RHaollanR

KOED NAUKOWE ROBEBOT YiKOwW

Robot mobilny klasy minisumo
X”
29

Jan Kedzierski
Edgar Ostrowski
Karol Sydor
Fukasz Tulacz

Koto Naukowe Robotykéw ,, KoNaR”
www.konar.pwr.wroc.pl
Wroctaw 2008



Spis tresci

1. Wstep . . . o o 2
2. Konstrukcja no$na typu X. . . . . . . . . 2
3. Uklad napedowy . . . . . . . . . e 5
4. Uklad zasilania . . . . . . . . . . 5
5. Mikrokontoler . . . . . . . . 6
6. Czujniki . . . . . . . 7
6.1. Dalmierz ultradzwiekowy . . . . . . . . . L L e 7
6.2. Czujniki koloru . . . . . . . .. 10
6.3. Optyczny czujnik przemieszczenia . . . . . . . . L. L L o 12
6.4. Enkodery . . . . . . e 13
7. Sterowanie napedami . . . . . . . . ... 14
8. Regulatory PID . . . . . . . . e 17
Literatura . . . . . . . . . . e 17



1. Wstep

Celem projektu byto skonstruowanie matego robota mobilnego, ktory spetniatby wymagania
klasy minisumo oraz wzigt udzial w Otwartych Zawodach Robotéw Minisumo. Prace nad pro-
jektem prowadzone byly w grupie piecioosobowej. W raporcie opisano konstrukcje mechaniczna
oraz uklady elektroniczne. Pominieto teoretyczne rozwazania. Dokument moze stuzyé jako po-
moc poczatkujacym konstruktorom wiasnych platform mobilnych.

Rysunek 1. Robot mobilny klasy minisumo ”X”

Klasa robotéw minisumo narzuca dosy¢ spore ograniczenia konstruktorom. Masa robota nie
moze przekracza¢ 0,5kg oraz wymiary podstawy nie moga byé¢ wieksze niz 10x10cm. Sprawia
to, ze trudnosé¢ wykonania takiej platformy to nie tylko poprawnie zaprojektowane uktady elek-
troniczne i mechaniczne, ale takze zminiaturyzowanie i odciazenie catoéci. Warto wspomnieé, ze
juz same uklady napedowe jak i zasilania zabieraja niekiedy 2/3 calej masy. A zatem niewiele
juz postaje na moduly czujnikéw, procesor i pozostate uktady sterujace. Juz na etapie pro-
jektowania trzeba dbaé o to, aby do budowy konstrukcji uzyé zaréwno jak najmniejszej iloci
elementéw mocujacych ale takze i o to, aby cato$¢ byta stabilna. Napedy mozna wykonaé na
rézne sposoby np: dwukotowe, czterokotowe oraz gasienicowe. W raporcie tym opisano wykonanie
napedu dwu-kotowego. Istotng role odgrywa réwniez odpowiednio dobrany zestaw czujnikow. Ich
niedobér pozbawia robota precyzyjnosci, z kolei nadmiarowosé prowadzi do zwigckszenia masy
oraz niekiedy, ze wzgledu na ich odmienne zasady pomiaru, do btednej percepcji otoczenia.

2. Konstrukcja nosna typu X.

Unikatowy stelaz konstrukcji wykonany zostal ze specjalnych, bardzo lekkich i wytrzymatych
stopéw aluminium (Rysunek 2). Katowniki takie mozna zakupié¢ w sklepach z narzedziami oraz
w marketach budowlanych. Stelaz ten sklada sie z dwdch czesci. Kazda z nich tworzy gotowy
dzialajacy serwomechanizm robota (Rysunek 3). Kompletny serwomechanizm zawiera silnik,

2



Rysunek 2. Aluminiowa konstrukcja typu X

przektadnie, enkoder! oraz kolo. Serwomechanizmy, co wida¢ na rysunku, ztozone sa w ksztatt
litery X, stad pochodzi nazwa konstrukc;ji.

—

Rysunek 3. Servo-naped oraz koto robota

Silniki zamocowane zostaly na tulejach dystansowych, a catos¢ skrecona Srubami o srednicy
3mm. W goérnej czesci stelaza skonstruowano z lekkiego plastikowego katownika stopke do mo-
cowania baterii oraz sterownika robota. Dodatkowo pokryto ja pianka , ktéra ma amortyzowaé

! enkoder, czujnik pomiaru potozenia katowego, zlicza impulsy odpowiadajace ruchowi obrotowemu, charak-

teryzujace sie stalg liczba impulséw na obrot.



Rysunek 4. Konstrukcja nosna



uderzenia delikatnych, elektronicznych elementéw oraz czujnikéw. Ma réwniez za zadanie ttumié
zaklécenia mechaniczne, przenoszace sie od napedow do czutych dalmierzy ultradzwiekowych.

W przedniej czesci zainstalowano specjalny podbierak wykonany z laminatu. Aby wzmocnié
konstrukcje podbieraka wykorzystano warstwe miedziang do ktérej przylutowano gruby drut
miedziany (Rysunek 4). Konstrukcja nie mogta byé¢ zbyt ciezka, dlatego postanowiono zrezyg-
nowaé z aluminiowej wersji tylnej stopki robota. Wykonano ja podobnie jak element mocowania
sterownika z lekkiego plastikowego katownika. Jest to w zasadzie rurka w ksztalcie katownika,
w ktoérej przechowuje sie uklady scalone. Mozna ja nabyé¢ w sklepie elektronicznym (Rysunek
4). Niektére elementy konstrukeji, w celu zmniejszenia masy calosci, przykrecono jedynie jedna
sruba. Do wzmocnienia mocowania uzyto dodatkowo klejow epoksydowych.

3. Uktad napedowy

Dobranie i mocowanie odpowiednio silnych i lekkich napedéw okazalo sie najtrudniejsza do
wykonania czescig konstrukcji. Dostepne w sklepach wkretarki maja zwykle solidnie wykonane
ze stali, dwustopniowe przekladnie planetarne zwane réwniez przekladniami obiegowymi [Fot.
4]. Niestety juz sam silnik zasilany napieciem 3,6V wraz z przekladnia wazy 140gram. Masa ta
jest niedopuszczalna i nie pozwala na zainstalowanie wiekszej iloéci elementow, odpowiadajacych
za pomiary otoczenia i podtoza.

7Z trudem wciaz udaje sie znalez¢ w marketach tanie wkretarki z identycznymi przektadniami
w calosci wykonanymi z plastiku. W opisywanej konstrukeji silniki z wkretarek wymieniono na
trudno juz dostepne napedy firmy Mabushi - odpowiedniki Graupner 380. Silniki te maja tylna
Scianke wykonana z plastiku i sa 1zejsze o 10gram od Graupner 400 (Rysunek 4).

Przektadnie planetarne charakteryzuja sie duzym przelozeniem przy zachowaniu dostatecznie
malych wymiaréow. Dodatkowo sa bardzo wytrzymate i maja bardzo mate luzy. W przeciwienst-
wie do tradycyjnych przektadni, w ruch wprawiane sg nie tylko kola zebate wokdél wlasnej osi,
ale takze i osie.

Kola napedowe wykonano z puszek po orzeszkach ziemnych (Rysunek 3). Nie wszystkie
jednak puszki sa identyczne. Firmowe orzeszki sa pakowane w solidniejsze puszki wykonane
z grubszej blachy. Puszki po tanich orzeszkach sa lzejsze i pozwolily na wykonanie két, ktore
ostatecznie wazyly 7 gram mniej. Do obydwu két zamocowano dwoma Srubami zebatki, ktére
wymontowano z toneréw drukarek laserowych.

Czeécia robocza wickszosci wkretarek jest gruba 0§ z otworem, w ktéorym umieszcza sie
koncéwki, czyli tzw bity. OS ta zostala wraz z zebatka odpowiednio wyprofilowana tak aby nie
dochodzilo do poslizgu pomiedzy nimi. W otwér wbito klin, ktory rozpychat Scianki osi.

4. Uklad zasilania

Gléwnym Zrodlem zasilania jest akumulator litowo-polimerowy. Maksymalny prad roztad-
owywania, dla tego typu akumulatorow, wynosi od 8-12C, gdzie ”C” to pojemno$¢ akumulatora.
Przy pojemnoéci 800mAh prad ten moze dochodzié¢ nawet do 10A. Dzigki tak sporemu zapasowi
pradowemu mozna $mialo stosowaé¢ napedy opisane powyzej, bez obawy o uszkodzenie akumu-
latora. Do robota uzyto pakietu sktadajacego sie¢ z dwoch ogniw, co dalo 7,4V oraz pojemnosci
800mAh (Rysunek 5).

Juz na poczatku projektu zrezygnowano z budowy wtasnej tadowarki. Akumulatory litowe
wymagajg nieco bardziej skomplikowanego procesu ladowania niz niklowo-kadmowe czy tez
niklowo-wodorkowe. Ladowanie odbywa sie w trzech fazach. Pierwsza wystepuje, gdy napie-
cie spadnie ponizej 3V na ogniwo tadowanie odbywa sie przy pomocy statego pradu 0,1C. Po
przekroczeniu napiecia 3V staty prad tadowania powinien wynosi¢ 1C. Ostania faza, gdy napiecie
osiagnie 4,2V na ogniwo wtedy taduje sie stalym napieciem réwnym 4,2V az prad spadnie do
zZera.



Rysunek 5. Mocowanie akumulatora

Ogniwa te dodatkowo wymagaja ostroznoéci przy roztadowywaniu i tadowaniu. Jezeli baterie
roztadujemy do napiecia ponizej 2,6V na ogniwo, wtedy nastapi trwale uszkodzenie akumula-
tora. W trakcie tadowania nie wolno przekroczy¢ napiecia 4,225V, wtedy réwniez moze dojsé do
trwatego uszkodzenia ogniwa lub nawet do eksplozji catego pakietu. Jak widaé¢ koszty wykona-
nia tak skomplikowanej tadowarki z pewnoscia przekroczytby kwote za ktéra mozna nabyé juz
gotowa mikroprocesorowa tadowarke przeznaczong do tego typu baterii.
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Rysunek 6. Schemat ideowy ukladu zasinalacego

Powyzej przedstawiono schemat uktadu zasilania. Do zasilania mikroprocesora oraz czu-
jnikow uzyto stabilizowanego napiecia 5V. Do ustabilizowania zaktéconego przez silniki napiecia
uzyto stabilizatora z serii Low-Drop L49400V5. Nawet przy pelnym wysterowaniu napeddw
napiecie akumulatora nie spadalo ponizej 6,5V. Zatem stabilizator pracowal bez problemu
majac przy tym 1V zapasu. Widoczna na schemacie dioda D1 zenera zostala zainstalowana
bezposrednio na zasilaniu modutu z mikrokontrolerem. Dioda ta zabezpieczata mikrokontroler
przed przepieciami, a takze przed uszkodzonym stabilizatorem. Dioda ta powinna mie¢ moc
1,3W. Nalezy réwniez pamietaé o uzyciu odpowiedniej grubosci przewodéw zasilajacych napedy.
Takze i Sciezki na plytce drukowanej powinny by¢ pocynowane co zwicksza ich przewodnosé.
Dobrym pomystem okazalo sie uzycie przewodéw w izolacji teflonowej. Nawet przy duzych pra-
dach i znacznym nagrzaniu sie¢ kabli nigdy nie dojdzie do stopienia sie izolacji a w nastepstwie
do zwarcia akumulatora.

5. Mikrokontoler

Do sterowania robota uzyto moduhlu z mikrokontrolerem firmy Freescale. Modul ten zostat
zaprojektowany przez Instytut Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroctawskiej z przeznacze-
niem do projektéw badawczych i dydaktycznych.
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Rodzina M683xx mikrokontroleréow firmy Motorola jest oparta na bardzo rozpowszechnionej
rodzinie 16/32-bitowych mikroprocesoréw M68K. Mikrokontrolery M683xx zostaly wyposazone
w 32-bitowa jednostke centralna (CPU32) oparta na procesorze 68020 oraz w zestaw ukladéw
wejscia/wyjscia (porty réwnolegle i szeregowe). Niemal ortogonalna architektura, bogata lista
instrukeji i rozbudowane tryby adresowania czynia z CPU32 idealng jednostke do programowa-
nia w jezykach wyzszego rzedu. Z urzadzen peryferyjnych na szczegdlna uwage zastuguje pro-
gramowalny timer (TPU Time Processor Unit), ktéry zawiera wlasny procesor i pozwala od-
ciazy¢ CPU32 od czestych, powtarzalnych operacji zwiazanych z funkcjami czasowo-licznikowymi.
Funkcje TPU moga by¢ programowane przez uzytkownika w mikrokodzie i wprowadzane do wbu-
dowanej pamieci RAM na miejsce fabrycznie przygotowanych funkcji czasowych. Inne utatwienie
to kolejkowany interfejs synchroniczny urzadzen zewnetrznych (QSPI . Queued Serial Periph-
eral Interface). Zasoby pamieciowe mikrokontrolera sa skromne (2kB RAM przeznaczone dla
TPU), ale wbudowany blok programowalnych dekoderéw adresowych (Chip Selects) umozli-
wia bezposrednie przytaczenie standardowych pamieci RAM i FLASH bez uzywania jakichkol-
wiek uktadéw dodatkowych. Wszystkie funkcje mikrokontrolera sa w szerokim zakresie pro-
gramowalne, zapewniajac wielkg elastycznosé i w rezultacie, tatwosé dopasowywania konfiguracji
do potrzeb. Bardzo wazna zaleta rodziny M683xx jest wbudowany emulator z interfejsem BDM
(Background Debug Mode), ktéry pozwala uruchamiaé, testowaé i modyfikowaé oprogramowanie
bezposrednio na systemie docelowym (tekst zaczerpniety z raportu serii SPR nr 7/2004 aut. dr
Marek Wnuk ).

6. Czujniki

W urzadzeniu zastosowano kilka typéw czujnikéw o odmiennych zasadach dziatania. Wéréd
nich mozna wyrdzni¢: dalmierze ultradzwiekowe, czujniki koloru, czujniki przemieszczenia. Kazdy
z nich posiada zaréwno wady jak i zalety. Realizacja pomiaréw, ich fuzja oraz gromadzenie
wynikéw odbywa sie w mikrokontrolerze dzieki specjalnie przygotowanemu oprogramowaniu.
Czujnikom nadano odpowiednio priorytety.

— Czujnik koloru - najwyzszy priorytet - odpowiedzialny za wykrycie krawedzi ringu.

— Optyczny czujnik przemieszczenia - Sredni priorytet - odpowiedzialny za wykrycie moc-
niejszego przeciwnika.

— Dalmierz ultradzwiekowy - najnizszy priorytet - odpowiedzialny za namierzanie przeci-

wnika.

6.1. Dalmierz ultradzwiekowy

Pomiar odlegtosci ultradzwiekami jest pomiarem aktywnym i posrednim. Polega on na wyemi-
towaniu kilku impulséw o okreslonej czestotliwosci, a nastepnie zmierzeniu czasu powrotu od
napotkanego obiektu. Wazne jest by zastosowane do pomiaru nadajniki sygnatu i odbiorniki byty
odpowiednio selektywne i wlasciwie dobrane. Dzieki temu sygnal odbierany przez odbiornik,
nie bedzie wymagal dodatkowe]j filtracji. Na rynku dostepnych jest sporo gotowych rozwiazan
uktadéw ultradzwigkowych. Jednakze prawie kazde gotowe rozwiazanie zawiera w sobie mikrokon-
troler, ktory mierzy czas oraz generuje niezbedne do wykonania pomiaru sygnaly. Poniewaz w
robocie zastosowano centralny mikrokontroler, w celu obnizenia kosztu catoéci zdecydowano o
zaprojektowaniu jedynie ukladéw do sterowania odbiornikiem i nadajnikiem ultradzwickéow.

Pierwsze dwa elementy kaskady widoczne na schemacie, tworza wzmacniacz wejscia. Pier-
wszy z nich pracuje w petli ujemnego, zmiennopradowego sprzezenia zwrotnego (C1 i R1). Aby
uktad odczuli¢ na wysokie czestotliwosci réwnolegle z rezystorem R3, wpieto kondensator C3
rzedu piko-faradéw. Kondensator mozna wlutowaé tuz obok lub nad rezystorem R3. Element
C2 powinien mieé¢ warto$¢ w granicach 300p-10nF. Malta warto$¢ moze delikatnie skréci¢ zasieg,
ale skutecznie odkltéca ukiad wejéciowy od mechanicznych drgan. Ostatni wzmacniacz pracuje
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Rysunek 7. Schemat ideowy pojedynczego toru odbiorczego

w ukltadzie komparatora, dzielnik rezystorowy R6 i R7 ustala poziom progowania. Zwigkszajac
rezystor R7 zwigkszamy czutoéé¢ uktadu, co za tym idzie, rowniez i zasigg. Wartos¢ ta powinna
by¢ w granicach 1-2k Ohm. Rezystor R9 rzedu mega-oméw zapobiega wahaniom komparatora
(histereza). Do budowy toru odbiornika uzyto tatwo dostepny uklad TL0O84 (zintegrowane 4 wz-
macniacze w jednym ukladzie, pasmo 2MHz). Nalezy pamietaé aby czwarty wzmacniacz uktadu
mial zwarte wejscia do masy. Wazne jest réwniez aby kondensator C7 byt jak najblizej uktadu
wzmacniaczy.

W projekcie uzyto nadajnika o $rednicy 10mm (110dB). Wzmocnienie odbiornikéw o §rednicy
10mm wynosito 70dB. Warto pamieta¢ aby w trakcie lutowania przetwornikéw ultradzwiekowych
zachowadl szczegblng ostroznodé. Ich nadmierne podgrzewanie i naginanie wyprowadzen moze
doprowadzi¢ do pogorszenia parametrow, a co gorsza do ich caltkowitego uszkodzenia.

Niestety w momencie wysylania szeregu sygnaléow, nadawane fale sg 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 nastuchi-
waé dopiero po odczekaniu pewnej chwili od nadawania. Realizuje sie¢ to programowo. Sygnal
nadawany, jest to kilka impulséw, zwiekszenie iloéci impulséw zdecydowanie poprawia zasieg, ale
powoduje to wydtuzenie strefy martwej, poniewaz wydluza sie czas oczekiwania odbiornikéw na
wygasniecie drgan uktadu.

Dodatkowo zadecydowano o rozbudowie czujnika o kolejny identyczny tor odbiornika, co
zwiekszylo precyzje pomiaru, oraz umozliwito $ledzenie przeciwnika na ringu. W ostatecznoéci
uzyto jednego nadajnika po $rodku oraz dwéch odbiornikéw lekko odgietych na boki (Rysunek
8).

W przyktadzie zobrazowanym na rysunku 9 przedstawiono zasade pomiaru. Przed wyemi-
towaniem 10-ciu impulséw przez nadajnik nastepuje zablokowanie przerwan odbiornikéw lub
ich wylaczenie (w zaleznosci od koncepcji konstruktora). Po ukoficzeniu emisji nalezy odczekaé
czas w przyblizeniu rowny pieciokrotnej dtugosci okresu jednego impulsu az uktad przestanie
rezonowac. Niestety to nie wszystko, nalezy jeszcze odczekaé czas ok. pietnastokrotnie dtuzszy
od okresu jednego impulsu, az wszystkie odbicia sygnalu nadawanego si¢ rozprosza. W sumie
daje to czas 20 impulséw. Okres ten mozna skrocié jezeli wyemitujemy mniejsza liczbe impulséw,
analogicznie zwiekszy¢ przy wiekszej licznie impulséw.

Wszystko to, co opisano powyzej realizuje sie programowo wykorzystujac funkcje czasowo -
licznikowe. W uzytym procesorze firmy Motorola w funkcji PWM skorzystano z opcji zgtaszania
przerwania po kazdym okresie i w ten sposob liczono wyemitowane impulsy, a takze czas do
rozpoczecia nastuchiwania.



733

10 impulséw pobudzajacvch
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Rysunek 10. Schemat ideaowy toru nadawczego
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Za czes¢ nadawczg odpowiedzialna byla przetwornica pojemnoéciowa MAX232 stosowana do
budowy interfejséw RS232. Schemat przedstawia rys. 10. Na pierwsze wejscie T1IN przetwor-
nicy podano sygnal TP0O pochodzacy bezposrednio z mikrokontrolera a na drugie wejécie T2IN
zanegowany sygnal TPO. Wyjscia uktadu wzmacniajacego podiaczono bezposérednio do nada-
jnika ultradzwiekowego za pomoca ztacza (padéw lutowniczych) JP1. Dodatni biegun nadajnika
nalezy podtaczy¢ do wzmocnionego sygnatu TPO.

6.2. Czujniki koloru

Czujniki koloru sktadaja sie z diody nadawczej podczerwieni, fototranzystora i uktadu dopa-
sowujacego poziom sygnalu podawanego na wejscie cyfrowe mikrokontrolera. Zastosowano czu-
jniki typu TCRT5000 (rysunek 11), ktore zawieraja diode i fototranzystor. Czujniki koloru
wykorzystuja fakt Zze poziom promieniowania odbitego od powierzchni, zalezy od jej barwy.
Niestety pojawiaja sie zakldécenia w postaci réznych parametréw absorpcyjnych powierzchni,
promieniowania tta oraz zmiennej odlegtosci czujnika od podtoza. W celu wyeliminowania niepoza-
danych zaklécen stosuje sie¢ uklad komparatora analogowego. Komparator analogowy posi-
ada dwa wejécia w zaleznosci od tego na ktérym wejsciu panuje wyzszy potencjal, wystawia
odpowiedni stan logiczny na wyjsciu.

Na rysunku 12 pokazano schemat modutu czujnikéw koloru. Na odwracajace wejscie kom-
paratora podany jest sygnat z czujnika. Na wejécie nieodwracajace podany jest sygnat pochodzacy
z dzielnika zbudowanego na rezystorze R3 i potencjometrze. Umozliwia on regulacje progu i
ewentualne korekty w zaleznosci od rodzaju powierzchni. Rezystory R4-R8 wprowadzaja nieduza
histereze, ktéra poprawia stabilno$¢ uktadu. Poniewaz prég jest jeden dla wszystkich czujnikéw,
nalezalo zadbaé o to zeby wszystkie byly zamocowane na tej samej wysokosci i jednakowo
osloniete przed promieniowaniem dochodzacym z zewnatrz.

7Z tytu robota czujniki zamocowano na podtuznej ptytce wykonanej z laminatu. Dodatkowo z
cienkiej blachy aluminiowej wykonano ostony, ktére chronia przed niepozadanym oswietleniem i
usztywniajg calg konstrukcje, zabezpieczajac jednoczesnie przed uszkodzeniami mechanicznymi.
7 przodu czujniki zostaly umieszczone w odpowiednich wycigeciach w przedniej ptytce z lami-
natu. Zamocowane sg za pomocg specjalnie wyprofilowanego kawaltka blachy aluminiowej, ktory
podobnie jak z tylu pelni dodatkowo funkcje ochronne. Rezystory ograniczajace prad diody
nadawczej (R2) i zasilajace fototranzystor (R1) umieszczono przy samych czujnikach. Przewody

c A
E c
Widok z gory

Rysunek 11. TCRT5000
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taczace czujniki z pltytka umieszczono w ochronnych rurkach, ktére zapobiegaja ich uszkodzeniu,
oraz pomagaja utrzymac porzadek.
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Rysunek 12. Schemat ideaowy ukladu czujnikéw biatej linii

Rysunek 13. Widok mocowania czujnika TCRT5000
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Rysunek 14. Schemat ideowy czujnika ADNS-2051

6.3. Optyczny czujnik przemieszczenia

Zasada dzialania czujnikoéw znajdujacych sie w myszkach optycznych jest oparta na Tech-
nologii Nawigacji Optycznej (Optical Navigation Technology). Wewnatrz ukladéw znajduje sie
miniaturowy monochromatyczny aparat cyfrowy, ktory ”fotografujenawierzchnie pod myszka.
Konieczne tez jest stosowanie odpowiedniego uktadu optycznego oraz dodatkowego zrodta $wiatta
w postaci diody LED. Na podstawie zmieniajacego sie obrazu, uklad oblicza zmiane polozenia
w pionie i poziomie.

Wiecej o czujniku przemieszczenia mozna przeczytaé

http://www.konar.ict.pwr.wroc.pl/uploads/download /raporty /Kedzierski_Ostrowski.pdf

#define SCLK 4 // definiujemy PIN zegara
#define SDIO 5 // definiujemy PIN wej/wyj
#define CONF_ADR 0x0a // rejestr konfiguracyjny
#define DEV_ID_ADR 0x00 // rejestr ProduclD

#define MOTION_ADR 0x02 // rejestr Motion

#define DELTA X ADR 0x03 // rejestr Delta_-X

#define DELTAY_ADR 0x04 // rejestr DeltaY

#define QUALITY_ADR 0x05 // rejestr SQUAL

#define WRITEMOUSE 0x80 // bit zapisu

#define RESET MOUSE 0x80 // bit resetu

#define LEDMODE 0x40 // bit ustawienia trybu migawki
#define RES_800 0x10 // bit ustawienia rozdzielczosci
#define wait 3

#define long_wait 100

void delay (unsigned int); // funckja delay
unsigned char czytaj_bajt_mouse (); // odczyt bajtu z myszki
void wyslij_bajt_-mouse (unsigned char); // zapis bajtu z myszki
void Mouse_Init (); // inicjacja myszki

Listing 1. mouse.h

#include ”mouse.h”

void delay (unsigned int c¢) { while(c——>0); return;}
//delay sie przydaje do czekania miedzy bajtami

/x wyslij osiem bitow danych zaczynajac od najstarszego bity D7..D0 x/
void wyslij_bajt_mouse (unsigned char bajt)

{

unsigned char maska=0x80; // zacznij od najstarszego bitu
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DDRE |= (1<<SDIO); //PIN SDIO jako wyjscie

do {

ClrBitE (SCLK) ;

if (bajt&maska) SetBitE(SDIO); else CIrBitE(SDIO); // ustawia stan
delay (wait );

SetBitE (SCLK) ; // clock 1

delay (wait);

} while (maska >>= 1); // kolejny bit

SetBitE (SDIO ) ; // przy wyjsciu z funkcji ustawia PIN na 1

}

/* czytaj osiem bitow danych zaczynajac od najstarszego bity D7..D0 x/
unsigned char czytaj_-bajt_mouse ()

{
unsigned char maska=0x80,bajt=0x00; /* zacznij od MSB bitu */
DDRE &= ~(1<<SDIO); //PIN SDIO jako wejscie
delay (3);
do {
ClrBitE (SCLK) ;
delay (wait);
// clock 1
SetBitE (SCLK);
delay (wait );
if (CzytBitE(SDIO) = 1) bajt=bajt |maska; // sprawdza stan PIN—u SDIO
} while (maska >> =1); // ustawia kolejny bit
return bajt; // zwraca zczyany bajt
}
void Mouse_Init ()
{
DDRE|= (1<<SCLK); //PIN SCLK jako wyjscie
wyslij_bajt_mouse (WRITEMOUSE|CONFADR); // zapis konfiguracji
delay (long_-wait ); // zaczekaj
wyslij_bajt_mouse (RESET_MOUSE ) ; // Resetuj urzadzenie
delay (long_wait ); // zaczekaj
wyslij_bajt_-mouse (WRITEMOUSE|CONFADR); // zapis konfiguracji
delay (long_wait ); // zaczekaj
wyslij_bajt_mouse (RES_800|LEDMODE); //shuter_on oraz 800dpi
delay (long_-wait ); // zaczekaj
wyslij_bajt_mouse (DEV_ID_ADR); // rejestr ID
delay (long_-wait ); // zaczekaj
jakis char=(unsigned char)czytaj_bajt_-mouse(); //typ urzadzenia
delay (long_wait ); // zaczekaj
}

Listing 2. mouse.c

6.4. Enkodery

Enkoder, jak wczesniej wspomniano to czujnik pozwalajacy na pomiar kata obrotu oraz ilosci
obrotéw. W opisywanym robocie uzyto magnetycznych enkoderéw firmy astriamicrosystems. Za-
pewniaja one bardzo precyzyjny bezkontaktowy pomiar obrotéw kot.Na elemencie ruchomym
montuje si¢ magnes, czujnik reaguje na zmiany natezenia pola magnetycznego i wyznacza
kat obrotu. Zaleta tego rozwiazania sa niewatpliwie niewielka masa oraz bardzo male rozmi-
ary ukladu.Czujniki te wykorzystano jak tradycyjne czujniki optyczne. Sygnaly pochodzace z
ukladéw to dwa przesuniete wzgledem siebie przebiegi prostokatne(Rysunek 16). Przesuniecie to
wynosi 1/4 calego okresu generowanego na wyjsciu uktadu. Dzieki temu mozliwe jest odczytanie
kierunku oraz predkosci. Zasada pomiaru polega za zliczaniu w réwnych odstepach czasowych
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impulséow jednego z wyjsé. Kierunek natomiast odczytujemy badajac stan drugiego wyjdcia w
trakcie zbocza opadajacego pierwszego wyjscia.

Montaz w robocie, ze wzgledu na precyzyjnos¢ byt nieco skomplikowany.Magnes przykle-
jono do miedzianej osi, ktérg umieszczono w obudowie po potencjometrze. Czujnik wraz z
niezbednymi do prawidlowej pracy elementami przylutowano do specjalnie przygotowanej plytki
drukowanej. Na drugim konicu osi przyklejono zebatke, ktéra sprzegnieta jest z zebatka przy-
mocowang do kola(Rysunek 17). O$ nie powinna obracaé sie zbyt luzno. Najlepiej zrobié¢ jakis
delikatny docisk np z gabki. Zabieg ten pozwoli na czesciowe uniknigcie luzdéw, ktore prowadza
do nie prawidlowej pracy regulatora obrotéw. Wiecej o opisywanych enkoderach mozna znalezé
na:

— (PL) http://www.konar.ict.pwr.wroc.pl/uploads/download /raporty/enkoder.pdf
— (En) http://www.austriamicrosystems.com/03products/products_detail /
AS5040/download/AS5040_Features.pdf
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Rysunek 15. Schemat ideaowy enkodera magnetycznego
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Rysunek 16. Interpretacja kierunku i predkosci

7. Sterowanie napedami

Niespodziewanie wiele trudnosci napotkano przy projektowaniu mostkéw sterujacych nape-
dami. Z powodu duzych pradéw ptynacych w uktadzie, testéw dokonywano na zasilaniu o nizszej
wydajnosci. Jak juz niejednokrotnie wspomniano w raporcie, caly robot mial spore ograniczenia
wagowe, zatem do budowy uzyto jedynie niezbednych elementéw odpowiedzialnych za poprawna
prace mostkéw.

Tranzystory polowe typu N sterowane sg stosunkowo duzym napieciem. Aby kanal tranzys-
tora byt w pelni otwarty napiecie bramki powinno wynosi¢ minimum 10V. Dodatkowo w przy-
padku tranzystoréw od strony dodatniego zasilania (gérne), sterowane sa réznica napiecia, czyli

14



Rysunek 17. Mocowanie enkodera

ich pelne otwarcie nastapi przy napieciu réwnym sumie napiecia 10V i napiecia zasilania mostka.
Do zasilania robota uzyto akumulatora 7,4V, niezbedne okazalo sie¢ uzycie przetwornicy.

Rozwigzan jest kilka, poprzez rézne ukitady dyskretnych przetwornic do gotowych zinte-
growanych ukladéw wymagajacych jedynie kilka elementéw drobnej elektroniki oraz czesto nieco
trudniej dostepnej cewki. Tranzystory, pomimo iz sa sterowane napieciowo ich wewnetrzna po-
jemno$¢ wymusza na krétka chwile w momencie przetaczania spory prad. Dlatego do poprawnego
sterowania tranzystora uzywa sie tzw. driver-éw. Uklad skladajacy sie z 8-u tranzystordw,
przetwornicy oraz diver-ow tworzy dos¢ skomplikowany i z pewnoscig nieco ciezki uktad.

Firma MAXIM produkuje juz gotowe uklady przeznaczone do budowy mostkéw zasilajacych
silniki tradycyjne i silniki krokowe. Uktad MAX620 zawiera juz w sobie zintegrowana przetwor-
nice pojemnosciowg oraz drivery tranzystoréw. Wada tych uktadéw jest niewatpliwie ich zupelny
brak w Polsce (2007), zakup niemozliwy, dostepnosé¢ jedynie poprzez free-sample. Z pewnoscia
konfiguracja przedstawiona powyzej charakteryzowalaby sie lepszymi parametrami, jednak w
opisywanym projekcie rozwiazanie to byto zupelnie wystarczajace.
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Rysunek 18. Schemat ideowy koncéwki mocy do sterowania napedow
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8. Regulatory PID

Algorytm sterowania wyglada nastepujaco

de(t)
dt

ult) = Kpe(t) + K /0 "e(dt + Ky

Regulator ten zrealizowano w nastepujacy sposoéb:

//Zmienne pomocnicze :

signed int epsilon=0;

signed int czlon_P=0;

signed int czlon_I1=0;

signed int czlon_D=0;

// badamy réinice miedzy wartoscig zadana a rzeczywistaq
epsilon=(ster.V_P—stan.V.W.P);

//zapisujemy to jako epsilon czyli blad
czlon_P=epsilon ;

// teraz korzystajac ze zmiennej np. globalnej epsilon_suma dodajemy do niej warto§é bledu
epsilon _sumat=epsilon;

// malezy jednak ograniczyé calkowanie naszego bledu do np +/— 100

// tak aby pomnozone przez Ki nie dalo wiecej niZ maz. sterowanie
if (epsilon _suma>100) epsilon _suma=100;
if (epsilon _suma<-—100) epsilon _suma=-100;

// I zapisujemy to jako czlon_I
czlon_I= epsilon_suma;

// odejmujgc od obecnej warto$ci bledu poprzednia warto$§é bledu uwzyskujemy réziniczke
czlon_D=epsilon—epsilon_old;

// sumujemy wszystkie czlony mnozgc je przez odpowiadajgce im wzmocnienia
sterowanie= Kpxczlon_P+ Kdxczlon_D+ Kixczlon_I;

// ograniczamy sterowanie tak aby nie wykraczalo po za mozliwie najwiecksze
if (sterowanie >1000) sterowanie =1000;
if (sterowanie <—1000) sterowanie =-—1000;

// zapamietujemy warto$é bledu
epsilon _old= epsilon;

Zadaj PWM (sterowanie ); //opis funkcji PWM znajduje sie¢ ponizZej

Listing 3. pid.c

Naturalnie zmienne epsilon_suma, epsilon_old, Kp, Kd, Ki powinny by¢ zmiennymi albo typu
static, albo zmiennymi globalnymi. Wygodnie jest je réwniez umiesci¢ w jednej strukturze.
Wiecej o sterowaniu mozna przeczytaé
http://www.konar.ict.pwr.wroc.pl/uploads/download /raporty/zdarzenia_koncowe.pdf
http://www.konar.ict.pwr.wroc.pl/uploads/download /raporty /wibrobot.pdf
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