal dodatkowej filtracji. Na rynku dostgpnych jest sporo
gotowych rozwiazan uktadéw ultradzwigkowych. Jednakze prawie kazde gotowe rozwiazanie
zawiera w sobie mikrokontroler, ktéry mierzy czas oraz generuje niezb¢dne do wykonania
pomiaru sygnaly. Poniewaz w robocie zastosowano centralny mikrokontroler, w celu obnizenia
kosztu catosci zdecydowano o zaprojektowaniu jedynie uktadéw do sterowania odbiornikiem i
nadajnikiem ultradzwickow.

GHD GHD GHD GHD GHD

Schemat 2 Schemat ideowy pojedynczego odbiornika
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Schemat 3 Przyktad prostego nadajnika bez powielacza napiecia.
Uktad zasilany bezposrednio z baterii.

Pierwsze dwa elementy kaskady widoczne na schemacie tworza wzmacniacz wejscia [Schemat
2]. Pierwszy z nich pracuje w petli ujemnego, zmiennopradowego sprzgzenia zwrotnego (Cl1 1
R1). Aby ukiad odczuli¢ na wysokie czgstotliwosci rownolegle z rezystorem R2, wpigto
kondensator C3 rzgdu piko-faradéw. Kondensator mozna wlutowac tuz obok lub nad rezystorem
R2. Element C2 powinien mie¢ wartos¢ w granicach 300p-10nF. Mata warto$¢ moze delikatnie
skréci¢ zasigg, ale skutecznie odktéca uktad wejsciowy od mechanicznych drgan. Ostatni
wzmacniacz pracuje w ukladzie komparatora, dzielnik rezystorowy R3 i R4 ustala poziom
progowania. Zwigkszajac rezystor R4 zwigkszamy czulo$¢ ukladu, co za tym idzie, réwniez i
zasigg. Warto$¢ ta powinna by¢ w granicach 1-2k Ohm. Rezystor R rz¢gdu mega-omow zapobiega
wahaniom komparatora (histereza). Do budowy toru odbiornika uzyto tatwo dostgpny uktad
TLC274C (zintegrowane 4 wzmacniacze w jednym uktadzie, pasmo 2MHz) [Schemat 2]. Nalezy
pamigta¢ aby czwarty wzmacniacz uktadu miat zwarte wejsScia do masy. Wazne jest rowniez aby
kondensator C byt jak najblizej uktadu wzmacniaczy.

W projekcie uzyto nadajnika o S$rednicy 10mm (110dB). Wzmocnienie odbiornikéw o
srednicy 10mm wynosito -70dB. Warto pamigta¢ aby w trakcie lutowania przetwornikéw
ultradzwigkowych zachowac szczegdlna ostroznos$¢. Ich nadmierne podgrzewanie i naginanie
wyprowadzen moze doprowadzi¢ do pogorszenia parametrow, a co gorsza do ich catkowitego
uszkodzenia.

Niestety w momencie wysytania szeregu sygnaléw, nadawane fale sa styszalne dla
odbiornika, poniewaz uktad nawet po ukonczeniu nadawania, jeszcze przez chwile rezonuje,
drgania te sa przechwytywane przez odbiornik. W celu eliminacji tego problemu odbiornik
zaczyna nastluchiwa¢ dopiero po odczekaniu pewnej chwili od nadawania. Realizuje si¢ to
programowo. Sygnal nadawany, jest to kilka impulséw, zwigkszenie iloSci impulséw
zdecydowanie poprawia zasi¢g, ale powoduje to wydtuzenie strefy martwej, poniewaz wydtuza
si¢ czas oczekiwania odbiornikéw na wygasnigcie drgan uktadu. Innym problemem w trakcie
budowy okazato si¢ podwdjne echo [Rys.2]. Niestety nie zdotano wyjasni¢ skad ono pochodzi.
Mozna jedynie przypuszczac, ze prawdopodobnie pierwsze zakldcenie pochodzi bezposrednio od
nadajnika, a drugie odbija si¢ od odbiornika znajdujacego si¢ po drugiej stronie nadajnika.

12



Wyeliminowanie zjawiska zostalo zrealizowano na dwa sposoby: odpowiednie nachylenie
odbiornika wzgledem nadajnika oraz zmniejszenie czutosci uktadu na komparatorze.

Dodatkowo zadecydowano o rozbudowie czujnika o kolejny identyczny tor odbiornika, co
zwigkszyto precyzje pomiaru, oraz umozliwito $ledzenie przeciwnika na ringu. W ostatecznos$ci
uzyto jednego nadajnika po Srodku oraz dwoch odbiornikéw lekko odgigtych na boki [Fot. 9].

W przypadku gdy istnieje potrzeba wykonania pomiaréw z bardzo krétkiej odlegtosci do
0,5-1m (Roboty Minisumo) mozemy pobudza¢ nadajnik jedynie 5V. Daje to zupetnie
zadawalajace efekty zwlaszcza jesli zasilanie baterii jest wigksze niz zasilanie pozostatych
uktadéw urzadzenia. W naszym robocie uzyto baterii 7,4V dodatkowo zdecydowano o
wykorzystaniu wzmacniacza z wyjSciami Rail-To-Rail, ktére to dostarczaly do nadajnika
napig¢cie odpowiadajace napigciu zasilania. Aby zapewni¢ szybkie przetaczanie si¢ wyjscia,
wzmacniacz pracuje w uktadzie komparatora [Schemat 3]. Uktad nalezy tak zaprojektowac, aby
stan aktywny na wyjsciu byl stanem wysokim. W innym przypadku pojemnos¢ nadajnika bedzie
stale natadowana, a amplituda drgan bardzo mata.
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Rys.2 Podwdjne echo sygnatu emitowanego przez nadajnik (pomiar na wejsciu i wyjsciu
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Fot 9 Dalmierz ultradzwiekowy.

Rys.3 Podobny pomiar jak wyzej tylko, ze dla dwoch kanatow (pomiar na wejsciu i

nadajnik

Wigcej o dalmierzu ultradzwigkowym roéwniez tym o wigkszym zasiggu mozna znalez¢ na:
http://konar.ict.pwr.wroc.pl/module.php?op=download&cmd=click&id=16
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b) czujniki koloru i czujniki zderzeniowe

Budowa czujnikéw koloru jest stosunkowo prosta. Sa one niczym innym jak zestawem ztozonym
z fototranzystora, nadawczej diody podczerwieni oraz uktadu dopasowujacego sygnal podawany
do mikrokontrolera. Przy pomiarze wykorzystuje si¢ fakt, ze poziom promieniowania odbitego
od powierzchni, zalezy od jej barwy 1 barwy promieniowania. Niestety na poziom rejestrowanego
promieniowania wplywa réwniez rodzaj powierzchni, poziom promieniowania tta a takze
odleglo$¢ czujnika od powierzchni. Eliminacje tych zrodet zaklécen wymaga uzycia
odpowiednich zabiegéw konstrukcyjnych i programowych (odpowiedni sposéb montazu
czujnikéw, filtracja pomiaréw).

Na schemacie 4 przedstawiono zasade dziatania czujnikow. Rezystor R4 stuzy do
ustalenia progu, przy ktérym stan wyjSciowy ma zmieni¢ si¢ na przeciwny. Rezystory
sprzegajace kazdy komparator stuza do poprawienia stabilnosci pracy komparatora. Bloki 2,3,4
sq 1dentyczne jak blok 1. W ukladzie zastosowano wspdlny dla kazdego bloku poziom regulacji
progowania. Istotne zatem jest to, aby zaréwno fototranzystory jak i diody nadawcze byty
jednakowe. Warto rowniez zwrdoci¢ uwage na staranne wykonanie czujnikéw oraz ich montaz,
tak aby ich czuto$¢ byta jednakowa lub przynajmniej zblizona. W przypadku kiedy np. czujniki
przednie begda zainstalowane wyzej lub pod innym katem niz tylne, poziom promieniowania na
powierzchni¢ badana moze znaczaco si¢ réznic. Rozwiazaniem takiego problemu mogtoby
okaza¢ si¢ zastosowanie indywidualnych stopni progowania dla kazdego komparatora osobno.
Rozwiazuje to takze problem braku mozliwosci jednakowej instalacji czujnikow, ze wzgledow na
rézniaca si¢ konstrukcje robota w czgsci przedniej i tylniej. Aby juz na poziomie sprz¢towym
wyeliminowa¢ cze$¢ zakldcen zwiazanych z natezeniem os$wietlenia otoczenia czujnik
umieszczono w ostonie siggajacej podtoza. Zlutowany element zalano wraz z ostong klejem.

Czujniki zderzeniowe to zwykte styki zwane rowniez krancéwkami. Rezystory 4k7 stuza
do wymuszenia stanéw wysokich na wyjsciu czujnika.

ostona czujnika

Fot. 10 Czujnik koloru.
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Schemat 4 Schemat czujnikow koloru oraz czujnikow zderzeniowych.
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7. Sterowanie napg¢dami

Niespodziewanie wiele trudno$ci napotkano przy projektowaniu mostkéw sterujacych napgdami.
Z powodu duzych pradéw ptynacych w ukladzie, testow dokonywano na zasilaniu o nizszej
wydajnosci. Jak juz niejednokrotnie wspomniano w raporcie, caty robot miat spore ograniczenia
wagowe, zatem do budowy uzyto jedynie niezbednych elementéw odpowiedzialnych za
poprawng prace mostkow.

Tranzystory polowe typu N sterowane sa stosunkowo duzym napigciem. Aby kanat
tranzystora byl w petni otwarty napigcie bramki powinno wynosi¢ minimum 10V. Dodatkowo w
przypadku tranzystoréw od strony dodatniego zasilania (gérne), sterowane sa rdznica napigcia,
czyli ich pelne otwarcie nastapi przy napigciu rOwnym sumie napigcia 10V i napigcia zasilania
mostka. Do zasilania robota uzyto akumulatora 7,4V, niezbedne okazato si¢ uzycie przetwornicy.

Rozwiazan jest kilka, poprzez rézne uktady dyskretnych przetwornic do gotowych
zintegrowanych uktadéw wymagajacych jedynie kilka elementow drobnej elektroniki oraz czgsto
nieco trudniej dostgpnej cewki. Tranzystory, pomimo iz sg sterowane napigciowo ich wewngtrzna
pojemnos¢ wymusza na krétka chwile w momencie przetaczania spory prad. Dlatego do
poprawnego sterowania tranzystora uzywa si¢ tzw. driver-6w. Uklad skladajacy si¢ z 8-u
tranzystorow, przetwornicy oraz diver-6w tworzy do$¢ skomplikowany i z pewnos$cia nieco
ciezki uktad.

Firma MAXIM produkuje juz gotowe uktady przeznaczone do budowy mostkéw
zasilajacych silniki tradycyjne i silniki krokowe. Uklad MAX620 zawiera juz w sobie
zintegrowang przetwornicg pojemnosciowg oraz drivery tranzystorow. Wada tych uktadow jest
niewatpliwie ich zupelny brak w Polsce (2006), zakup niemozliwy, dostgpnos¢ jedynie poprzez
free-sample. Z pewnoscia konfiguracja przedstawiona powyzej charakteryzowataby si¢ lepszymi
parametrami, jednak w opisywanym projekcie rozwiazanie to byto zupetnie wystarczajace.

Stanem aktywnym ukladéw byl stan wysoki, czyli taki, jaki ma wigkszos¢
mikrokontroleréw po resecie. W celu zwigkszenia bezpieczenstwa pracy mostka zastosowano
dodatkowo uktad inwertoré6w 74HC14 (koniecznie z serii HC). Dwa uklady, daly w sumie 8
wejs¢, a poniewaz tranzystory zalaczane sa parami wejscia réwniez potaczono w pary
[Schemat 5] [Fot.11].

Fot. 11 Ptyta gtowna — widok z gory i z dotu.
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8. Jednostka centralna oraz wybrane algorytmy [2] [3].

Do sterowania robota uzyto modutlu z mikrokontrolerem firmy MOTOROLA [Fot. 12]. Modut
ten zostat zaprojektowany przez Instytut Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroctawskiej z
przeznaczeniem do projektéw badawczych i dydaktycznych.

Rodzina M683xx mikrokontroleréw firmy Motorola jest oparta na bardzo
rozpowszechnionej rodzinie 16/32-bitowych mikroprocesor6w M68K. Mikrokontrolery M683xx
zostaly wyposazone w 32-bitéw , a jednostke centralng (CPU32) oparta na procesorze 68020 oraz
w zestaw ukladow wejscia/wyjscia (porty réwnolegle i szeregowe). Niemal ortogonalna
architektura, bogata lista instrukcji i rozbudowane tryby adresowania czynia z CPU32 idealna
jednostke do programowania w jezykach wyzszego rzedu. Z urzadzen peryferyjnych na
szczegllna uwage zastuguje programowalny timer (TPU — Time Processor Unit), ktéry zawiera
wlasny procesor i pozwala odciazy¢ CPU32 od czgstych, powtarzalnych operacji zwiazanych z
funkcjami czasowo-licznikowymi. Funkcje TPU moga by¢ programowane przez uzytkownika w
mikrokodzie 1 wprowadzane do wbudowanej pamigci RAM na miejsce fabrycznie
przygotowanych funkcji czasowych. Inne utatwienie to kolejkowany interfejs synchroniczny
urzadzen zewngtrznych (QSPI . Queued Serial Peripheral Interface). Zasoby pamigciowe
mikrokontrolera sa skromne (2kB RAM przeznaczone dla TPU), ale wbudowany blok
programowalnych dekoderéw adresowych (Chip Selects) umozliwia bezposrednie przylaczenie
standardowych pamigci RAM 1 FLASH bez uzywania jakichkolwiek uktadéw dodatkowych.
Wszystkie funkcje mikrokontrolera sa w szerokim zakresie programowalne, zapewniajac wielka
elastycznos¢ 1 w rezultacie, tatwos¢ dopasowywania konfiguracji do potrzeb. Bardzo wazna
zaleta rodziny M683xx jest wbudowany emulator z interfejsem BDM (Background Debug
Mode), ktéry pozwala uruchamia¢, testowa¢ i modyfikowa¢ oprogramowanie bezposrednio na
systemie docelowym (tekst zaczerpniety z raportu serii SPR nr 7/2004 )[2].

Fot. 12 Modut mikrokontrolera

Wigcej o module i innych uktadach motoroli mozna znalez¢ na stronach:
http://rab.ict.pwr.wroc.pl/~mw/
http://rab.ict.pwr.wroc.pl/~mw/Proj/Micro/em332/em332.pdf
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Do budowy robota mozna uzy¢ dowolnego procesora, z tego powodu w raporcie tym
zrezygnowano z opisu konfiguracji poszczegélnych kanaléw zintegrowanego procesora
czasowego TPU. Jednak zdecydowano si¢ opisa¢ pokrétce zasady dziatania algorytmow
zaimplementowanych w uzytym mikrokontrolerze.

a) PWM (Pulse Width Modulation)

Wigkszos¢ dostgpnych na rynku mikrokontroleréw ma wbudowana funkcje programowalnego
generatora PWM. Jest to generator sygnatu prostokatnego z mozliwo$cia programowej zmiany
czestotliwosci (okresu) i wypetnienia [Rys. 4]. Sygnal generowany wyprowadzany jest na
zewngtrzne linie (piny) mikrokontrolera.

———— oktezs  ————

= AUSNGTE TR

Rys. 4 Generator sygnatu prostokqtnego (PWM).

Sygnal ten mozna wykorzysta¢ do sterowania mostkéw H czyli uktadami sterujacymi
napedy. Jak juz opisywano powyzej, wigkszos¢ gotowych czujnikéw ultradzwigkowych
(dalmierzy) ma wbudowany generator sygnalu pobudzajacego nadajnik. W przypadku tej
konstrukcji do generowania sygnatu 40kHz wykorzystano wtasnie jeden z kanatéow PWM 2z
zaprogramowanym wypetnieniem 50%.

b) Regulowanie predkosci obrotowych w napedach
Cewki silnikbw wprawiajacych robota w ruch maja gtéwnie charakter indukcyjny, a zatem
catkuja (usredniaja) napigcie zasilajace. Dokladniej przedstawia to wykres ponizej [Rys. 5].

Czestotliwos¢ PWM dla sterownia silnikami wynosita 1kHz.

uir A

LISr (%)

Il=r %)

10%  30% t

Rys. 5 Wartosci Srednie napiecia w funkcji wypetnienia (wartosci przyblizone).
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¢) Pomiar odleglosci czujnikiem ultradzwigkowym

Rysunki ponizej sa rzeczywistymi przebiegami zmierzonymi na wejsciu i wyjsciu dalmierza.

10 impulséw pobudzajacych
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Rys. 6 Przebiegi czasowe kanatu nadawczego i odbiorczego dla obiektu umiejscowionego
bardzo blisko ok. 10cm. Wyraznie wida¢, ze sygnat odebrany jest w 100% a nawet nieco
szerszy co jest spowodowane wielokrotnym odbiciem. (pomiar na wejsciu i wyjsciu
czujnika)

W przykitadzie przedstawionym na rysunku powyzej przedstawiono zasadg pomiaru.
Przed wyemitowaniem 10-ciu impulséw przez nadajnik nastgpuje zablokowanie przerwan
odbiornikéw lub ich wytaczenie (w zaleznosci od koncepcji konstruktora). Po ukonczeniu emisji
nalezy odczeka¢ czas w przyblizeniu réwny pigciokrotnej dtugosci okresu jednego impulsu az
uktad przestanie rezonowaé. Niestety to nie wszystko, nalezy jeszcze odczeka¢ czas ok.
pigtnastokrotnie dtuzszy od okresu jednego impulsu, az wszystkie odbicia sygnalu nadawanego
si¢ rozprosza. W sumie daje to czas 20 impulséw. Okres ten mozna skréci¢ jezeli wyemitujemy
mniejsza liczbg impulséw, analogicznie zwigkszy¢ przy wigkszej licznie impulséw.

Wszystko to, co opisano powyzej realizuje si¢ programowo wykorzystujac funkcje
czasowo — licznikowe. W uzytym procesorze firmy Motorola w funkcji PWM skorzystano z
opcji zghaszania przerwania po kazdym okresie i w ten sposéb liczono wyemitowane impulsy, a
takze czas do rozpoczecia nastuchiwania.
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d) gtéwny algorytm pracy robota [4]

Robot dziala wg zasady patrz, mysl i dziataj realizujac przy tym tzw. automat stanéw. A zatem
najpierw mikrokontroler szczytuje wektor stanu czyli stany wyjSciowe poszczegdlnych
czujnikow nastgpnie wg nadanym im algorytmom analizuje zebrane informacje. Po
przeanalizowaniu pomiar6w nastgpuje wybranie odpowiedniego algorytmu dziatania (skre¢ w
lewo, zwigksz predkos¢, jazda w tyt, jazda w przdd,...). Najistotniejszymi pomiarami sg stany
czujnikéw koloru (ze wzgledu na ich rolg¢ zwanymi réwniez czujnikami biatej linii). Robot nie
moze wyjechac poza obszar dziatania.

Celem przedstawionego projektu bylo wystartowanie w III Otwartych Zawodach
Robotéw Minisumo, czyli gléwnymi zadaniami platformy jest wykrycie przeciwnika oraz
skuteczny atak konczacy si¢ wypchnigciem go za ring (czarny obszar otoczony biatym
okregiem).

W opisywanej konstrukcji czgstotliwo$¢ z jaka pobierano informacje o otoczeniu
wynosita 1kHz, czyli pomiaru dokonywano co Ims. Naturalnie nalezy pamigta¢, ze dalmierze
ultradzwigkowe, ze wzgledu na ich zasade dziatania (gtéwnie chodzi tu o predkos¢ dzwigku),
dokonuja jednego pomiaru przez ok. 20ms co daje 50 pomiaréw w ciagu jednej sekundy. Gdy
zdecydujemy si¢ na implementacje jakiegokolwiek filtru usredniajacego pomiar z kilku préb,
informacja pochodzaca z tego czujnika bedzie jeszcze rzadziej aktualizowana.

e) koncowe uwagi dotyczace algorytmow

Piszac oprogramowanie nalezy zwroci¢ uwage na kilka drobnych szczegétéw. Nie wolno
doprowadzi¢ do zadzialania algorytméw pracy silnika w prawo i w lewo. Efektem takiego
btednego sterowania jest uszkodzenie mostka a nawet ogniw. Nie powinno si¢ roéwniez nigdy
maksymalnie wysterowa¢ mostkéw. Oczywiste wydaje sig, ze silniki o napigciu zasilania 2,4 czy
tez 3,6V moga nie wytrzymac¢ napigcia ogniwa 8,4V. Gléwnie zuzywaja lub wypalaja si¢
komutatory. Wszelkich testéw, zwlaszcza tych poczatkowych, zaleca si¢ dokonywac na silnikach
zastgpczych o niskim poborze pradu i zasilaniu o nizszej wydajnosci pradowe;.

9. Podsumowanie.

Opisany robot zajat II miejsce na III Otwartych Zawodach Robotéw Minisumo organizowanych
na Politechnice Wroctawskiej. Z pewnos$cia wiele jest jeszcze btedéw konstrukcyjnych sam
raport begdzie z czasem poprawiany i rozpisywany.

Konstrukcja byla bardzo stabilna, zaden z elementéw nie ulegt powaznemu uszkodzeniu
ani w trakcie testow, ani podczas zawodow. Cztery tozyska zainstalowane w kotach sprawity, ze
robot poruszat si¢ dosy¢ efektywnie i skutecznie, pomimo braku sprzgzenia zwrotnego predkosci
obrotowych koét. Ciekawa koncepcja dalmierza ultradzwigkowego (jeden nadajnik, dwa
odbiorniki) uzbroity konstrukcje w bardzo skuteczny w namierzaniu przeciwnika element.

Predkosci, a doktadniej wspétczynniki wypelnienia PWM-a, dobrano eksperymentalnie
tak aby robot nie poruszat si¢ za wolno, ale takze aby mogl skutecznie zahamowac¢ lub zmienic¢
kierunek jazdy. Odpowiednia liczba kondensatoréw filtrujacych zasilanie oraz ich prawidtowe
rozmieszczenie bez problemu radzity sobie z zakléceniami, ktérych giéwnym zrédiem byty
silniki. Tranzystory grzaly si¢ znacznie, z pewno$cia dobrym pomyslem okazatoby sig
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zamocowanie ich na konstrukcji nosnej, ale nalezy si¢ wtedy liczy¢ z dodatkowa masa
elementéw mocujacych. W zataczniku zamieszczono kilka dodatkowych zdjec.
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Zatacznik:
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