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Prolog

Pisanie raportu rozpoczeliémy zaraz po zawodach, jednak ostatecznie zajelo nam to wiecej czasu,
niz sama budowa obu robotéw ;) Podczas pisania raportu doszlismy do wniosku, ze raport ukon-
czymy po wykonaniu zaplanowanych zmian, potem dokonywaliémy zmiany a potem... Wreszcie
udato nam sie go ostatecznie skonczy¢. Mamy nadzieje, ze nasze do$wiadczenia z budowy pierw-
szych robotéw pomoga tym najbardziej poczatkujacym w budowie ich wtasnych konstrukcji.

Dziekujemy wszystkim, ktérzy przyczynili sie do powstania naszych pierwszych robotéw:
mamie, tacie, Kotu Naukowemu KoNaR za warsztaty, a w szczegdlnosci Jankowi Kedzierskiemu
(Jankowi z KoNaRu ;)) za pomoc w rozwiazywaniu naszych “skomplikowanych” probleméw
(zwlaszcza dzien przed zawodami) i motywacje ;). Serdecznie dzigkujemy réwniez Robertowi
Budzinskiemu, za zmobilizowanie do ukonczenia raportu - wreszcie ;P

1 Wstep

Celem projektu byto wykonanie dwéch robotéw klasy minisumo na zawody Robotic Arena 2008,
ktore odbyty sie 13 grudnia. Budowa robotow odbywala sie w ramach warsztatéw minisumo
zorganizowanych przez Koto Naukowe Robotykéw KoNaR i zgodnie z zalozeniem organizatorow
trwala miesiac. W tym czasie w oparciu o cykl artykuléw zamieszczonych w Komputer Swiat
Ekspert oraz z pomoca starszych i bardziej doswiadczonych “robotycznie” kolegéw stworzone
zostaly dwa blizniacze roboty “fowicz” i “Zaraz”, ktére zadebiutowaly na zawodach wygrywajac
(nawet) niektdre walki, cho¢ do finalu bylo daleko.
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Rysunek 1: Robot Lowicz po zawodach Robotic Arena 2008



2 Konstrukcja robota

Cata konstrukcja zbudowana jest w oparciu o laminat dwustronny. Plyta z elektroniks przy-
krecono do plyty noénej przy pomocy kotkéw dystansowych. Réwniez za pomoca kotkéw oraz
kawalkéw laminatu, przymocowano dwa przerobione serwomechanizmy Tower Pro MG955. Nad
nimi, z uzyciem tasmy dwustronnie klejacej przymocowano akumulator. Taka konstrukcja —
tatwa w rozbidrce i ponownym zlozeniu, zapewnia wygode w serwisowaniu poszczegélnych pod-
zespotow, co jest szczegdlnie wazne podczas zawodéw. Laminat wykorzystany zostal ze wzgledu
na wage- jest prawie o potowe lzejszy w stosunku do aluminium, przy zachowaniu podobnych
wlasnosci wytrzymalo$ciowych, oraz tatwo$é obrébki.

Rysunek 2: Spdéd gotowego robota Yf.owicz przed modyfikacjami. Widoczne zestawy czujnikow
biatej linii oraz ostrze ptugu.

2.1 Plug

Ze wzgledu na do$¢ ograniczone mozliwosci czasowe, a takze ograniczony warsztat, zastosowano
najprostszy z rodzajow plugu- przykrecony na stale kawalek blachy. Ptug mial budowe war-
stwowa. Do zaokraglonego u podstawy kawaltka grubej blachy aluminiowej zostal przykrecony
odrobine dtuzszy kawalek cienkiej blaszki uzyskanej z puszki po piwie. Zostatl on wyszlifowany
w celu uzyskania ostrego kantu, co miato zwiekszy¢ skutecznosé ptugu. Jednak element ten bez
watpienia nalezalo dopracowaé. Blacha podczas walki wyginata si¢ i odksztalcata — powstale
nierownosci zmniejszaty skutecznosé ptugu. Prostota zastosowanego rozwigzania jest okupiona
zasadnicza wada - plug wykorzystywany jest jedynie do wypychania przeciwnika, nie istnieje
natomiast mozliwo$¢ podwazenia go.



Rysunek 3: Warstwowy plug robota Lowicz - widoczny takze czujnik bialej linii.

2.2 Naped

Naped zbudowany zostal w oparciu o zmodyfikowane serwomechanizmy modelarskie TowerPro
MG995. Modyfikacja polega na wyjeciu z gtéwnego trybu bolca zabezpieczajacego przed cal-
kowitym obrotem serwa - podgrzanie elementu hot-airem ulatwilo jego wyjecie. Operacja ta
wymagala szczegdlnej ostroznosci ze wzgledu na konieczno$é utrzymania bezwzglednej czystosci
podczas demontazu i montazu mechanizmu. Ponadto usunieto oryginalng elektronike sterujaca
serwomechanizmem i przylutowano nowe przewody zasilajace. Po zmontowaniu serwomechani-
zmu okazalo sie, ze ten czasami blokuje sie i wydaje metaliczne dzwieki. Konieczne okazalo sie
ponowne rozkrecenie serwa i oszlifowanie otworu po bolcu, co rozwiazato problem.

Serwomechanizmy przytwierdzono do plyty noénej przy uzyciu kawatkéw laminatu. W celu
amortyzacji drgan oraz likwidacji naprezen, zastosowane zostaly z obu stron serwa przektadki z
kawalkéw mikrogumy.



Rysunek 4: Mocowanie silnikéw w robocie. Widoczne tuleje dystansowe, przektadki z mikrogumy
oraz laminat dociskowy.

Kota wykonano z nakretek po jedynym stusznym dzemie Y.owicz. Wybdr nakretek podyk-
towany byl ich odpowiednia $rednica, gruboscia oraz waga (sa bardzo lekkie). Istotny aspekt
stanowilto rowne wywiercenie otworéw do zamocowania orczykéw, zeby kota poruszaly si¢ réowno,
bez efektu tzw. bicia. Idealne znalezienie érodka zakretek nie byto proste. Wykonano kilka két z
zakretek, nastepnie przymocowano do nich serwa i wybrano te, ktére pasowaly najlepie;j.

Pokrycie két zostalo wykonane z mikrogumy, uzyskanej dzieki ofiarnoéci Kota Naukowego.
Poczatkowo, w celu wyprébowania kot, mikroguma zostala przylepiona do zakretek za pomoca
gabczastej taSmy dwustronnie klejacej. Bylo to rozwiazanie prowizoryczne i chwilowe, jednak
okazalo si¢ zaskakujaco dobre i nie zostalo juz zmienione. Dzigki temu wygodnemu rozwiazaniu
za0szczedzono sporo czasu.

2.3 Czujniki

W roli czujnikéw bialej linii wykorzystano gotowe uktady TCRT5000 firmy Vishay, uzyskane w
ramach programu darmowych prébek oferowanego przez producenta. Sa to czujniki refleksyjne
zawierajace w swej strukturze podczerwong diode LED jako o$wietlacz oraz fototranzystor w
roli detektora. Wykorzystano uktady w wersji L, tj. z przedtuzonymi wyprowadzeniami.

Wg. dokumentacji producenta czujniki pracuja w zakresie 0,2 do 15 mm odleglosci od pod-
toza, ze szczytem w odlegtosci 2,5mm. Dla robotéw zostata ustawiona wysoko$é robocza na
ok. 5mm. Swietnym rozwigzaniem okazala sie plastikowa listwa, do ktérej przyklejone zostaly
czujniki przy uzyciu kleju na goraco. Listwe przykrecono do plyty nosnej przy uzyciu érub, co
pozwalalo na regulacje wysokosci zawieszenia czujnikéw nad podlozem.



Schemat elektryczny jest standardowy, wykonany w oparciu o dzielnik napiecia z fototranzy-
storem w jednej z galezi. Podczas konstrukcji stracono sporo czasu z powodu btedu na schemacie,
w ktorym fototranzystor byl zamieniony z rezystorem. W efekcie, czujnik dawal zanegowany sy-
gnal. Dzien przed zawodami usterke zlokalizowano i usuniegto.

Czujniki nie zostaly w zaden sposob ostonigte, lecz mimo tego $wietnie si¢ spisuja. W przy-
sztosci planowane jest ich ostoniecie ze wzgledu na mozliwos¢ ich mechanicznego uszkodzenia
przez plug przeciwnika.

Robot wykrywa przeciwnika przy uzyciu dalmierza optycznego firmy SHARP. W robocie
“Lowicz” zastosowano czujnik SHARP GP2D12, ktérego zakres detekeji (operacyjny) wynosi
80cm. Wyjscie czujnika jest analogowym wyjSciem napieciowym z zakresu 0 — 2,75V, ktére
niestety jest nieliniowe, co stwarzato spory problem. W oparciu o charakterystyke zawarta w do-
kumentacji oraz bezposérednie pomiary napiecia w serii doSwiadczen, wybrana zostata odleglosé
detekcji 75cm, co odpowiadato napieciu 0,78V i taka tez wartosé zostala ustawiona w programie
jako prog detekcji.

7 racji nieliniowej charakterystyki czujnika, napiecie 0,78V byto takze uzyskiwane przy odle-
glosci ok 3cm, przez co robot moégt “przeoczy¢” przeciwnika przy zwarciu. Z tego powodu czujnik
zostal maksymalnie cofniety w glab robota i przyklejony za pomoca taémy dwustronnie klejacej
oraz dodatkowo przymocowany przy uzyciu cienkiego drutu do spodu plyty z elektronika.

W robocie “Zaraz” uzyto podobnego czujnika SHARP GP2D120, rézniacego sie jedynie
zasiegiem detekcji do 30cm. Wyjdcie jest takze napieciowe, z zakresu 0 — 3,1V. W programie
zostala ustalona warto$é graniczna 0,35V co odpowiada odleglosci detekcji ok. 38cm. Montaz
czujnika jest identyczny jak w robocie “Lowicz”.

Rysunek 5: Montaz dalmierza optycznego Sharp. Ponizej czujnika znajduje sie bateria.

Czujniki optyczne sa, obok ptugu, najmniej przetestowanym i dopracowanym elementem ro-



bota, gdyz ich zakup byl mozliwy dopiero niecate 2 dni przed zawodami. Jak sie okazalo, ich
spos6éb montazu, a w szczegdlnosci duza wysokos$¢ nad powierzchnig podloza, nie pozwalala na
detekcje niskich przeciwnikéw. Robot przy braku detekcji wchodzit w tryb poszukiwania przeciw-
nika, w ktorym moc silnikéw byta redukowana do okoto potowy. W efekcie robot “Zaraz” odpadt
z zawodéw wlasnie przez zredukowang moc silnikéw, gdyz ” przeoczytiskiego przeciwnika.

W obu robotach zostaly dodatkowo zamontowane po dwa styczniki z tylu robota, majace
na celu wykrycie uderzenia przeciwnika. Z powodu braku czasu pomyst doczekal sie niepelnej
realizacji jedynie w robocie “fowicz”. Zawody potwierdzity stusznos¢ pomystu, gdyz “Lowicz”
zostal dwukrotnie zaatakowany wlaénie “od tytu”. Niestety, niedopracowana procedura obstugi
stycznikow nie pozwolita mu na skuteczna obrone, przez co robot przegral walke.
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Rysunek 6: Styczniki z tytu robota. Widoczny takze zestaw czujnikéw bialej linii zamontowany
na plastikowej listwie wraz ze $rubami regulacji wysokosci.

W przysztosci nalezy zdecydowanie opracowaé skuteczny system detekcji przeciwnika cho-
wajacego sie za robotem. Styczniki nie sg najlepszym rozwigzaniem ze wzgledu na konieczno$é
zwarcia, niemniej jednak przy ich wladciwej implementacji w programie moga stanowi¢ dodat-
kowsg, obrone.

Ponadto poczyniono préby montazu stycznika reagujacego na podniesienie robota przez ptug
przeciwnika. Przyjete rozwigzanie mechaniczne nie spelniato oczekiwan juz podczas testéw, wiec
zostalo porzucone. Warto jednak rozpatrzeé¢ pomyst optycznego sprawdzania wysokosci robota
nad podlozem i detekcji podniesienia.



2.4 Zasilanie

Podczas prac przemyslane zostaly rézne mozliwoéci zasilania robota. Spoérdd zasilania bateriami
AA, AAA, akumulatorami Li-Poli czy tez Li-lon, wybrano te ostatnie. Zostosowano dwa ogniwa
CR18650 o napieciu nominalnym 3,6V i pojemnosci 2200mAh, ktére potaczono szeregowo two-
rzac akumulator zasilajacy. Gléwnym atutem takiego rozwiazania byla cena, niemniej jednak
znaczaca wada byl ich rozmiar. Ogniwa sklejono tasma izolacyjna i przyklejono na dwustronnej
gabczastej tasmie oraz dodatkowo przykrecono opaska na srubach do ptyty nosne;j.

Serwomechanizmy sa zasilane bezposrednio z akumulatora (poprzez mostek sterujacy typu
H) napieciem 7,2V, natomiast elektronika sterujaca poprzez stabilizator Low-Drop 5V.

3 Sterowanie robotem

Sterownik robota opiera si¢ o mikrokontroler AtMega8. Schemat elektryczny oraz wzér PCB
zostal zaadaptowany z artykulu w KSE.

Rysunek 7: Plyta sterownika robota.

Czujniki bialej linii sa podtaczone do mikrokontrolera poprzez uktad TL084 zawierajacy
cztery wzmacniacze operacyjne pracujace jako komparatory analogowe, ktore przy udziale wspot-
pracujacych dzielnikéw napiecia, daja na wyjsciu logike TTL. Silniki sg sterowane poprzez dwa
mostki typu H, wchodzace w sktad uktadu L298N. Sygnal sterujacy stanowi 8-bitowy przebieg
PWM o czestotliwosci 500Hz.

Program robota to odpowiednio zaadaptowany program z artykulu w KSE. Byl on modyfi-
kowany praktycznie do ostatniej chwili, przez co zawiera sporo btedow. W planach jest catkowita
zmiana oprogramowania oraz algorytmu dzialania.



4 Whnioski po zawodach, planowane zmiany

7 racji gonigcych terminéw realizacji poszczegélnych etapéw, robot nie zostal doktadnie przete-
stowany przed zawodami. Stad podczas walk daly si¢ we znaki wszelkie niedoskonalosci.

Rysunek 8: Testy robota Zaraz - a zaraz zawody! :)

Pierwsze problemy pojawily sie w ostatnich dniach konstrukcji. W wyniku odwrotnego pod-

taczenia zasilania w robocie “Fowicz” nastgpilo spalenie mikrokontrolera, mostka H oraz kilku
Sciezek. W dniu zawodow robot “Zaraz” miatl podobny wypadek, ktéry na szczescie zakonczyt
sie jedynie przepaleniem $ciezki.
Whnioski — nalezy stosowaé zlacza uniemozliwiajace odwrotne podlaczenie wiazek przewoddéw, a
w szczegblnosci zaleca sie zastosowanie bezpiecznika oraz tatwo dostepnego wylacznika odcina-
jacego zasilanie. W robotach konieczne jest niestety wyciaganie wtyku, co jest czasochtonne i
powoduje uszkodzenie gniazda. Jest to jedna z priorytetowych przerdbek.

W trakcie obstugi robota, w szczegdlnoéci w stresie zwigzanym z walkami, nalezy bezwzgled-

nie uwazaé¢ na mozliwosé przypadkowego zalaczenia robota. Robot “Zaraz” ulegl uszkodzeniu
kilkanascie sekund przed startem z powodu przypadkowego witaczenia i wkrecenia w koto sza-
lika zestresowanej wlascicielki (oraz smyczy organizatora :P ). W efekcie koniecznym okazalo
sie szybkie usuniecie dodatkowego elementu walki psychologicznej, tj. ptyty z mrugajacymi dio-
dami, celem dostania sie¢ do zlacza wylacznika, ktére uleglo uszkodzeniu.
Whioski — nalezy zwrocié szczegblna uwage na lokalizacje microswitcha zataczajacego robota do
walki oraz napisaé¢ program w sposéb pozwalajacy na jego tatwe uruchomienie - roboty ”to-
wicz”i Zaraz” wymagaly resetowania procesora, co bylo uzyskiwaliwane przez chwilowe odciecie
zasilania, to z kolei taczylo sie z problemem z wylacznikiem gtéwnym.

Kolejng modyfikacja jaka nalezy wprowadzi¢ w celu usprawnienia robotow jest obnizenie ich



srodka ciezkosci i dociazenie glownie czesci przedniej - efekt ten mozna uzyskaé¢ poprzez zmiane
miejsca umocowania baterii - bezposrednio pod ptyta nosna.

Warto réwniez zwrdcié uwage na zamocowanie czujnika odlegtosci pozwalajacego na wykrycie
przeciwnika. Podczas walki okazalo sie, ze czujnik ten jest zamontowany za wysoko i nie jest w
stanie wykry¢ niskich konstrukeji takich jak np. “Shine”. Planowane jest zamontowanie czujnik
na odpowiedniej wysokosci w ptugu lub tez zastosowaé dla pewnosci wigksza liczbe czujnikdw.

5 Wprowadzone modyfikacje

W obu robotach lekki aluminiowy ptug zostal wymieniony na masywniejszy, wykonany z grubszej
kwasoodpornej perforowanej blachy (perforacje ulatwily jego obrébke oraz montaz).

Zmienione zostalo miejsce zamontowania dalmierza optycznego - zostal wmontowany w ptug
na wysokosci okoto 2 cm nad ziemig. Przy tak niskim montazu nalezato uwazaé, zeby przy
przechylaniu sie, robot nie widzial ziemi.

Rysunek 9: Montaz czujnika Sharp nisko nad podtozem. Za czujnikiem - nowe mocowanie dla
baterii.

Jako zabezpieczenie przed odwrotnym podlaczaniem przewoddéw podczas resetowania robota
zamontowany zostal wlacznik (co jest nie tylko wygodne i praktyczne, ale umozliwia latwe
wlaczanie robota przez dzieci )

Zostaly réwniez zamontowane plastikowe ostonki na czujniki biatej linii - ochraniaja one
czesciowo czujniki przed dostepem Swiatta zewnetrznego. Zabezpieczenie przed mechanicznymi
uszkodzeniami z przodu stanowil ptug, z tylu natomiast przymocowana zostala dodatkowa
blaszka ostaniajaca (kawalek laminatu w robocie “Lowicz”).
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Rysunek 10: Ostona tylnich czujnikéw bialej linii w robocie f.owicz

Dodatkowo w robocie “Zaraz” wymieniono zasilanie. Ogniwa CR18650 zostaly zastapione
pakietem Litowo-Polimerowym 3E Model o pojemnosci 1200 mAh, napieciu nominalnym 7,4V
oraz pradzie roztadowania 10C, ktoéry zamontowano od spodu plyty nosnej. Zmianie ulegto
takze miejsce montazu - w celu obnizenia srodka ciezkosci, pakiet zostal przywiazany do ptytki
nosnej przy pomocy drucikéw przewleczonych przez otwory. Waga nowej baterii byla znacznie
mniejsza od wagi poprzedniej, totez robota trzeba bylo dociazyé ( do tego celu uzyto sztabki
cyny zamontowanej z przodu za plugiem).

Pokrycie két pozostalo niezmienione - mikroguma sprawuje sie zadowalajaco. Natomiast
kota w robocie “Zaraz” zostaly wykonane od nowa (dla odmiany) z zakretek produktéw firmy
ROLNIK, gdyz poprzednie byty zle wycentrowane i lekko bity.

W robocie “Lowicz” bateria pozostata niezmieniona, jednakze rowniez obnizono miejsce mon-
tazu, podobnie jak w robocie “Zaraz” - od spodu plyty nosnej.

Epilog

Nawet jesli na poczatku wydawalo sie, ze zmiana bedzie niewielka i kosmetyczna, przy jej wyko-
naniu pojawiato si¢ wiele trudnoéci - np. trzeba bylo zmieni¢ miejsce zamontowania wspornikow,
co wymagalo dodatkowego wiercenia i innych zabiegéw, przesunaé¢ $ruby montujace itp.

Pomimo przerédbek i faktu, iz nic tym razem sie nie wkrecito, “Zaraz” i “Lowicz” nie spraw-
dzily sie na zawodach w Austrii i nie udato im si¢ wyjsé z grupy.

Po analizie walk, za gléwna przyczyne notorycznych przegranych uznany zostaje fakt, ze
roboty poruszaja sie dosé powoli i nie posiadaja zabezpieczenia przeciwko atakom z tytu - zwykle
przegrywaja zaatakowane wtasnie od tej strony. Nie wykrywaja bowiem przeciwnikéw i nie maja
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szansy na reakcje. Warto dopracowaé réwniez algorytm (w szczegélnosci algorytm bladzenia),
pomysle¢ o bardziej skomplikowanym pltugu i poeksperymentowaé z pokryciem koét.

Ze zwgledu na wszelkie niedoskonatosci planowane sa kolejne przerébki oraz rozwazana jest
tez budowa nowych robotéw klasy minisumo, ktére beda stanowily nowa, lepsza jakosé.
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