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1. Wstep

Yattaman to robot, ktory powstat jako nasz pierwszy projekt w Kole Naukowym Robotykow
KoNaR, w ramach warsztatow dla studentéw 2-go roku organizowanych przez starszych
cztonkéw Kota. Robot powstat w przeciggu miesigca — tak, by zdgzy¢ na wroctawskie zawody
Robotic Arena 2009.

Dokument ten bedzie charakteryzowac uzyte przez nas rozwigzania, a takze bedzie zawierac
ich ewaluacje z punktu widzenia naszych doswiadczen z zawoddéw, w ktérych bralismy udziat:
Robotic Arena 2009 (Wroctaw) oraz Robot Challenge 2010 (Wieden).

Nalezy réwniez doda¢, iz w niniejszym dokumencie zostang przedstawione dwie wersje
robota, bowiem przed zawodami Robot Challenge zaprojektowano i wykonano zupetnie
nowa ptytke drukowang oraz wprowadzono pewne poprawki w konstrukcji mechaniczne;.

W przypadku jakichkolwiek pytan, niejasnosci czy tez checi ujrzenia robota ,na zywo”
zapraszamy do kontaktu poprzez poczte elektroniczng: mdymczyk@USUNTOgmail.com lub
lozarek@USUNTOwp.pl

Jednoczesnie chcieliby$my podziekowaé cztonkom Kota Naukowego KoNaR, ktérzy swoimi
radami i pomocg wsparli budowe opisywanego tu robota.

2. Zatozenia projektu

Ze wzgledu na nasz brak doswiadczenia przy budowie robotéw oraz ograniczony czas,
zdecydowalismy sie oprzec naszg konstrukcje o klasyczny projekt KoNaR-u, opublikowany na
stronach czasopisma Komputer Swiat Ekspert. Nie mieliémy wyspecjalizowanych zatozer
konstrukcyjnych. Robot miat dostarczy¢ nam pierwszych doswiadczen zwigzanych z wiasnymi
konstrukcjami w dziedzinie robotyki.

3. Konstrukcja mechaniczna

Podstawg konstrukcji robota jest aluminiowa ptytka wycieta w ksztatcie litery T. Zaréwno
aluminium jak i uzyty w konstrukcji laminat sg stosunkowo tatwe w obrébce i wystarczajgco
wytrzymate jak na potrzeby robota minusumo. Do obrébki materiatdw uzyte zostaty
podstawowe narzedzia tj. nozyce do ciecia, pitki, wiertarka akumulatorowa, pilniki,
kombinerki. Do skrecania elementéw uzyliSmy Srubek i nakretek z demontazu (Sruby M2 s3
wystarczajgce wytrzymate i bardzo kompaktowe). Na podstawie robota umiesciliSmy
wszystkie elementy.

Serwomechanizmy zamocowano na witasnorecznie wykonanych katownikach - uzylismy do
tego laminatu dwustronnego (grubos¢ 1,5mm) ktéry bardzo tatwo dat sie zlutowaé a
powstate ztgcze byto wystarczajaco wytrzymate. Przednig oraz tylng ptyte umocowali$my na
katownikach, a ptytki koniecznie musiaty by¢ dobrze wyprofilowane tak aby czotowa dobrze
przylegata do podtoza a tylna nie byta zbyt nisko osadzona. Tylng ptytke pokryliSmy papierem
Sciernym w nadziei, ze rozproszy sygnat czujnikdw przeciwnika, niestety rozwigzanie to sie
nie sprawdzito.

Kolejnym wykonanym elementem byt ptug. Wykonany zostat z laminatu, co utatwito jego
ostrzenie, aby mie¢ szanse w zwarciach musiat on idealnie przylega¢ (krzywo zamocowany



zostawiatby w niektdrych miejscach przeswit —stwarzatoby to doskonatg okazje przeciwnikom
do uniesienia naszego robota). Zamocowany zostat do podstawy na zawiasie, dzieki czemu w
pewnym sensie ptug sam sie dopasowywat do podtoza. Dodatkowo zostat on docigzony od
spodu podktadkami, ktére przylutowalismy (estetyka tego rozwigzania nie zachwyca). Ptug
otwierany jest za pomocg serwomechanizmu (TowerPro SG-50) umieszczonego na ptytce z
elektronika. Uzyte zostato najmniejsze z tatwo dostepnych tanich serw. Niestety mechanizm
otwierania dziatat zbyt wolno i czesto ptug nie zdazyt sie otworzyé zanim robot wszedt w
zwarcie z przeciwnikiem.

Bateria zostata zamontowana pod spodem robota, przyklejona na tasme dwustronng, dzieki
temu byta dobrze chroniona i zdecydowanie obnizyta srodek ciezkosci catej konstrukcji. Do
przedniej i tylnej ptyty dotaczone zostaty mate ptytki z czujnikami biatej linii. Przyklejone
zostaty na gorgcy klej (fatwy i praktyczny sposdb), niestety nie dos¢ ze bardzo czesto sie
odklejaty to byt problem z ich ustawieniem tak aby byty odpowiednio blisko podtoza. Cztery
cyfrowe Sharpy umieszczone zostaty na gdérnej stronie ptyty nosnej. Poniewaz sg one duzo
wieksze od czujnikdw biatej linii i mato narazone , przyklejone zostaty na tasme dwustronna.
Ptytke z elektronikg umiescilismy nad serwami, mocujgc na aluminiowych blaszkach, recznie
wycietych i wyprofilowanych.

Po ztozeniu czesci w cato$¢, masa robota okazata sie byé o ok. 150g mniejsza niz
dopuszczalna. Aby robot lepiej wykorzystat mocne serwa docigzyliSmy catg konstrukcje
miedzianymi przewodami w pustych przestrzeniach pod ptytka. Pojawia sie tu problem
znalezienia odpowiedniego srodka ciezkosci, tak aby z jednej strony ptug byt docigzony (zeby
robot nie zostat podniesiony) z drugiej strony umieszczenie duzej masy na napedem (wiekszy
nacisk spowoduje lepszg przyczepnosc).

Ptytka drukowana i dobér elementéw
Projekt czesci elektronicznej oparto niemalze catkowicie na nieaktualnym juz wzorze ptytki
warsztatowej KoNaRu, z pewnymi modyfikacjami:

e Najwazniejszg modyfikacjg byto stworzenie osobnej, dotaczanej ptytki zawierajgce;j
uktad odpowiadajacy za wykrywanie biatej linii (poczwdérny wzmacniacz operacyjny +
ztgcza do czujnikow). Umozliwito to znaczgce zmniejszenie szerokosci ptyty gtdwnej,
majac doprowadzi¢ do zmieszczenia jej pomiedzy kotami (co ostatecznie sie nie
powiodto ze wzgledu na konieczno$¢ umieszczenia serwa otwierajgcego ptug).

e Dodano dodatkowa sygnalizacyjng diode LED - ufatwiata ona diagnostyke i
konfiguracje robota.

e Przycisk startujgcy robota znalazt sie na przewodzie ze wzgledu na dwa czynniki:
ograniczone miejsce na ptytce drukowanej oraz wygoda zawodnika naciskajgcego
przycisk (w innych konstrukcjach drzgce rece nierzadko powodowaty przedwczesne
otwieranie sie ptugdéw, falstart itd.)

e Pogrubiono réwniez $ciezki zasilajgce mostek i silniki — przy pradzie szczytowym
siegajgcym 2A waskie Sciezki mogg powodowaé znaczgce spadki napiecia (za$
niestarannie wytrawione s$ciezki po prostu sie przepalajg). W tych miejscach
zastosowano szerokos¢ 32-40mils.



Uktad napedowy

Do napedu robota wykorzystano serwa modelarskie TowardPro MG-946R (cho¢ zapewne
zostaty wyprodukowane w tej samej fabryce co produkty marki TowerPro). Posiadajg one
zwiekszony moment i metalowe tryby w stosunku do najtanszych serw polecanych do robota
minisumo. Serwa przerobiono zgodnie z dokumentami na stronie WWW KoNaRu, ktdére
bardzo doktadnie opisujg niezbedne czynnosci z tym zastrzezeniem, iz nalezato wykrecic¢
kombinerkami metalowy trzpien blokujgcy petny obrdot serwa. Po tej operacji catg
przektadnie nasmarowano olejem do mechanizméw precyzyjnych.

W?zorujac sie na robocie Druciarz (autorzy: Pawet Kaczmarek i Michat Pochna; patrz dziat z
Raportami na stronie KoNaR-u), jako kota zastosowalismy pokrywki z sosdw znanej polskiej
marki. Majg one bardzo korzystne wymiary, zapewniajgc wystarczajaca srednice przy bardzo
duzej szerokosci. Poniewaz uzyte serwomechanizmy majg bardzo matg predkos¢ obrotowa
konieczne byto uzycie két o jak najwiekszej srednicy w celu uzyskania jak najwiekszej
predkosci. Wyznaczenie srodka pokrywki réwniez zostato zaczerpniete z raportu dotyczacego
robota Druciarz.

Po przetestowaniu szeregu materiatéw (m.in. guma, silikon, paski z neoprenu) zdecydowano
sie zastosowac uszczelki okienne, powszechnie dostepne w marketach budowlanych. Po
przetestowaniu szeregu profili uszczelek (E, D itd.) najlepszy okazat sie wtasnie profil E. Co
wiecej, uszczelki réznych koloréw wykazywaty rézng przyczepnosé, wiec warto sprawdzié
wszystkie mozliwosci przed dokonaniem wyboru.

Uktad zasilania

Do zasilania robota wykorzystano baterie dwdch ogniw litowo-polimerowych firmy 3E
(1200mAh, 7,4V). Pojemnosé akumulatora byta zdecydowanie wystarczajgca, podczas
zawoddw nie wystepowata wtasciwie koniecznosé dotadowywania akumulatora

UWAGA! Ogniwa litowo-polimerowe narzucajg kilka wymagan na konstruktora
i uzytkownika. Nalezy dbac o ich solidne zabudowanie w robocie (ich przedziurawienie grozi
zapaleniem sie lub wybuchem). Nalezy tadowac je tadowarkg dedykowang do ogniw Li-Po i
najlepiej nie pozostawia¢ ich podczas tego procesu bez nadzoru. Co rdéwnie istotne,
roztadowanie ponizej napiecia 2,8V na ogniwo wigze sie z nieodwracalnym uszkodzeniem
pakietu i mozliwoscig wybuchu podczas préb tadowania (nam udato sie odzyska¢ jeden zbyt
gteboko roztadowany pakiet jednak odradzamy takie préby i nie ponosimy zadnej
odpowiedzialnosci za ewentualne skutki)

Ze wzgledu na powyzsze wymagania, zakupiliSmy w znanym sklepie modelarskim tadowarke
Graupner Li-Po Charger 4, ktdra wraz zasilaczem 12V 5A znakomicie sprawdza sie przy
tadowaniu akumulatoréw i stuzy po dzi$ dzien. Rada — warto zaopatrzyé sie w zapasowe
bezpieczniki do fadowarki przed zawodami.



7. Czujniki
¢ Uktad wykrywania biatej linii
Schemat zastosowanego uktadu jest w 100% zgodny z robotem warsztatowym.
Opierajac sie jednak na doswiadczeniach starszych kolegéw stwierdzono, iz do
uktadu wykrywania biatej linii nalezy podejs¢ ze szczegdlng dbatoscia. Dlatego kazdy z
czujnikdw zostat umieszczony na osobnej ptytce z parg niezbednych rezystoréw.
Ptytki zostaty potgczone z gtéwnym uktadem trzyzytowym kablem. Takie rozwigzanie
znaczaco poprawito niezawodnosé Yattamana.

*  Wykrywanie przeciwnika — dalmierze cyfrowe Sharp GP2YOD340
W okresie konstrukcji robota yattaman mozna byto odczué¢ pewng nieche¢ naszych
starszych kolegdéw do cyfrowych dalmierzy optycznych. Uwazano, ze binarny odczyt
to zbyt mato informacji, a punktowa wigzka czujnikdéw nie sprzyja efektywnemu
dziataniu. Jak sie okazato — wybdr tych czujnikéw byt doskonatg decyzjg. Nie dotyczg
ich bowiem ktopoty z szumem i zaktéceniami (jak w przypadku analogowych
odpowiednikéw), sg znaczgco mniejsze, o potowe tansze, a jednoczesnie proste
algorytmy w wolnych robotach nie potrzebujg informacji o odlegtosci do przeciwnika.

Rowniez w przypadku dalmierzy zdecydowano sie na zastosowanie dodatkowych
ptytek (o niewielkich rozmiarach) wraz z niezbednymi elementami. Zapewnito to
stuprocentowg do tej pory niezawodno$é¢ funkcjonowania wszystkich czterech
czujnikow.

Doswiadczenia przy aplikacji dalmierzy (i gtebokie zaufanie wobec ich dziatania) miaty
nieoceniony wptyw na sukces nastepnej konstrukcji — robota yatt.dwa.

8. Oprogramowanie
Oprogramowanie robota napisano w jezyku C i kompilowano przy uzyciu avr-gcc. Ze wzgledu
na brak doswiadczenia przy budowie robotéw, caty algorytm opierat sie w duzej mierze na
przyktadowym programie w jezyku Bascom z cyklu Komputer Swiat Ekspert.

Nieco zmodyfikowany program uzyty w robocie Yattaman zostat opublikowany na stronie
KoNaRu jako pomoc dla uczestnikéw warsztatéw. Kod zawiera dos¢ bogate komentarze,
ktdre powinny utatwic zrozumienie intencji tworcow ;)

Wbrew powszechnemu uznaniu wobec skomplikowanych algorytméw poszukiwania
przeciwnika zdecydowano sie zastosowaé prosty sposéb poszukiwania — jazda do przodu i
odbijanie sie od biatej linii wraz z obrotem w jedng ze stron. Ze wzgledu na dos¢é duzg liczbe
niezawodnych czujnikdéw sposdb ten sprawdzit sie znakomicie i pozwolit szybko znajdowac
przeciwnika.

Stowa komentarza nalezg sie réwniez dodanej obstudze czujnikdw bocznych oraz tylnego:
e Dylemat dotyczacy reagowania na obecnos¢ przeciwnika z tytu trwat dosé dtugo.
Istniaty bowiem dwie mozliwosci — natychmiastowy obroét lub préoba ucieczki. Ze
wzgledu na niskg predkos¢ maksymalng (ucieczka nie ma zatem sensu) zdecydowano



sie na natychmiastowy obrot. Strategia ta pozwolita na unikniecie przegranej w kilku
rundach — robot zdgzyt zareagowac na przeciwnika nadciggajgcego od tytu.

Dziatanie bocznych czujnikdw jest dos¢ banalne — robot zaczyna obracac sie w
odpowiednim kierunku do momentu, gdy przeciwnik pojawi sie w czujniku przednim
(centralnym). Wéwczas program rozpoczyna procedure ataku.

Procedura ataku to po prostu jazda do przodu z maksymalng mozliwg predkoscia.

Modyfikacje przed zawodami Robot Challenge 2010
Przed wyjazdem na zawody do Wiednia, bazujac na doswiadczeniach z wroctawskich

zawoddw, wprowadzono szereg zmian w konstrukcji robota. Byt to dobry kierunek dalszego

rozwoju robota minisumo opartego o serwomechanizmy.

Poprawiono przyczepnos¢ poprzez modyfikacje ogumienia robota, wykonanego z
uszczelek okiennych profil E — nozem do tapet wykrojono rowki tak, by powierzchnia
uszczelki byta gtadka.

Gtéwnym celem zmian w uktadzie elektronicznym byto zwiekszenie niezawodnosci i
umozliwienie fatwiejszej diagnostyki. Do tego celu niezbedne byto uzycie wieksze
liczby portéw procesora — zastosowano mikrokontroler Atmel ATmegalé.

Ze wzgledu na nowy typ mikrokontrolera zaistniata konieczno$s¢ montazu
powierzchniowego (obudowa TQFP44 jest znacznie bardziej kompaktowa w stosunku
do DIP40). Umozliwito to daleko posuniete zmniejszenie rozmiaréw ptyty gtéwnej
robota.

Zamiast dwdch udato sie wprowadzi¢ cztery diody LED. Poprawito to tatwos¢ kontroli
funkcjonowania robota.

Dodano dodatkowy przycisk wprowadzajgcy uktad w tryb serwisowy. Po pierwszym
nacisnieciu kazda z czterech diod LED odpowiadata sygnatowi z czujnikow biatej linii,
po drugim nacisnieciu diody odpowiadaty poszczegdlnym dalmierzom optycznym za$
po kolejnym nacisnieciu robot wracat do trybu normalnej pracy.

Zamiast mostka L298 zastosowano bardzo kompaktowe mostki w obudowie do
montazu powierzchniowego - Toshiba TB6612FNG:

O Rezygnacja ze stosowania mostka L298 wynikata z jego rozmiardw,
koniecznosci uzycia sporej liczby dodatkowych elementéw (diody), duzego
spadku napiecia oraz dos¢ wysokiej ceny

0 W podwdjnych uktadach TB6612 mostkowano oba kanaty tak, by podwyzszy¢
maksymalny prad ciggty (do ok. 2A) i szczytowy (do 3,2A)

0 TB6612 nawet przy duzym obcigzeniu wiasciwie nie grzaty sie — wynika to z
budowy uktadu w oparciu o tranzystory MOSFET. Nie istniata koniecznos¢
stosowania jakiegokolwiek radiatora.

0 UWAGA: Ze wzgledu na duzo nizszy spadek napiecia nalezy w rozsadny
sposéb stosowac wysokie wypetnienie sygnatu. Podczas préb robota jedno z
serw spalito sie — nastgpito zniszczenie szczotek w silniku. Od tej pory nie
przekraczano wypetnienia 93%.

0 Przy lutowaniu uktadéw w obudowie TSSOP topnik w ptynie (popularny
RF800) okazat sie niezwykle pomocny.

W uktadzie biatej linii zastosowano precyzyjny potencjometr wieloobrotowy —
wptyneto to korzystnie na stabilno$¢ ustawien i precyzje regulacji. Dodatkowo
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zastosowano podwdjne wzmacniacze operacyjne rail-to-rail firmy Maxim, ktérej
lepiej sprawujg sie w przypadku niesymetrycznego zasilania.

e Jako ztacza przewoddw wysokoprgdowych (zasilanie z akumulatora, zasilanie
silnikdéw) zdecydowano sie zastosowaé terminale ARK (przewody zaciskane srubkg),
jako znacznie pewniejszg alternatywe wobec popularnych goldpindw.

e W zwigzku z przypadkami zbyt gtebokiego roztadowania pakietu Li-Po wprowadzono
kontrole stanu baterii po wigczeniu robota przy uzyciu prostego dzielnika
rezystorowego i wbudowanego w mikrokontroler przetwornika analogowo-
cyfrowego.

e W ukfadzie wprowadzono liczne kondensatory ceramiczne, elektrolityczne
i tantalowe stuzgce pozbyciu sie zaktécen z linii zasilania. Szczegélnie istotne jest to w
przypadku dalmierzy GP2YOD340, ktére sg zrodtem zaktécen mogacych nawet
powodowac restarty mikrokontrolera.

e Na zawodach okazato sie, ze bardzo duzy moment obrotowy serwomechanizmodw
nie byt potrzebny, Yattaman byt przez to stosunkowo wolnym robotem i z powodu
ograniczonej masy nie wykorzystat swojej sity napedu. Nasuneto to potrzebe zmiany
napedu przy nastepnej konstrukgji.

10. Podsumowanie i wnioski

e Robot vyattaman zapewnit swoim konstruktorom wiele satysfakcji, bowiem
nadspodziewanie dobrze sprawowat sie podczas walk. Mozna przypuszczaé, iz
gtéwng przyczyng byta prostota algorytmu, podazajgc za maksymg KISS (keep it
simple, stupid).

e Zgodnie z przewidywaniami, podstawowym czynnikiem ograniczajgcym skutecznos¢
robota byta predkosc. Uktad sensoryczny potrafit szybko odnalez¢ przeciwnika jednak
zbyt wolny naped czesto nie pozwalat wykorzystac tej przewagi. Wydaje sie tez, iz
przy tak wolnym napedzie stosowanie bardziej ztozonych algorytmoéw sterowania
robotem traci jakikolwiek sens.

e Zastosowanie dalmierzy optycznych pod katem pozwolito niezwykle skutecznie
$ledzi¢ raz odnalezionego przeciwnika. Umozliwito to wygranie szeregu walk z duzo
silniejszymi i szybszymi robotami.

e Dbatos¢ o odpowiednie prowadzenie S$ciezek, wtasciwie ich szerokosci oraz
powszechne stosowanie kondensatoréw na liniach zasilania z pewnoscig przyczynito
sie do braku jakichkolwiek probleméw z btednym funkcjonowaniem elementéw
uktadu.

e Duza przewaga robota wynikata takie z zastosowania ptytek drukowanych przy
czujnikach biatej linii i dalmierzach. Pozwolito to na bardzo pewne wlutowanie
elementéw i brak obaw co do pekajgcych przewoddéw/lutéw etc. Za te sugestie
nalezy podziekowa¢ autorom robota Druciarz — Pawtowi Kaczmarkowi i Michatowi
Pochnie.

Wiekszo$¢ powyzszych wnioskdw zostata wzieta pod uwage podczas konstrukcji kolejnego robota o
nazwie yatt.dwa. Zapraszamy do lektury raportu!



Rys. Robot yattaman w wersji na zawody Robotic Arena 2009

Rys. Ptytka robota na zawody Robotic Arena 2009 wraz z przyciskiem startujgcym



Rys. Widok z przodu wersji — Robot Challenge 2010
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Rys. Ptug oraz mechanizm otwierajacy



Rys. Dalmierz cyfrowy na osobnej ptytce
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Rys. Widok z boku, widoczne mocowania serwonapedow
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